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Resumo

A reconfiguracdo dindmica consiste na adaptacdo de hardware genérico, com a intencdo de
acelerar algoritmos ou seccdes de algoritmos. A adaptagao € realizada através de um ficheiro de
configuracdo e sdo precisos apenas alguns décimos de segundo para realizar a reconfiguragdo. A
reconfiguracio dindmica € realizada com a ajuda de um processador genérico que recebe ordens e
atua,em concordancia, enviando novas configuracdes para a memoria da Field-programmable gate
array (FPGA).

O “Demonstrador Remoto de Reconfiguracdo Dindmica de FPGAs” € um projeto que visa
implementar um sistema que transparega para o utilizador o conceito de reconfiguracdo parcial
dindmica e simultaneamente demonstre as suas vantagens e possiveis usos.

Para este efeito foi construida uma cadeia de processamento de imagem com quatro particdes
reconfigurdveis. Estas parti¢cdes podem ser reconfiguradas, a pedido do utilizador, para efetuar as
operacdes pretendidas numa imagem submetida pelo préprio utilizador.

O utilizador pode submeter a imagem, escolher os filtros pretendidos e observar os resultados,
através de uma interface grafica desenvolvida para este efeito, que comunica remotamente com o
sistema reconfigurdvel.
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Abstract

Dynamic reconfiguration consists in adapting hardware in order to accelerate algorithms or
portions of algorithms. The reconfiguration itself is done through a reconfiguration file called bits-
tream. Controlling the whole operation, a generic processor receives orders and acts according to
those orders sending new configurations to the FPGA memory.

The “FPGA Dynamic Reconfiguration Remote Demonstrator” is a project that intends to im-
plement a dynamic reconfigurable system that allows the user to understand the concepts and the
advantages of it’s use.

For this to be accomplished, it was built an image processing chain which has four reconfigu-
rable slots that are used as image filters. The configuration of these slots is changed according to
user requests.

The user can submit the image for processing, pick up which filters he wants and observe the
results, through graphical interface that communicates with the reconfigurable system remotely.
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“Any sufficiently advanced technology is indistinguishable from magic.”

Arthur C. Clarke
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Capitulo 1

Introducao

O presente documento relata e descreve todo o trabalho desenvolvido, no periodo designado
para a dissertacdo. Neste capitulo encontra-se contextualizado o propésito do projeto, bem como
0s seus objetivos e, ainda, uma breve descri¢do da estrutura deste relatério.

A computagdo reconfigurdvel adquiriu maior énfase apds o aparecimento do circuito tipo
FPGA Field-programmable gate array, nos anos oitenta, mais concretamente em 1985. Atual-
mente, devido ao aumento da complexidade e das funcionalidades disponiveis em um sé dispo-
sitivo, existe um esforco, cada vez maior, na procura de uma solucio capaz englobar todas as
necessidades e evitar a utilizacdo de véarias unidades System on Chip (SoC). Tendo em conta esta
premissa, a reconfiguracdo computacional é encarada, cada vez mais, como uma possibilidade
vidvel.

A reconfigura¢do computacional, que tem como principal finalidade acelerar algoritmos, con-
siste na adaptacdo de hardware genérico, a pedido ou conforme as necessidades de processamento
[1]. E suportado por um General-Purpose Processor (GPP) e 16gica reconfigurdvel em hardware.
O GPP tem como funcionalidade o controlo comportamental das tarefas que correm no hardware
reconfiguravel e pode, também, executar comunicacdes externas.

Do ponto de vista tecnoldégico, poderd dizer-se que existem dois extremos. Num deles, encontra-
se a computacdo executada mediante um Application-Specific Integrated Circuit (ASIC), um cir-
cuito integrado, que proporciona uma funcio tnica. No outro, estd a computacio executada por
um GPP, igualmente conhecido como microprocessador, que é programado com o software ne-
cessdrio para resolver um dado problema. A computacdo reconfigurdvel estd situada entre os dois,
consegue um desempenho muito mais elevado que um GPP e, simultaneamente, mantém um nivel
elevado de flexibilidade, em comparacao com um ASIC, que ndo ¢é flexivel.

Sendo uma tecnologia que se prevé que, com o seu desenvolvimento, estard cada vez mais
presente em dispositivos do quotidiano, torna-se relevante que o conceito de reconfiguracio di-
nimica seja introduzido a estudantes na drea de engenharia eletrénica. E neste contexto que se
insere o meu projeto: construir uma ferramenta que funcione, pedagogicamente, como um ponto

de partida na aprendizagem daquilo que € a reconfiguracio dinamica.



2 Introdugao

1.1 Objetivos

Em concordancia com o titulo, "Demonstrador remoto de reconfiguracdo dinamica de FPGAs",
o objetivo primordial deste projeto € desenvolver e implementar uma aplicacdo, baseada em re-
configuracdo dindmica, que demonstre as vantagens da utilizacdo desta tecnologia [2].

Para realgar as operacdes efetuadas em FPGA, decidiu-se desenvolver um sistema aplicado ao
processamento de imagem, desta forma € facil para o utilizador observar o impacto da operacdo
que acabou de realizar. Assim, consegue-se uma maior eficiéncia, do ponto de vista pedagégico.

Em hardware, foi implementada uma cadeia de processamento em série, onde se encontram
filtros que funcionam como dreas que sdo reconfigurdveis a pedido do utilizador.

Para a selecio das operacdes a efetuar na FPGA, bem como para a visualizagc@o dos resultados,
o utilizador deve possuir uma interface remota que comunica com a placa de desenvolvimento,
transferindo a imagem a ser processada e as instrugcdes para efetuar a reconfiguracao.

Como resultado final, o utilizador deve visualizar a sua imagem produto e, ainda, os indicado-
res de desempenho. Esta interface deve ter um cariz pedagdgico, ou seja, deve transparecer para o
utilizador o mecanismo da reconfigura¢do dinamica.

Escolheu-se, para este efeito, utilizar a placa Virtex 5 ML505, que possui um soft-core deno-
minado MicroBlaze. Neste processador deve ser implementada a mesma biblioteca de filtros que
serd implementada em hardware. Desta forma, serd possivel efetuar comparagdes de desempenho
entre a implementacdo em FPGA e em software. Como resultado dltimo, espera-se que o desem-
penho da implementa¢do em hardware seja substancialmente melhor do que em software.

Embora seja um sistema com interface remota, no desenvolvimento deste trabalho, os esforcos
foram concentrados em duas vertentes: desenvolvimento da arquitetura em hardware, que permita
fazer o varrimento da imagem e encadear varios médulos para a filtrar, e uma segunda vertente,
que € a reconfiguragdo a pedido do utilizador.

O meu trabalho pode ser utilizado segundo dois modos: utilizador principiante e utilizador
avancado. O utilizador principiante utilizard apenas a interface remota, para efetuar operagcdes de
reconfiguracio e observar os resultados. Assim, esta aplica¢do deverd ajudar o utilizador a adquirir
os conceitos basicos de reconfiguracido dindmica. Ja o utilizador avancado deverd utilizar o meu
sistema base para expandir o seu, ou seja, seguindo um tutorial fornecido, este devera ser capaz
de desenvolver os seus proprios médulos, adiciond-los as particdes reconfigurdveis, executi-los e
observar os seus resultados, através da interface remota.

Com o meu projeto, espero contribuir para motivar novos aprendizes, na drea de sistemas digi-
tais, introduzindo o tema de reconfiguracdo dindmica e mostrando as vantagens da sua utilizacao,
esperando que os utilizadores do meu sistema fiquem elucidados e motivados o suficiente para
eles préprios contribuirem para o desenvolvimento de novas aplicacdes utilizando reconfiguracdo

dinamica.
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1.2 Estrutura do Documento

A estrutura deste documento contempla oito capitulos mais a sec¢do de anexos. No presente
capitulo 1 foram descritos os objetivos e o contexto do trabalho. No préximo, capitulo 2, chamado
de “Estado da Arte”, encontra-se uma descri¢do sobre a arquitetura de uma FPGA, o fluxo de pro-
jeto de um sistema com reconfiguracido dindmica e sdo também expostas outras aplicacdes com
reconfiguracdo dinamica.

O capitulo 3, chamado de “Arquitetura do Sistema Base”, serve para evidenciar a abordagem
geral do sistema, explicitando sob a forma de blocos ou sub-sistemas o fluxo de informacgao que o
percorre.

Os capitulos 4 e 5 englobam a implementacdo em hardware. O capitulo quatro descreve,
essencialmente, o médulo de hardware que foi desenvolvido por mim. Além disso, é também
mencionado o funcionamento de outros dois mddulos que desempenham funcdes relevantes no
sistema. O capitulo cinco, chamado de “Implementacio e Desenvolvimento de Filtros”, menciona
e expde a abordagem utilizada para implementacio dos varios filtros de imagem.

O capitulo 6 descreve o software implementado tanto no processador MicroBlaze como na
interface remota desenvolvida usando JAVA.

O capitulo 7, chamado de “Validagfo e Verificagdo”, mostra os resultados obtidos no funcio-
namento do sistema.

O capitulo 8 contempla as conclusdes de todo o trabalho desenvolvido ao londo do periodo de

dissertacao.
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Capitulo 2

Estado da Arte

No corpo deste capitulo expde-se o grau de desenvolvimento da tecnologia usada na minha
dissertacdo. Na primeira sec¢do é realizada uma descricio da arquitetura de uma FPGA genérica e
explicitadas as caracteristicas da Virtex ML505. Na segunda sec¢ao € detalhado o fluxo de projeto
de um sistema com reconfiguragdo dindmica, bem como mencionadas as ferramentas de suporte
que podem ser usadas na construgcdo deste sistema. Na terceira e ultima seccio, sdo expostos

trabalhos que utilizam reconfiguracio dindmica e estio relacionados com a minha dissertagao.

2.1 Arquitetura da FPGA

A FPGA usada no desenvolvimento da minha dissertacdo € fabricada pela Xilinx. Por essa
razdo, a arquitetura descrita estd relacionada com os produtos fabricados por esta companhia.

Contudo, os principios gerais sao os mesmos usados no fabrico de FPGAs por outras marcas.

2.1.1 Arquitetura Genérica

Uma FPGA ¢ essencialmente formada por conjuntos de trés tipos de blocos: Configurable
Logic Block (CLB), Input Output Block (IOB) e matrizes de interconexao.

Os CLBs s@o os componentes principais de uma FPGA, ndo sé porque existem em maior
quantidade, mas também porque sdo responsaveis pela implementacido de fungdes ldgicas. As
fungdes sdo realizadas com o auxilio de Look-up Tables (LUT)s que armazenam, sob a forma de
tabela, todos os possiveis resultados para uma dada funcao.

Numa FPGA, os CLBs possuem: uma ou mais LUTs de 4 bits de entrada, flip-flops do tipo
D e l6gica de conexdo a sua volta [3]. Cada LUT de 4 bits contém 16 células de memoria, facto
que ¢é independente da complexidade . A ldgica de conexdo, é formada por portas l6gicas e é
responsdvel pelo encaminhamento dos sinais de entrada e de saida da LUTSs, multiplexers e trincos
[1].

Durante o processo de configuracido de uma FPGA, as LUTs sao preenchidas com as funcdes
necessdrias e o hardware em seu redor é configurado de forma a construir o sistema complexo

requerido.



6 Estado da Arte

A figura 2.1, mostra a estrutura da uma FPGA com interconexdo segmentada. Este conceito

serd abordado de seguida.

a LI_J I_|__I KI?%ESWitCh

logic block

(RS TRHATe

dahd dbdd

)

I/o blocks S= v |

A

Figura 2.1: Arquitetura da FPGA com interconexdo segmentada.

Os IOBs tém a fungdo de conectar os sinais l6gicos internos a um pino de saida da FPGA. A
cada pino de saida esta associado apenas um IOB. Estes possuem, armazenado na sua memoria
interna, os valores de tensdo padrdo a que cada pino deve obedecer e a dire¢do de comunicacao.
Nao s6 € possivel estabelecer comunicag¢des unidirecionais, em qualquer dire¢do, mas também, é
possivel estabelecer comunicagdes bidirecionais [1].

As matrizes de interconexdo permitem a ligacdo arbitraria de CLBs e IOBs. Fundamental-
mente, existem dois tipos de interconexdo: direta e segmentada [3].

A interconexao direta € feita de conjuntos de ligacdes, dispostas em todas as dire¢des, ao longo
do dispositivo. Os CLBs colocam a informacio no canal mais adequado de acordo com o destino
pretendido.

A interconexdo segmentada é baseada em linhas que podem ser interconectadas usando ma-
trizes switch programaveis. As matrizes estdo todas ligadas por linhas que atravessam todo o
dispositivo. Desta forma aumenta a velocidade de comunicacio e diminui os desfasamentos na
propagacdo dos sinais.

A vantagem da interconexdo direta é que as resisténcias e capacidades parasitas sdo pratica-
mente constantes, assim a propagacao dos sinais é mais previsivel. Por outro lado, a interconexao
segmentada apresenta menor dissipacdo de energia [1].

Nas FPGAs da Xilinx, toda a memdria de configuracdo ¢ feita de Static random-access me-
mory (SRAM), ou seja, memdria volétil: quando o dispositivo € desligado, toda a sua configuragao

é perdida. E possivel que em algumas placas exista meméria Read Only Memory (ROM) ou, por
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exemplo, um mdédulo leitor de cartdes de memoria flash, onde se encontra armazenado o ficheiro
de configuragdo da FPGA que € carregado quando esta € iniciada.
O ficheiro de configuracdo da memdria SRAM € chamado de bitstream e pode ser completo

ou parcial de acordo com a extensdo de memoria a ser configurada.

2.1.2 Arquitetura da Virtex S ML 505

De forma semelhante & arquitetura genérica descrita anteriormente, a FPGA da placa Xilinx
Virtex 5 é também constituida por trés blocos principais: CLBs, IOBs e légica de interconexao.

Cada unidade de CLB ¢ constituida por dois slices equivalentes. Cada slice contém quatro
LUTs, trés multiplexadores dedicados, 16gica aritmética dedicada e registos adicionais.

Nesta FPGA as LUTs podem ser configurdveis como tabelas de 6 bits de entrada ou 5 bits
de entrada com dupla saida. Conetados as LUTs encontram-se trés tipos de multiplexadores:
F7IAMUX, F/BMUX e FSMUX. O F/MUX e F/BMUX combinam as saidas das LUTs para
construir circuitos combinacionais com 7 bits de entrada. J4 o FSMUX € usado para combinar as
saidas dos outros dois multiplexadores (F7TAMUX e F7TBMUX).

A ldgica aritmética dedicada possibilita a implementacdo de funcdes aritméticas com veloci-
dades de execugao elevadas. Cada CLB suporta duas cadeias de transporte, uma por cada slice,
que se estendem ao longo do slice chegando a varias LUTs. Assim torna-se possivel implementar
funcdes aritméticas e 16gicas de grande complexidade.

Para além do que ja foi mencionado, existem quatro registos de 1 bit que podem ser configu-
rados como flip-flops do tipo D ou trincos. A entrada destes registos é selecionada por multiplexa-
dores AMUX-DMUX. Estes multiplexadores s@o programados durante a configuracdo da FPGA
e, por isso, ndo acessiveis pelo utilizador [4] [5].

Cada CLB utiliza a interconexdo segmentada para fazer o encaminhamento dos sinais.

A Virtex 5 possui blocos de memoria RAM, 36Kbits dual-port, que podem ser programados
com vdrias larguras e profundidades. Cada bloco de 36Kbits, pode ainda ser configurado para ser
utlizado como dois blocos de 18Kbits independentes. Um bloco de meméria tem dois modos de
operacdo: leitura e escrita. Existe ainda a possibilidade de encadear os varios blocos para formar
um bloco de memoria maior [5].

Cada IOB subdivide-se em elementos de memdria, multiplexadores e buffers. Em memoria
sdo armazenados os valores de tensdo padrdo a que o pino deve obedecer. Os multiplexadores

auxiliam na configuragdo do sinal de saida.
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A tabela 2.1 mostra as carateristicas da placa Virtex 5:

Array 120 x 30
CLBs Slices 7200
Max Distributed RAM (Kbit) | 480
DSP48E Slices' 32
18Kbit 120
Block RAM Blocks 36Kbit 60
Max 2160
XC5VLX50T ||| CMTs ? 6
Endpoint Blocks for PCI Express 1
Max RocketlO Transceivers | GTP 12
Total 1/0 Banks 15
Max User I/O 450

Tabela 2.1: Carateristicas da placa Virtex 5 ML505

2.2 Fluxo de Projeto

Num sistema com reconfiguracao parcial de FPGAs, o fluxo de projeto pode ter varias varian-
tes e existem enumeras ferramentas e métodos aplicados as etapas de desenvolvimento. A Xilinx
sugere dois modos bésicos de reconfiguracdo dindmica: modo diferencial (Difference-based) e o
modo baseado em médulos (Module-based) [6].

O modo diferencial de reconfiguragdo dindmica deve ser usado quando apenas se pretende
efetuar pequenas alteracdes no design. E especialmente ttil para se realizar alteragdes nas fungdes
armazenadas nas LUTS ou alterar os contetido de blocos de memoria dedicada. Neste caso, o bits-
tream parcial contém apenas informacao sobre as diferencas relativas ao design que se encontra,
naquele presente momento, implementado na FPGA. Este método tem vantagem de ser muito
rapido, uma vez que as diferencas entre os dois designs podem ser muito pequenas.

O modelo de reconfiguragdo baseado em mddulos deve ser utilizado no caso de se pretender
efetuar alteragdes de dimensao significativa nas seccdes de memoria reconfiguraveis. Este modelo
estd, geralmente, associado a troca de médulos reconfigurdveis, com determinada fungédo, por ou-
tros médulos com uma funcionalidade diferente.

No ambito deste projeto, é mais adequada a utilizacdo de um modelo de reconfiguragdo mo-
dular. Por essa razdo, na presente sec¢do, o fluxo de projeto e as ferramentas usadas que serdo
descritas, encontram-se direcionadas para o modelo escolhido.

A reconfiguracido da FPGA ¢ realizada descarregando um ficheiro de configuragao para a sua
memoria. No caso da reconfiguracio parcial, este ficheiro, chamado de bitstream parcial, apenas

reconfigura zonas especificas de memoria, deixando intactas as zonas estaticas do sistema.

Cada slice DSP48E contém um multiplicador 25 x 18, um somador e um acumulador.
2Cada Clock Management Tile (CMT) contém dois Digital Clock Manager (DCMs) e uma Phased Locked Loop
(PLL)
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O processo de gerar as bitstreams parciais € apenas a etapa final de toda a sequéncia que cul-
mina com os varios ficheiros .bit que serdo utilizados.

Este processo comega na modelagdo em Hardware Description Language (HDL) de um cir-
cuito fop-level. Dentro deste circuito estd toda a 1égica estitica e, encontram-se instanciados,
como caixa negra, os médulos reconfigurdveis. Uma caixa negra é um moddulo para qual estdo
instanciadas as entradas e saidas, mas nio possui logica interna e, por essa razao, ndao tem uma
netlist definida. [7]

Ap6s a validacdo da funcionalidade do médulo de topo, este deve ser traduzido numa netlist.
Para este processo, chamado de sintese Register Tranfer Level (RTL), é utilizada a ferramenta
Xilinx Synthesis Technology (XST) [8]. Esta ferramenta sintetiza ficheiros em HDL e produz,
como resultado, um ficheiro que descreve a interligacdo de blocos primitivos e contém informacao
sobre as restricdes do design. Estes blocos podem ser portas légicas, flip-flops, buffers, RAMs,
entre outros.

O ambiente gréfico que a Xilinx disponibiliza, onde podem ser desenvolvidos e sintetizados os
mddulos RTL chama-se Projnav. Contudo, para realizar a sintese, também se podem usar scripts
Tool Command Language (TCL).

As netlists dos médulos reconfigurdveis devem ser geradas de forma independente da 16gica
estdtica. Para este efeito, os médulos devem ser sintetizados como se tratassem de um mdédulo de
topo. Desta forma gera-se a netlist que serd posteriormente encaixada nas particdes instanciadas
como caixa negra.

A préxima fase é chamada de floorplanning [9] [10]. Nesta fase sdo definidas as restricdes de
drea onde se colocard a l6gica reconfigurdvel. Estas restricdes delimitam a 4rea atribuida a cada
particdo. Assim € também possivel estimar os recursos disponiveis dentro da drea delimitada. A
Xilinx disponibiliza um ambiente grafico, chamado Planahead [9], onde se realiza o floorplanning
e a implementacao.

No Planahead ¢ adicionada a netlists do top-level, onde se encontram instanciadas as black-
box. Estas, serdo definidas como particdes reconfiguraveis as quais serdo atribuidas, para cada,
uma 4rea reconfigurdvel na memoria da FPGA.

A figura 2.2 mostra a planta da FPGA no Planahead, é aqui que sao selecionadas e instancia-

das as dreas reconfigurdveis.

No Planahead, para cada médulo diferente reconfigurdvel, deve-se criar uma nova configura-
cdo. Cada configuragdo realizard, conforme os médulos escolhidos, implementacdes diferentes.

A fase final é chamada de implementacdo. Esta fase engloba vérias etapas: traducio(Translate),
mapeamento(Map), colocagdo e encaminhamento(Place and Route) e, finalmente, geracao de bits-
treams.

O processo de traducdo, conjuga todas as netlists e constraints [11] do projeto e gera, como
saida, um ficheiro Native Generic Database (NGD). Este ficheiro descreve toda a 16gica do design
utilizando as primitivas da Xilinx. E também durante este processo que sio adicionados, automati-
camente, os pinos de parti¢do para todos os sinais de interface com as parti¢des, que ndo sio logica

global. Os pinos de parti¢cdo fornecem caminhos conhecidos para a 4rea reconfiguravel. Ou seja,
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Figura 2.2: Floorplanning no Planahead.

fazem a conexao fisica e 16gica da drea reconfigurdvel a drea estdtica. No que diz respeito a comu-
nicacio com as particdes reconfigurdveis, estes pinos sdo uma tecnologia mais recente em relagdo
a utilizacao de bus macros [12], que nao sdo mais do que fios dedicados & comunicacio entre as
parti¢des reconfigurdveis e estdticas. Todo este processo é também conhecido como NGDbuild.

Na etapa de mapeamento, a ldgica descrita no ficheiro NGD é mapeada em elementos da
FPGA, como por exemplo, CLBs e IOBs. No final desta etapa € criado um ficheiro Native Cir-
cuit Description (NCD) que representa fisicamente o circuito mapeado em componentes Xilinx da
FPGA.

A colocacao e encaminhamento (Place and Route) é, como o nome refere, composta por duas
fases. A colocacdo € a fase em que € decidido como serdo dispostos todos os componentes 16gicos
no espaco da FPGA. J4 a fase de encaminhamento faz a ligag¢do entre os componentes que foram
previamente colocados.

Por fim, ainda no Planahead e depois de verificadas as configuracdes, sdo gerados os bitstre-

ams parciais e totais para cada configuragao.
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Na figura seguinte encontra-se um diagrama representativo do fluxo de projeto descrito:

Rcstﬂgpcs de MéduloTop (HDL) Modu\o’s 7
Design Reconfiguraveis
vou .vhd vou.vhd
v A 4
Sintese RTL(XST) Sintese RTL(XST)
(.ucf)
.ngc .Ngc
W

Floorplanning(Planahead)

Implementagdo (Planahead)

v v
Ficheiros de Ficheiros de
configuracdo parciais configuragdo globais
(.bit) (.bit)

Figura 2.3: Fluxo de projeto de reconfiguracdo dinimica.

2.3 Trabalhos Relacionados

O interesse na utilizacdo desta tecnologia, estd diretamente relacionado com sua capacidade
de aumentar a velocidade computacional na resolucdo de tarefas. Foi ja provado que a computa-
cdo reconfigurdvel em FPGA ¢é capaz de produzir este efeito em enumeras aplicacdes, como por

exemplo:

 Sistemas Embarcados: Cada vez mais dispositivos do dia a dia fornecem varias funciona-
lidades. Um carro tem o Global Positioning System (GPS), rddio, sistemas multimédia,
Anti-lock Braking System (ABS) e Electronic Stability Control (ESP). Para que tudo isto
seja possivel, é necessdrio que vérios sistemas embarcados coexistam. A utilizacdo de com-
putacdo reconfigurdvel permite reduzir o ndmero sistemas embarcados dedicados a cada
tarefa, uma vez que ndo precisam de existir todos ao mesmo tempo. Isto permite a reducdo

do consumo de energia e do peso do carro.

* Aplicagdes de Seguranca de Rede: Atualmente existem vdarios algoritmos de criptografia
implementados em redes. Este facto faz com que os sistemas de seguranga tenham que
adaptar os seus algoritmos de encriptacdo e desencriptacdo dinamicamente. A reconfigu-
racdo dindmica € uma solucgdo para este problema, uma vez que nio é preciso ter todos os

algoritmos conectados ao barramento de rede em simultaneo.
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* Aplicagdes Multimédia: Este tipo de aplicagdes sdo caraterizados pela necessidade de pro-
cessamento de grandes quantidades de informacdo em tempo real. Existem varias normas de
codificacdo de imagem/video e diferentes necessidades na velocidade de processamento. A
computagdo reconfiguravel possibilita solu¢des para a adaptacio as diferentes necessidades

com custos reduzidos e elevadas performances.

Nas préximas duas sec¢do estdo descritos dois trabalhos que utilizam reconfiguracio dindmica.
O primeiro € orientado na drea de sistemas embarcados. O segundo estd focado numa perspetiva
pedagdgica.

2.3.1 Sistema para Reconfiguracio Dinamica On-Demand

Atualmente, um automoével ja dispde de imensas unidades de controlo de funcionalidades vo-
cacionadas para conforto dos passageiros. Na verdade, as funcionalidades tém vindo a aumentar
com o desenrolar dos tempos e prevé-se que esta tendéncia se mantenha. Se para cada funcao exis-
tisse uma unidade de controlo dedicada, isto traduzir-se-ia num desperdicio de energia, espago e
custos.

Em 2004, foi desenvolvido um trabalho [13] onde foram incorporadas vérias funcionalidades
de um automdvel, como por exemplo, o controlo elétrico dos estofos e dos vidros das janelas.
Neste sistema, implementado na Xilinx Virtex II, desenvolveram-se algoritmos que multiplexavam
os médulos de hardware tendo como objetivo a poupanga de energia.

Nesta implementacdo, de acordo com a tecnologia utilizada na placa, a separagdo fisica das
dreas reconfigurdveis é realizada através de bus macros que conetam as linhas de sinais entre os
mddulos e o processador que dita a reconfiguragao.

Todos os ficheiros bitstream parciais, com a informagao relativa a cada médulo, encontram-se
dentro de um cartdo de memoria flash. Estes ficheiros sdo carregados pelo Internal Configuration
Access Port (ICAP) que por sua vez controla a reconfiguracdo da memoria da FPGA.

O sistema de tempo real é implementado no soft-core MicroBlaze. Este processador faz a
gestdo da entrada e saida de mensagens de todo o sistema. As mensagens vindas de periféricos
externos sao descomprimidas, processadas e enviadas para os médulos reconfigurdveis. Posterior-
mente, o resultado da funcéo é enviado de volta para o periférico .

A estrutura bésica de todo o sistema € dividida em quatro tarefas principais:

* Processo de reconfiguracdo: O processo de reconfiguragao é feito em quatro passos. Primei-
ramente o sistema procura um slot vazio de um total de quatro disponiveis para o posicio-
namento dos médulos. Se todos os slots estiverem ocupados, o sistema procura um médulo
que esteja inativo. A reconfiguragdo com um novo moédulo € apenas efetuada caso exista
espaco livre ou médulos inativos. Caso contrario o pedido de reconfiguragdo é guardado em
buffer até que seja possivel a sua utilizacdo. Depois de selecionado o slof onde se realizard a
reconfiguracdo, é guardada a informacao de estado do médulo atual. Por fim, 0 novo médulo

¢ reconfigurado e € carregado com a sua informacgao de estado guardada previamente. Este
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sistema € event-driven, ou seja, o processo de reconfiguracio € despertado pela chegada de

novas mensagens vindas do exterior.

» Gestdo da entrada de mensagens: Recebe mensagens, descodifica a informacao e converte-
as em mensagens internas. Posteriormente, encaminha as mensagens para o médulo a que

se destinam.

» Gestdo do envio de mensagens: Recebe mensagens dos mddulos, codifica-as de forma ade-

quada e envia para os periféricos externos.

» Unidade de gestdo do buffer de mensagens: Guarda e encaminha as mensagens que nao
puderam ser entregues no seu médulo de destino, ou porque estes foram desativados, ou

porque foram removidos.

Para além das unidades mencionadas acima, existe ainda a rotina de atendimento as interrup-
coes que recebe e guarda as mensagens para mais tarde serem tratadas. Esta rotina é responsdvel
pelo evoluir do sistema (event-driven).

Os resultados da implementagdo deste sistema sdo ainda preliminares. Contudo, foi provado
que esta é uma solucdo vidvel. No total existiam quatro slots reconfigurdveis na FPGA e um total
de oito médulos reconfigurdveis. Isto significa que de oito funcionalidades possiveis, quatro delas
podem correr paralelamente.

A aplicacdo deste sistema € mais vidvel para funcionalidades que ndo sejam consideradas
como criticas do automével. Por exemplo, é impensavel colocar o controlo do airbag como um
candidato para se efetuar multiplexagem. Ainda assim, fica provado que é possivel agregar varias
funcionalidades, ndo criticas do automével, numa FPGA. Com isto, resulta um reaproveitamento

do espaco, poupanga de energia e diminui¢cdo dos custos de construgao.

2.3.2 Demonstrador de Reconfiguracao Parcial de FPGAs

Recentemente realizou-se um projeto que pretendia implementar um sistema de processa-
mento de video com reconfiguracdo dindmica em FPGA [2] também ele com uma orientacio
pedagdgica. Neste sistema, a unidade de processamento de video € reconfigurada em tempo real e
tinha como principal objetivo ilustrar de forma educativa, para os utilizadores, o que era a recon-
figuracdo dinimica.

Esta implementacdo foi realizada na Xilinx Virtex ML506. Para além da placa é também ne-
cessdria a utilizacdo de um computador e um monitor para visualizagdo do video.

O computador comunica com a placa através de uma comunicago série e desta forma é envi-
ada uma stream de video e ordens de reconfigurac@o. Para além disto, no arranque do sistema, sdo
enviados os bitreams para a placa, onde sdo guardados numa posi¢do de memoria definida.

A arquitetura do sistema € separada em duas partes: processamento do video e gestdo da re-

configuragao.
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A unidade de processamento de video recebe informagao do descodificador da placa e guarda-
a na memoria interna no formato de 128 por 128 pixeis. De seguida a informacgdo passa pela
moédulo de processamento reconfigurdvel e o resultado é guardado, novamente, na memoria in-
terna. Por fim o médulo de saida 1€ e envia a informag@o da frame para o monitor que se encontra
ligado a um controlador Digital Visual Interface (DVI). O grande objetivo passa por realizar a
reconfiguracdo dindmica da unidade de processamento de video, sem interromper a stream, man-
tendo 60 frames por segundo. Posto isto, sdo propostos dois tipos de transcodificacdo: aumento
da qualidade da stream para 256 por 256 pixeis e quadruplicacdo da stream.

Para se proceder a reconfiguragdo dindmica, utilizou-se o processador MicroBlaze e o médulo
ICAP.

Os bitstreams foram gerados seguindo um fluxo de projeto semelhante ao descrito na sec¢ao
2.2. Neste projeto a experiéncia dos alunos tem duas fases: o desenvolvimento e execucdo de
uma aplicacdo C para transferir os bitstreams para a placa e envio de ordens de reconfiguracao,
sob a forma de TAGS, para o MicroBlaze interpretar e executar.

Neste projeto o utilizador constréi uma aplicacdo em software para carregar na placa e execu-
tar as reconfiguracdes que pretende. No projeto que desenvolvi, o utilizador possui uma interface

grifica remota, e € ai que ordena as operagdes a efetuar e pode observar os seus resultados.



Capitulo 3

Arquitetura do Sistema Base

3.1 Descricao de Alto Nivel

Como j4 foi referido anteriormente, no capitulo 1, a reconfigura¢do dindmica € efetuada com
a ajuda de um GPP que recebe e processa ordens de reconfiguracdo. Posto isto, o sistema imple-
mentado por mim é composto por trés partes distintas: o software desenvolvido para a interface de
utilizador, o software desenvolvido para o MicroBlaze e o mdédulo hardware ao qual irei designar
de "Processador de Imagem".

A aplicacdo de interface remota tem como objetivo o envio das imagens a processar, envio
das opg¢des de reconfiguracdo e demonstragdo de resultados. Esta aplicacdo foi desenvolvida utili-
zando a linguagem JAVA.

A comunicagdo entre a aplica¢do remota e a placa Virtex 5 ML505 € realizada, utilizando soc-
kets, através de um protocolo TCP/IP.

No entanto, esta sec¢do encontra-se focada na descri¢do geral do sistema e do seu fluxo de
informacao.

O processador MicroBlaze funciona como cérebro do sistema base. Recebe informagao via
ethernet e atua consoante essa mesma informacao.

Antes de processada, a imagem recebida é armazenada em memoria RAM DDR?2 e posteri-
ormente transferida para o médulo de processamento de imagem. A transferéncia da imagem ¢é
efetuada de modo progressivo e fraccionado. Ou seja, o médulo Direct Memory Access (DMA) re-
aliza transferéncias da memoria para o médulo e, alternadamente, em sentido contrério. E através
deste processo que € efetuado o varrimento da imagem pela cadeia de filtros em série implemen-

tados no médulo "Processador de Imagem".
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Dentro deste médulo, existem quatro slots ligados em série, estes podem ser reconfigurados
com o filtro de imagem desejado. A reconfiguragio ¢é realizada pelo core HWICAP que, ordenado
pelo MicroBlaze, 1€ a bistream parcial armazenada no cartdo de memoria e transfere-a para a zona
de memdria correspondente. Na figura 3.1 as particdes onde serdo configurados os filtros estdo
representadas dentro do médulo "Processador de Imagem"pela designagdo de P1 a P4.

Na figura seguinte estdo apenas representados os cores suficientes para que seja percetivel a

sequéncia de operagdes do sistema:

Virtex5 ML505

Ethernet H H—
<> Lita MAC DDR2
Microblaze Ram
Mem

Interface Remota

<>

Central
’ /
Syshce HWICAP DMA

> Flash
H

Mem
Figura 3.1: Esquema de alto nivel do sistema base.

v

bitstreams

Img_process

A interface entre todos os médulos é efetuada utilizando o barramento PLB [14]. Neste bar-
ramento o processador MicroBlaze tem o estatuto de master enquanto todos os outros cores, a
excec¢do do DMA, sdo slaves. O médulo do DMA comporta-se tanto como slave ou master con-
forme o estado de operagdo. Detalhes sobre o seu comportamento sao apresentados na sec¢do 4.4.

Na figura 3.2, encontram-se dispostos todos os /PCores utilizados na implementagdo do sis-
tema.

A Xilinx disponibiliza uma ferramenta chamada de Xilinx Platform Studio (XPS), onde é pos-
sivel escolher, através de um catdlogo, os IPCores que queremos utilizar no sistema base. Por
forma a comunicarem entre si, é necessario que todos os cores estejam conectados a um barra-
mento. Neste caso utilizou-se o barramento PLB, escolhido e configurado no XPS.

O sistema base construido, que serve de suporte para a implementacdo de toda a aplicagdo,

contém os seguintes /PCores:

* LogiCORE IP XPS UART Lite (v1.02a): Este médulo é usado para imprimir mensagens de

estado pela porta série, servindo assim de andlise e debbug. A velocidade de transmissao
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SLAVE MASTER SLAVE SLAVE
RS5232 UART Microblaze XPS Timebase WDT DDR2_RAM
Plb Bus (v4.6)
Processador de
SysACE Compact Flash MDM XPS Central DMA Imagem Ethernet MAC
SLAVE SLAVE SLAVE / MASTER SLAVE SLAVE

Figura 3.2: Vista do barramento PLB.

usada € de 115200 bits/s;

* LogiCORE IP XPS Watchdog Timer (v1.02a): E um contador que é utilizado para medir o

tempo de processamento da imagem no MicroBlaze;

* XPS SYSACE (System Ace) Interface Controller (v1.01a): Tem como fungio a leitura de
cartdes de memoria flash. No caso concreto deste projeto, no cartdo de memoria, encontram-

se armazenados os ficheiros de configuracio parcial da FPGA;

* LogiCORE IP XPS HWICAP (v5.01a): O ICAP € responsavel pela reconfiguracio parcial
da memoria da FPGA. Transfere o bitstream parcial para o espaco de memdria reservado

para reconfiguracao;

* LogiCORE IP XPS Ethernet Lite Media Access Controller: Responséavel pela comunicacio
ethernet(TCP/IP). A comunicagdo entre a placa e a interface remota é realizada utilizando

este modulo e as bibliotecas de Iwip light weight internet protocol;

* LogiCORE IP XPS Central DMA Controller (v2.03a): Executa, a pedido, a transferéncia de
informagio entre dois espacos de memoria enderecéveis. E utilizado para transferir pedacos
da imagem armazenados na memoria para o médulo "Processador de Imagem"e em sentido

contrario também;

* LogiCORE IP XPS Interrupt Controller (v2.01a): Este médulo tem como entrada todos os
sinais de interrupg¢do do sistema e como saida apenas uma interrupg¢do. Ou seja, faz a gestdo

das interrupcdes de todos os modulos de sistema, escalonando-as por prioridades;

* MicroBlaze Debug Module (MDM) (v2.00b): Permite modo de debug por JTAG. Foi utili-

zado durante o desenvolvimento do sistema.

O core "Processador de Imagem'"possui uma cadeia de filtros de imagem reconfigurdveis. Este

modulo foi desenvolvido por mim e serd descrito no capitulo (4).
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Capitulo 4

Processador de Imagem

O “Processador de Imagem” é um médulo nuclear no sistema implementado. E aqui que se
encontra a funcionalidade base de todo o sistema, ou seja, a cadeia de filtros reconfigurdveis que
realiza o processamento da imagem.

Neste médulo, para além de toda a arquitetura 16gica de suporte ao processamento de imagem,
existem também contadores que permitem medir o desempenho do sistema.

Esta seccdo do relatdrio serve para descrever toda a implementacdo do médulo “Processador
de Imagem”. Na primeira seccio é descrita a funcionalidade e a abordagem que permitiu, a cada
filtro, efetuar o varrimento da imagem. Na segunda seccdo € descrita de forma detalhada a ar-
quitetura em sub-mddulos do “Processador de Imagem”. Na terceira sec¢do estd explicitada toda
a logica envolvida nos contadores de desempenho. Por dltimo, na quarta seccdo € mostrada a

interface das memorias FIFO com o barramento PLB em burst mode.

4.1 Proposito e Funcionamento

4.1.1 Alimentacao do Filtro

Nas operagdes locais, em processamento digital de imagem, cada ponto resultado é obtido
através de uma funcdo que usa como argumentos o ponto homélogo da imagem original e um
conjunto de vizinhos desse mesmo ponto. Ao conjunto total de pontos chama-se de “janela”.

Tendo em conta este tipo de operacdes, decidiu-se desenvolver uma arquitetura que permitisse
a utilizacdo de janelas com tamanho 3x3. Assim sendo, cada instdncia do mddulo reconfiguravel
tem a capacidade de receber 3 bytes em paralelo, em que cada um pertence a uma linha diferente.

Para realizar o varrimento da imagem, cada filtro deve ser precedido de duas memorias FIFO
(filas). Desta forma sdo criadas duas correntes sincronizadas de bytes. Sendo que cada corrente
pertence a uma linha distinta. Com o intuito de tornar todo o processo sincrono, ordenou-se que
a fila superior fard a corrente da linha mais antiga e a fila inferior, fard a corrente da linha inter-
média. Sempre que as filas estdo em andamento sdo introduzidos bytes no filtro as quais estdo
ligadas. Para além disso, como a fila intermédia estd ligada a fila superior, esta é atualizada com a

informac@o proveniente da fila intermédia. Apds a entrada de uma nova linha no processo, a linha
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da fila superior deixa de ser considerada e a linha que estava na fila intermédia passa a estar na fila
superior.

Na figura 4.1 € apenas considerado, para efeitos demonstrativos, o processo de varrimento da
imagem. Nao estd contemplado no esquema, a origem dos dados nem o destino dos dados proces-

sados.

Filtro (mdédulo)

Fonte de imagem S .I [1 —|in wl w2 w3

| FIFO superior
(N-2) t—m—————— —-

= =m - -EHE
\\ FIFO intermédia

= Out

e et O

Figura 4.1: Processo de varrimento da imagem.

Desprezando, para j4, a estrutura que alimenta as filas, a figura 4.1 representa uma fotografia
ao processo quando este estd a ler a linha N. As duas filas funcionam como uma memoria que
guarda e introduz no filtro as duas linhas anteriores a atual.

A linha mais atual a entrar no processo tem entrada direta na porta “in3” e simultaneamente
atualiza a fila intermédia. Por sua vez, os byfes provenientes desta, atualizam a fila superior. E
desta forma que é mantida a hierarquia dos dados da imagem. Ou seja, a fila superior faz sempre
a corrente de byfes da linha (N-2), a fila intermédia faz a corrente da linha (N-1) e a linha N é

passada diretamente da fonte de dados.

4.1.2 Cadeia de Processamento

No sistema implementado, foram encadeados em série quatro médulos reconfiguraveis res-
ponsdveis por realizarem as operacdes na imagem. Como é demonstrado no capitulo 7, através
dos resultados da sintese, a sequéncia de quatro médulos reconfiguraveis € razodvel e permite mar-
gem de manobra para o desenvolvimento de novos filtros tendo em conta 0s recursos € o espago
da FPGA.

Inicialmente os bytes da imagem sao recebidos através do barramento PLB e sdo armazenados
numa memdria de entrada do tipo FIFO. Esta € a estrutura que alimenta as memérias FIFO que
precedem o primeiro filtro da cadeia, sendo que a entrada dos bytes é sempre realizada alimen-
tando a fila intermédia.

Nos andares seguintes (segundo, terceiro e quarto filtro), as filas intermédias sdao alimentadas

pela saida do filtro precedente. No caso do ultimo filtro, a sua saida alimenta a fila que armazena
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os dados da imagem j4 processados e prontos para serem recolhidos, chamada FIFO de saida.

Por ultimo, a estrutura de saida € lida através do barramento PLB.

Filter FIFOs Filter FIFOs
% —_— I | —>|in ———-2 l | | - ‘ml g
+ 1 - ©
g | INFfo = em—m——————a 33 Filter —————————x 343 Filter OUT Fifo 5
< > - inZ| MopuLe |out c——— - in2| MODULE o | == | | | |---) £
a \ 3
] N N\ a
o ;____l___) \_____.___) in3 a

Figura 4.2: Cadeia de processamento

Na figura 4.2 encontra-se apenas representada uma sequéncia de dois filtros. Contudo, a ar-
quitetura de suporte para a cadeia de quatro filtros € homéloga a demonstrada na figura, sendo
apenas necessdrio acrescentar dois médulos e quatro memorias FIFO, duas precedentes a cada
filtro. Estas filas tém o comprimento de 2048 byres e uma largura de 8 bits.

O controlo da cadeia de processamento € realizado por varias maquinas de estado, cada uma

dedicada a cada andar de processamento. Este tema é abordado na secgéo 4.3.

4.2 Arquitetura em Moédulos

O “Processador de Imagem” consiste em um médulo superior chamado de "img_process.vhd".
Aqui encontram-se instanciados e ligados entre si mais quatro médulos: o "user_logic.v", o
"soft_reset.vhd", o "PLB46_Slave_ Burst.vhd" e o “Interrupt_Control.vhd”.

Todos os sub-mddulos mencionados sdo gerados e parametrizados através do XPS. O proces-
sador pode enviar uma ordem de reset e o modulo "soft_ reset.vhd"encarrega-se de gerar o estimulo
correspondente deixando o "user_logic.v'no seu estado inicial. A recepcdo e envio de informa-
¢do entre o mddulo e o barramento € efetuada através do adaptador "PLB46_Slave_Burst.vhd".
No XPS escolheu-se que a comunicacdo teria suporte para transferéncias em modo rajada. Este
modo € necessdrio para suportar o tipo de transferéncias executadas pelo DMA. O médulo "In-
terrupt_Control.vhd"ndo € utilizado nesta implementacdo, mas foi deixado propositadamente para
uma possivel expansao do sistema. Contudo, a sua funcdo € a de gerar uma interrup¢do em hard-
ware para quebrar o funcionamento do processador com uma chamada para atender a sua inter-

rupc¢ao.

O médulo user_logic.v é onde se encontra implementada toda a l6gica para efetuar o proces-
samento de imagem. Ou seja, € aqui que se encontra a cadeia de filtros e todo o suporte para o seu
funcionamento.

Como serd explicado na seccdo 6, este mdédulo recebe conjuntos de bytes da imagem a uma
cadéncia que depende do desempenho do DMA e do processador. A transferéncia é efetuada uti-

lizando os 32bits disponiveis no barramento PLB, ou seja, sdo recepcionados 4 bytes a cada ciclo
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Img_process.vhd

User_logic.v Interrupt_control.vhd

PLB46_slave_burst.vhd Soft_reset.vhd

Figura 4.3: Médulo top "Processador de Imagem"

de relégio de leitura. Isto significa que os conjuntos de bytes recebidos em rajada serdo sempre
um total miltiplo de quatro.

A cadeia de filtros implementada recebe informacgao byte a byte e, uma vez que a informagao
se encontra num paralelo de quatro bytes, colocou-se, antes da cadeia de filtros, um médulo para
converter em série a informacao recebida. A FIFO de entrada, que est4 colocada antes do médulo
de conversdo série, serve para acumular a informacdo que chega enquanto se estd a processar a
conversao.

Depois de processados, os byfes sdo agrupados em conjuntos de quatro e armazenados na me-
moéria FIFO de saida, posteriormente o DMA efetua a transferéncia dos dados aqui armazenados.

Na figura 4.4, estdo representados os sinais de entrada e saida do médulo que comunicam com

o barramento e os blocos constituintes do médulo user_logic.v.

4.2.1 Sinais do PLB
* Bus2IP_CIk: Sinal de relégio que alimenta o circuito. Definido como 125Mhz.
e Bus2IP_Reset: Sinal reset, reinicia o todo o circuito.

* Bus2IP_Addr: Com tamanho de 32bits, este sinal pode ser usado para aceder a posicdes de
memoria especificas de blocos instanciados dentro do médulo user_logic.v. Uma vez que

as estruturas de memoria utilizadas sdo do tipo FIFO, este sinal nao € utilizado.

e Bus2IP_CS: Dentro do mddulo existem duas estruturas de memoria que podem ser acedidas
pelo processador. Este sinal, chip select de 2bits, € utilizado para escolher qual das memorias

FIFO se quer aceder.
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IP2Bus_AddrAck

IP2Bus_Data[0:31]

IP2Bus_RdAck

IP2Bus_WraAck

IP2Bus_Error

IP2Bus_IntrEvent

Figura 4.4: Médulo user_ logic.v

* Bus2IP_RNW: Este ¢ o sinal Read-Not-Write e ¢ utilizado pelo barramento para sinalizar

que estd a efetuar uma leitura. Desta forma faz-se exclusdo mutua entre leituras e escritas.

* Bus2IP_Data: Com tamanho de 32bits, este € o sinal de onde sdo lidos os dados para o

interior do médulo. No caso do sistema em questdo, estes dados podem ser provenientes de

transferéncias do DMA ou do processador.

e Bus2IP_BE: Este sinal é chamado de Byte-Enable e é utilizado para indicar quais os bytes
a ler do sinal Bus2IP_ Data.

* Bus2IP_RdCE: Este sinal permite multiplexar a leitura dos registos escravos (slv_regs).

Existem 11 registos, logo o sinal tem dimensao de 11 bits.

e Bus2IP_WrCE: Mesma tarefa e dimensao que o Bus2IP_RdCE, mas direcionado para fun-

cionalidade de escrita.

* Bus2IP_Burst: Quando ativado indica que a operagdo de escrita ou leitura esta a utilizar

o protocolo em modo burst (rajada). E ativado no inicio de uma transferéncia em rajada e

desativado no final do pendltimo compasso da transferéncia.

* Bus2IP_BurstLength: Indica o nimero de bytes associados a transferéncia em rajada.

* Bus2IP_RdReq: Indica que o presente ciclo, é de leitura. No caso de transferéncias em

rajada, o sinal fica ativo durante todo ciclo dessa transferéncia.

* Bus2IP_WrReq: Mesmo comportamento do sinal Bus2IP_RdReq, mas neste caso, apli-

cado a operagdes de escrita.
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e TP2Bus_AddrAck: Quando ativo, incrementa, por cada ciclo de relégio, o contador de

endereco da transferéncia em rajada.

* IP2Bus_Data: Este € o sinal associado a saida de informa¢do do médulo. A informagdo 14

contida deve ser vélida quando o sinal [IP2Bus RdAck estd ativo.

* IP2Bus_RdAck: Este sinal € utilizado para dar conhecimento de que os dados em Bus2IP_Data

foram adquiridos.

* IP2Bus_WrAck: Deve ser ativado quando é colocada informagdo valida no sinal IP2Bus_
Data.

Todos os sinais foram instanciados definidos usando o XPS.

4.3 Caraterizacao e Descricao dos Médulos

4.3.1 Leitura da FIFO de entrada e conversao Paralelo - Série

Como mencionado anteriormente esta FIFO serve essencialmente para evitar a perda de in-
formacao enquanto se dé a conversdo série para paralelo. Encontra-se diretamente conectada aos
sinais de interface com o barramento PLB, ou seja, recebe diretamente do sinal Bus2IP_Data os
dados a armazenar. Na figura 4.5, encontra-se representada a 1gica para recep¢do e armazena-

mento dos bytes da imagem:

32°’h00

din[0:31]

Bus2IP_Data[0:31]

mm rd_en full
empty
p— D
IN_fifo
reset
clock
AND
(1 ol
Bus2IP_WrReq &
Bus2IP_RNW '
Bus2IP_CS[1:0] weimigy
Bus2IP_Reset @
Bus2IP_Clk @

Figura 4.5: Esquema RTL da aquisicdo de dados do barramento PLB.
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A imagem anterior pode ser traduzida explicitando que quando o sinal de entrada "Bus2IP_CS"contém
o valor "1"e "Bus2IP_WrReq"est4 ativo, a informagdo que se encontra em "Bus2IP_Data"¢ enca-
minhada para a entrada "din". Este valor s6 é guardado na meméria FIFO quando a condigdo
anterior se verifica e o sinal "Bus2IP_ RNW"se encontra desativo.

Na tabela 4.1 estdo representadas as carateristicas desta estrutura:

Largura da Entrada | 32 bit
Largura da Saida 32 bit
Profundidade 4096
Block RAMs Usadas | 4 (de 36Kbits)
Tabela 4.1: Carateristicas da FIFO de entrada.

A leitura e conversdo da informacao, proveniente da FIFO de entrada, é realizada utilizando
trés médulos complementares. Dois mddulos sdo geradores de impulsos "enable"e o terceiro efe-
tua a respetiva conversao.

O "fifo_read_en_gen"inicia a sua funcio sempre que a memoria FIFO deixa de estar vazia,
gerando um pedido de leitura de quatro em quatro ciclos de rel6gio. Uma que vez que a reposta da
memoria FIFO € vélida um ciclo depois de efetuado o pedido, o impulso que ordena a conversiao
no médulo de conversdo, é gerado através do impulso de pedido de leitura atrasado de um ciclo de
relégio, ou seja, introduzindo um registo intermédio. Esta técnica é chamada de pipelining e serd
abordada no capitulo 5.

Na figura seguinte estdo representados os médulos para leitura e conversio, bem como as suas

ligagdes entre si:

in[0:31]

out[7:0] wm
m stop go ma

-

ready =

i in out en
. Serialize
dinfo:31] serial_en
- info:
dout[0:315 out reset
p rd_en full mm — rccct
ety stop clock
. wr_en ] . A
IN_fifo fifo_read_en_gen
reset p reset
clock clock
A A
Bus2IP_Reset l . 4 ®
BUS2IP_Clk ey . & >

Figura 4.6: Esquemdtico da conversdo Paralelo - Série.

O mdédulo "serialize", sempre que recebe um impulso de "enable", inicia uma sequéncia de

quatro operacdes, onde coloca na saida, a cada ciclo de relégio, um byte que € parte do sinal de
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entrada. Comecga pelo byte mais significativo e acaba no menos significativo.

Para além da saida em série byte a byte, existe um sinal de ready e um sinal go. O sinal
ready estd ativo sempre que o mddulo ndo se encontra no processo de conversdo. O sinal go ndo
possui relevancia para a funcionalidade aqui descrita, serve apenas para avaliagao de condigdes de

congelamento do sistema, que serdao abordadas a frente na presente sec¢ao.

A figura 4.7, mostra o diagrama temporal do processo de conversao Paralelo - Série:

Figura 4.7: Simulac¢do temporal da conversao Paralelo - Série.

O estado e a saida em série, sdo avaliados pelo médulo FSM, que encaminha os bytes em série

para a entrada da FIFO intermédia que antecede o primeiro filtro.

4.3.2 Maquina de Estados e Cadeia de Filtros

A cadeia de filtros estd colocada em série e incorpora quatro unidades. Como ja foi menci-
onado, para auxiliar no sincronismo e no varrimento da imagem, precedente a cada filtro estdo
colocadas duas memorias FIFO, tal como mostra a figura 4.2.

As caracteristicas de cada memoria estdo descriminadas na tabela 4.2:

Largura da Entrada | 8 bits
Largura da Saida 8 bits
Profundidade 2048
Block RAMs Usadas | 1 (de 18Kbits)
Tabela 4.2: Carateristicas das FIFOs auxiliares de cada filtro.

O processamento dos filtros e o controlo das memoérias FIFO € realizado através de uma ma-
quina de estados. Na verdade, o bloco representado na figura 4.4 com o nome "FSM"incorpora
quatro maquinas de estado que controlam cada filtro e as suas respetivas filas de forma indepen-
dente. Embora o controlo do processamento e do preenchimento das filas seja feito da mesma
forma para todos os andares de processamento, a utilizacao de controlo independente, com méqui-

nas de estado individuais, deve-se ao facto de cada andar de processamento estar, a cada instante,
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a processar partes da imagem diferentes. Por exemplo, o primeiro filtro pode j4 ter acabado de
processar a imagem toda, mas o ultimo filtro ainda estar no inicio da antepenultima linha.

Na figura 4.8, encontra-se ilustrado sob a forma de um diagrama de blocos, o controlo de um
dos filtros:

inl o
FIFO3
in2
vy ?l FILTER2
FIFO4 in3
fifo4_out >
(in2) =
8 filter_out1[7:0]
storel
FILTER1 filter_outl1[7:0] FSM2

BYTE_COUNTER || LINE_COUNTER

Figura 4.8: Diagrama de blocos do controlo do processamento de um filtro.

O bloco "FSM2"funciona como um multiplexador. Recebe os bytes do filtro anterior ou da fila
de entrada e coloca-os na fila intermédia que precede o filtro. Para além disso, recebe também os
bytes provenientes da fila intermédia e encaminha-os para a fila superior. Desta forma, a medida
que o processamento € realizado a fila superior € atualizada com a linha que serd a mais antiga
apos finalizado o processamento da linha atual.

Como mostra a figura 4.9, existem quatro estados de processamento: "WAIT", "FILL_FIFO4",
"PROCESSI", "PROCESS2"e "FINAL". A evolugdo entre os estados acontece mediante o varri-
mento da imagem, que € medido através dos contadores adjacentes ao modulo "FSM2". Estes

contadores indicam a posicao na linha e coluna que estdo a ser processados naquele momento.

O estado "WAIT "espera que o sinal "storel"fique ativo. Quando isto acontece, o byte que se en-
contra na safda do filtro € enviado para a fila intermédia e a partir dai, j4 no estado "FILL_FIFO4",
carrega-se a FIFO4 com a primeira linha da imagem.

Acabada a etapa anterior, inicia-se o processamento da imagem. Aqui, no estado "PRO-

CESSI", o médulo da maquina de estados ativa o sinal de "enable"do filtro e comeca a descarregar
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“storel wr_countd < (LINE_SIZE —1)

storel active

counter = (LINE_SIZE -1)

counter < (LINE_SIZE - 1)

(line_count={COL_SIZE - 2})

AND
{counter = {LINE_SIZE -1})
FINAL € PROCESS2
counter = (LINE_SIZE -1} {line_count < (COL_SIZE - 2})

OR
{counter < (LINE_SIZE -1}})

Figura 4.9: Diagrama da maquina de estados.

a fila intermédia. Neste estado, uma vez que a fila superior ainda se encontra vazia, sdo passadas
para o filtro as duas primeiras linhas da imagem. A primeira linha encontra-se na fila intermédia
e a segunda linha é passada diretamente do filtro anterior, como alids esta representado na figura
4.8. Ao mesmo tempo que isto acontece, a fila intermédia € atualizada com a linha dois e a fila
superior fica com a linha um. Concluido esta etapa, o préximo estado é o "PROCESS2".

No estado ""PROCESS2"sdo passadas para o filtro trés linhas simultaneamente. A linha mais
recente, a linha intermédia e a linha mais antiga. A linha mais recente € passada diretamente do
filtro anterior para a filtro seguinte e simultaneamente atualiza a fila intermédia. A linha intermé-
dia sai da fila do meio para o filtro e atualiza a fila superior. A linha mais antiga é passada pela
fila superior. Desta forma ¢ efetuado o varrimento, por linhas, de cima para baixo, do corpo da
imagem. Este processo é concluido quando se acaba de processar a pentltima linha.

No dltimo estado, de nome "FINAL", sdo descarregadas as filas. A fila superior contém a pe-
niltima linha e a fila intermédia contem a dltima. Apds conclusdo desta etapa, o processamento

volta ao estado inicial.
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4.3.3 Conversao Série - Paralelo e Armazenamento

Depois de processados, € necessdrio agrupar os bytes sob a forma de quatro em paralelo para
serem armazenados na fila de saida. Esta fila estd diretamente ligada a interface com o barramento
PLB que tem uma largura de 32 bits para leitura de dados.

Para realizar o processo descrito, a saida do ultimo filtro da cadeia de processamento, estd
ligada a um médulo chamado "deserialize". Este mddulo recebe uma série de quatro bytes e pro-
duz o seu equivalente em paralelo. O primeiro byfe ocupa a posi¢do mais significativa e assim
sucessivamente até o dltimo que ocupa a posi¢do menos significativa.

Na figura seguinte esta representado um diagrama de blocos que demonstra a conexao e os

mddulos usados para a conversao:

filter_out4[7:0] in[7:0] out[31:0] din[31:0]
- dout[31:0)ma
stored in out en store m rd_en full mu
empty mm
. Parallel_en_gen = stop wr_en
Filtro4 - . )
reset deserialize QUT_fifo
clock
p reset p reset
clock clock
A
Bus2IP_Reset <
Bus2IP_Clk > v

Figura 4.10: Esquema RTL da conversdo Série - Paralelo.

A partir do do momento que o sinal "store4"se encontra ativo, o médulo "parallel_en_gen"gera
um impulso de "enable"com a duragdo de um ciclo de relégio e periodo de quatro. Desta forma,
a saida do médulo "deserialize"é atualizada de quatro em quatro ciclos de rel6gio com uma saida

de 32 bits que contém os quatro dltimos bytes que entraram.

Figura 4.11: Simulacio temporal da conversao Série - Paralelo.

O pedido para leitura da fila de saida é efetuado pelo DMA através do barramento PLB. A
16gica associada a este pedido € a seguinte:
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assign rd_en = ((Bus2IP_CS == 2) && (Bus2IP_RNW == 1) && Bus2IP_RdReq) ? 1 : 0;

Desenvolvendo o cédigo acima, o impulso do pedido de leitura é efetuado quando o sinal do
barramento "Bus2IP_CS"seleciona a segunda memoria e define um pedido de leitura, ativando o
sinal "Bus2IP_RNW"e "Bus2IP_RdReq".

Como j4 foi mencionado anteriormente, 0 médulo possui duas estruturas de memoria instan-
ciadas e um banco de registos. Uma vez que, do ponto de vista externo, interessa apenas ler a
fila de saida e o banco de registos a escolha entre o que é encaminhado para o barramento ¢é feita

utilizando o sinal “Bus2I/P_CS” a semelhancga do que acontece com o pedido de leitura.

assign I[P2Bus_Data = (Bus2IP_CS == 2) ? OUT_fifo_out : slv_ip2bus_data;

4.3.4 Paragem do Sistema

O processamento da imagem é realizado com transferéncias de tranches para a fila de entrada
e consecutiva leitura da tranche processada e armazenada na fila de saida. Para evitar dessincro-
nizacdo e perda de dados quando a fila de entrada estiver vazia ou a fila de saida estiver cheia,
o moédulo "system__ stop"esta constantemente a avaliar o estado das filas e lanca um sinal de stop
quando uma das condi¢des se verifica. Este sinal estd conetado aos mddulos de conversao, tanto
Série - Paralelo como Paralelo - Série e ao mddulo que possui as maquinas de estado que contro-
lam o varrimento da imagem em cada filtro. Sempre que este sinal estd ativo, o processamento é
imediatamente congelado no instante em que se encontra. Quando o sinal é desativado o proces-
samento global continua o seu curso normal sem perder sincronismo.

Em resumo as duas condi¢des para paragem do sistema sao:

* Memodria FIFO de entrada vazia. Esta condi¢do possui uma excecdo: Se a FIFO estiver vazia
mas o contador do niimero de bytes, que ja sairam da fila de entrada, for igual ao ntimero
total de bytes da imagem, entdo significa que nio € necessdrio parar o sistema, uma vez que

os bytes que faltam processar ja se encontram inseridos na cadeia de filtros.
* Memdria FIFO de saida cheia. Se esta fila estiver cheia, ao continuar o processamento 0s
novos bytes processados nao poderdo ser armazenados e serdo perdidos.
4.3.5 Banco de Registos e Contadores

Quando o médulo "user_logic.v"é gerado pelo XPS escolheu-se que este teria um banco de

registos com interface com o barramento. Toda a interface de leitura e escrita nos registos foi entdo
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gerada automaticamente.
Mediante a implementacdo em questio, escolheu-se que seriam necessarios um total de onze
registos de 32 bits. Estes registos sdo utilizados para passar valores de controlo para lgica interna

do médulo e sdo chamados de "slv_reg".

Parametros de registos:

* "IMAGE_SIZE": E o tamanho da imagem e é armazenado no registo "slv_reg0". Este registo

estd ligado a entrada da maquina de estados e a todos os filtros.

e "Levell"a "Level4": Cada um destes registos esta ligado ao seu filtro correspondente. Ar-
mazenam um valor para efetuar opera¢des pontuais na imagem. Por exemplo: Somar a cada
byte da imagem o valor de "Level". "Levell"e "Level2"estdo armazenados em "slv_reg3"e

"slv_reg4"respetivamente. J4 "Level3"e "Level4"estdo armazenados em "slv_reg7"e "slv_reg8".

e "LINE_SIZE": E o pardmetro de largura da imagem e encontra-se no "slv_reg5". Este registo

estd conetado a miquina de estados e a todos os filtros.

* "COL_SIZE": E o parimetro de altura da imagem e encontra-se no "slv_reg6". Este registo

estd conetado a maquina de estados e em todos os filtros.

Contadores:

No total existem quatro contadores com interface com o PLB. Dois dos contadores medem o
tempo que demora a processar uma imagem e os outros dois contam o nimero de bytes a saida da
fila de entrada e a entrada da fila de saida.

Os contadores associados as memorias FIFO estdo na posi¢do do "slv_regl"e "slv_reg2".

Para medir o tempo de processamento, decidiu-se utilizar dois contadores: um contador efe-
tivo e outro chamado de contador total.

O contador efetivo mede o tempo em que efetivamente existe processamento, ou seja, no caso
do sistema parar, o contador também pdra. Este contador dd a nocdo do tempo de processamento
que se obteria caso ndo houvesse atrasos por parte do software na leitura e escrita das tranches da
imagem.

O contador total conta o tempo total que se demora a processar imagem contabilizando os
tempos parados. Ou seja, o tempo total despendido desde que entra o primeiro byte até que que

sai o dltimo.

4.4 Funcionamento do ICAP e DMA

4.4.1 XPS Central DMA

A FPGA da placa Virtex 5 contém apenas 2160Kbits de memédria RAM. Isto torna impossivel

o armazenamento de imagens com mais de 270000 pixeis. Por essa razdo decidiu-se que a imagem
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seria guardada na memoria DDR?2 e seria utilizado o médulo DMA para transferir-la.

O DMA fornece um servico de acesso direto a memoria para periféricos conetados no PLB.
A funcionalidade deste controlador € a transferéncia de dados entre dois enderecos, a origem e o
destino, sem intervencdo do processador.

A arquitetura do DMA é composta por quatro médulos principais: interface slave, interface
master, FIFO e Data Realignment Module (DRE).

A interface slave é responsavel por interagir com o barramento PLB na escrita e na leitura dos
registos do DMA. Desta forma, durante o decorrer de uma transferéncia sao alterados: os endere-
cos de origem e destino, o comprimento da transferéncia e os registos de status. A interface slave
¢ ainda responsavel por gerar interrup¢des baseadas na conclusio da operagdo ou caso ocorra um
erro na transferéncia.

A interface Master € responsavel por efetuar as transagdes de informacao especificadas pelos
dois enderegos e pelo comprimento. As transferéncias sio realizadas usando, quando necessério,
rajadas. E, por isso, imperativo que os médulos de destino e origem suportem transferéncias em
burst mode. Para além da funcionalidade de transferéncia, esta interface também deteta erros e
atualiza o endereco de destino, o endereco origem, o registo de comprimento e o registo de status,
no decorrer da operagdo. A medida que sdo transferidos bytes de informagio, o registo de compri-
mento € decrementado.

Antes de colocada na memoria FIFO, a informacdo proveniente da origem é ordenada pelo
modulo interno DRE.

A memoria FIFO interna do controlador armazena a informacdo para ser transferida local-
mente. Pode ser configurada com profundidade de 1, 16, 32, ou 48. Desta forma a memoéria FIFO
proporciona que possam ser feitas leituras e escritas em simultaneo conforme o seu estado de pre-
enchimento.

A operacdo de transferéncia € iniciada quando sdo escritos os registos de endereco de origem,
endereco de destino, registo de controlo e o registo que indica o comprimento da transferéncia.
Primeiramente a informacao € lida do endereco de origem para a FIFO interna e, de seguida, es-
crita da FIFO para o endereco de destino. Com o objetivo de aumentar a eficiéncia, o médulo
DMA tenta, sempre que possivel, realizar transferéncias em rajadas (burst). Se ocorrer algum erro
durante a transferéncia, esta é abortada no ponto em que se sucedeu o erro e € reportado através
do registo de status do DMA. Se ndo ocorrer nenhum erro, a transferéncia procede com sucesso

até ao final e o no registo de comprimento estard com o valor zero. [15]

44.2 HWICAP

O médulo de hardware XPS HWICAP permite a um soft-core, neste caso o MicroBlaze, efe-
tuar leituras e escritas na memoria de configuracdo da FPGA. Este acesso é feito através da porta
de acesso de configuracdo interna, denominada de ICAP, que permite ao utilizador escrever um
programa em software ordenando que o processador modifique o circuito implementado na FPGA.

A arquitetura do ICAP é composta essencialmente por dois médulos: o médulo de interface
com o barramento PLB e médulo HWICAP.
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A interface com o barramento é bidireccional e suporta transferéncias em rajadas.

O médulo HWICAP possui memdérias FIFO de escrita e de leitura onde é armazenada a con-
figuracdo localmente. Para realizar a reconfiguragdo, o processador escreve para a memoria FIFO
de escrita os dados relativos a configuragao e esta é transferida simultaneamente para a memoria
da FPGA. E também possivel o processador ler a configuragio presente em meméria, a pedido, o
ICAP coloca a informacao na meméria FIFO de leitura que fica assim disponivel para o processa-
dor ler.

A frequéncia maxima de operagdo do ICAP, varia conforme a FPGA de utilizada. Na Virtex
5, a frequéncia maxima é de 100Mhz. Se a frequéncia a que opera o barramento for inferior a
100Mhz, entdo a frequéncia maxima do ICAP baixa para a mesma a que se encontra o barramento
[16].

A figura 4.12, realca a circunstincia em que € usado o médulo ICAP no sistema:

External Memory

PartialConfiguration_1.bit PartialConfiguration_L.bit PartialConfiguration_N.bit

Read and Write _bit

FPGA

Microblaze

Reads and Writes
Configuration

ICAP

Read & Write Configuration

Reconfigurable Area

ReconfigurableRegion_1 ReconfigurableRegion_2 ReconfigurableRegion_M

Figura 4.12: Diagrama de fluxo do processo de reconfiguragao.
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Capitulo 5

Implementacao e Desenvolvimento de
Filtros

No capitulo anterior falou-se sobre a implementa¢do do médulo "Processador de Imagem".
Dentro deste mddulo existem quatro parti¢cdes, cada uma correspondente a um filtro, instanciadas
como caixas negras. Neste capitulo, discutem-se os conceitos adjacentes ao desenvolvimento de
filtros que serdo aplicaveis as parti¢des reconfiguraveis.

Na seccdo 5.1 € descrito o modelo que € usado para o desenvolvimento de novos filtros. Na
seccdo 5.2 é discutida a arquitetura que a l6gica de cada filtro deve seguir. Na seccéo 5.3 é referido

o processo de geracdo de bitstreams parciais.

5.1 Modelo do Filtro

A ldgica para implementacdo de um filtro € sempre construida tendo por base um modelo ja
definido. Este modelo consiste numa caixa negra que se encontra instanciada quatro vezes no
mddulo user_logic. Como mostra a sec¢do de cddigo seguinte, a caixa negra consiste na defini¢do

dos sinais de entrada e de saida do médulo, deixando-o vazio de légica.

module filter (clock,reset ,IMAGE_SIZE, COL_SIZE, LINE_SIZE ,en,inl ,in2 ,in3 ,level,

store ,out);

input clock, reset, en;

input [7:0] inl, in2, in3,level;

input [31:0] IMAGE_SIZE, COL_SIZE, LINE_SIZE;
output [7:0] out;

output store;

endmodule

No Planahead sao definidas as particdes reconfigurdveis adicionando as netlists construidas a

partir da descricdo dos filtros a implementar.
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Os sinais IMAGE_SIZE, COL_SIZE e LINE_SIZE sio parametros de informacdo relativa a
imagem que se encontra a ser processada e encontram-se no banco de registos que é preenchido
pelo processador. Estes sinais contém os valores do tamanho total da imagem, largura e altura
respetivamente.

Os bytes da imagem sdo colocados, com auxilio das filas de espera nas entradas inl, in2 e in3.
Sendo que a entrada in/ estd conectada com a fila superior e possui sempre a linha mais antiga, a
entrada in2 estd conectada com a fila intermédia estando associada a pentltima linha e a entrada
in3 estd conectada com a saida do médulo anterior e por isso recebe os bytes da linha mais recente.

O sinal level é alimentado por um dos registos do banco que se encontra no médulo user_logic.v
e serve como pardmetro que o utilizador pode usar de diversas formas. Por exemplo, pode ser uma
constante para realizar operagdes pontuais, como clarear a imagem somando a cada byte o valor
level.

O sinal out € definido consoante a 16gica implementada e € o resultado do processamento do
filtro. O sinal store deve ser ativo a partir do momento em que o filtro produz resultados. Este
sinal serve para informar a estrutura que se segue que o resultado contido em out é vdlido para
ser armazenado. A partir deste momento, a cada ciclo de relégio, o filtro deve produzir uma nova
saida vdlida e o store deve ficar sempre ativo. Isto apenas € interrompido caso o sinal en fique
desativo, uma vez que este sinal é responsavel por acionar e congelar o filtro.

A arquitetura implementada foi projetada tendo em vista dois tipos de operacdes em imagem:
pontuais e locais. Contudo existe liberdade para o desenvolvimento de futuro de novos filtros que
possam diferir no tipo de operacdes. A instancia deve possuir sempre o cabecalho referido em 5.1,
mas a légica descrita dentro do mddulo pode tomar varias formas. Contudo, para que os resultados
sejam os esperados, devem-se cumprir com as regras de funcionamento da arquitetura.

Embora cada filtro implementado tenha carateristicas diferentes, a 16gica que suporta a sua
operacdo pode ser semelhante. Principalmente quando sdo filtros que realizam o mesmo tipo de
operacao.

Para operagdes pontuais, em que nado é considerada nenhuma vizinhanga, utilizou-se a entrada
in2 para ler desde o primeiro ao ultimo byte da imagem. A seccdo de cédigo seguinte mostra

a definicdo da saida de um filtro de threshold:

if (en)

begin
out <= (in2 >= 1lvl) ? 8 hFF : 0;
store <= 1;

end

else

store <= 0;

Trata-se de um filtro simples que consiste em avaliar o byfe da imagem e decidir se naquela

posicao se ird colocar preto ou branco no pixel resultado. Outras operagdes pontuais podem ser
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realizadas de forma andloga a descrita.

Para a realizagcdo de operacdes locais com janelas de 3x3, € necessario armazenar para cada
linha e sob a forma de registos, os trés bytes anteriores ao atual. Isto pode ser feito com a ajuda
de shift-registers. Desta forma, as operacdes com a janela sdo sempre realizadas sem a utiliza¢do
direta das entradas. Isto evita violagcdes temporais por parte dos médulos reconfiguraveis.

Considere-se a janela, representada na tabela 5.1, em que os coeficientes estdo descriminados

de w1 até w9:

wl | w2 | w3

w4 | w5 | wb
w7 | w8 | w9
Tabela 5.1: Janela de coeficientes genéricos.

Para se realizar operacdes com uma janela do género da anterior, é necessario que a cada ciclo
de reldgio sejam lidos um total de 9 bytes da imagem. Ou seja, o byte central mais os que o ro-

deiam. Para este efeito, desenvolveu-se a arquitetura descrita na figura 5.1:

RS
2335%; wi w2
T - B E =
w3
in[7:0] out[7:0]m in[7:0] out[7:0]m in[7:0]  oUt[7:0] NE—
ShiftReg3 ShiftReg3 SHiftReg3
2] (1] [0]
reset reset wb reset
clock clock clock
®
* w6
» in[7:0] out[7:0] in[7:0] out[7:0] in[7:0]  Qut[7:0] ME—
L o en | en | *— en
Sh|ftReg2 Sh|ftReg2 Sh|ftch2
2 1 0
reseJI ]I reset[‘ ]‘ \,\;8 reset[l ]I
®
* w9
| in(7:0] out[7:0] in(7:0] out[7:0] in(7:0] out[7:0] pee—(
11 ShiftRegn | T T ShiftRegt 1 | thiftReg1
2] (1] [0]
reset reset reset
cl uCk clock clock
*— v " g
r 4 . 4 @
T—i ® ¢ ¢

Figura 5.1: Esquema RTL para aquisicao e leitura dos pixel da janela.

Para cada entrada, associada a uma linha, sdo guardados os trés bytes que precedem o que se

encontra naquele momento na entrada. Desta forma, por linha e a cada ciclo de reldgio, existem
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trésbytes, preenchendo assim as posicdes da janela mencionada.

A cada ciclo de relégio com o sinal en ativo, realiza-se o deslocamento dos bytes. O registo
da esquerda ¢ atualizado com o valor que estava na entrada no ciclo de relégio anterior, o registo
intermédio € atualizado com o valor que estava anteriormente no registo da esquerda e o registo
da direita € atualizado com o valor que se encontrava, no ciclo de relégio anterior, no registo
intermédio. Entretanto na entrada ja surgiu um novo byte. Fica assim criado todo o suporte

necessdrio para se realizar operagdes locais com janelas de vizinhanca 3x3.

5.2 Arquitetura em Pipeline

Quando a légica que define a saida do filtro € extensa, pode provocar atrasos na excursao do
sinal. No desenvolvimento dos filtros foi necessdrio ter isto em considera¢do para que a sua im-
plementacdo ndo baixasse o desempenho do sistema para uma frequéncia abaixo dos 125Mhz, que
¢é a frequéncia a qual € alimentado o médulo. Nesse sentido, verificou-se que a utilizacdo de uma
arquitetura em pipeline ajudaria a diminuir os atrasos dos caminhos criticos, 0 que consequente-
mente levou ao aumento da frequéncia.

Tomemos, como exemplo, o desenvolvimento de um filtro de janela "Laplace”, com os se-

guintes coeficientes:

171 |1
11-8]1
171 |1

Tabela 5.2: Coeficientes do filtro Laplace.

Numa arquitetura ndo pipeline, utilizando diretamente as entradas e dois registos por linha, a

defini¢do da saida do filtro seria dada por:

out <= shiftregl [0] + shiftregl [1] + inl +
shiftreg2 [0] — (shiftregl[1] << 3) + in2 +
shiftreg3 [0] + shiftreg3[1] + in3;

Como se pode constatar, para definir a saida sdo necessdrias sete somas, uma subtracido e
um shift de 3 bits. Tudo executado em um ciclo de relégio pode provocar atrasos que violem as
restricdes temporais, nomeadamente o tempo de setup e hold.

Para este caso, a frequéncia mixima obtida apds a sintese RTL, foi de 130,005Mhz, ou seja,
um periodo minimo de cerca de 7,692ns. Este resultado € perigosamente préximo da frequéncia de
funcionamento do PLB (125Mhz), o que significa que este design é susceptivel ao aparecimento

de violacdes temporais na fase de colocagdo e encaminhamento.
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A técnica pipeline consiste em partir a instrucdo que define a saida em vérios degraus. Desta
forma a 16gica associada a instrucdo fica distribuida por varias etapas. Em cada etapa os resultados
s@o guardados em registos intermédios e a cada ciclo de reldgio esse registo € atualizado com um
novo valor calculado com os valores do degrau anterior.

A figura seguinte € um diagrama que mostra as operagdes pelos varios degraus e os registos

intermédios até a saida do filtro:

12 Degrau 22 Degrau 32 Degrau 49 Degrau

ShiftReg1[0]

resultl

ShiftReg2[0]

[ 1N OUIT e
- r
ShiftReg3[0] .
A
ShiftReg1[1]
result2 resultd
[in out— o ——
ShiftReg3[1] r .
A i
ShiftReg1[2]
result3
ShiftReg2[2] Thout results out
] t t
. T ou Th ou
- r r
ShiftReg3[2] A c ¢
A A
- shift_valuel shift_value2
ShiftReg2[1] <<3 N out Tn out
r r
c c
A A

Figura 5.2: Calculo da saida em arquitetura pipeline.

Este tipo de arquitetura introduz um atraso inicial, mas apds a primeira saida, produz um novo
resultado a cada ciclo de relégio. Neste caso, de acordo com o que foi implementado, o primeiro
byte processado demora quatro ciclos de relgio até estar na saida do filtro.

Para além dos registos intermédios para efetuar o pipeline, os parametros de entrada estdo tam-
bém armazenados em registos dentro do médulo do filtro. Como na fase de colocacdo e encami-
nhamento os sinais podem ser mapeados em locais distantes das parti¢des dos filtros, a colocacdo
de registos as entradas dos filtros evita que acontecam violagdes temporais.

Ap6s a sintese RTL, verificou-se que com este tipo de arquitetura, a frequéncia maxima subiu
de 130,005Mhz para 150,875MHz. Tendo em conta os 125Mhz da frequéncia de funcionamento
do médulo, conseguiu-se atingir uma frequéncia maxima que inspira confianca em superar todas

das restri¢des temporais.
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5.3 Floorplanning

A etapa de floorplanning consiste na definicao das parti¢des reconfiguraveis e das suas restri-
¢oes de drea. Na execugdo desta etapa utilizou-se a ferramenta Xilinx Planahead.

Ao adicionar as netlists do sistema base foram detetadas, tal como previsto, quatro caixas ne-
gras. Isto deve-se ao facto de os médulos dos filtros estarem instanciados apenas com a declaracdo
das entradas e saidas do bloco.

Definiram-se as caixas negras como parti¢des reconfigurdveis e adicionaram-se as netlists de
cada filtro a cada uma das parti¢des.

De seguida procedeu-se 4 definicdo do posicionamento e da drea das particdes. Como mostra
a figura 5.3, os filtros estdo afastados uns dos outros. Com isto aumenta-se a robustez da recon-
figuracdo das dreas reconfigurdveis. Por outro lado, ndo existe perigo de violagdes temporais por

caminhos extensos, porque todas as entradas encontram-se pipelined.

Filtro4

Figura 5.3: Vista da 4rea e dos recursos da FPGA.

Todas as areas definidas t€m a mesma dimensdo. Na tabela 5.3 encontram-se os recursos dis-
poniveis em cada drea e uma estimativa dos recursos necessdrios para a implementacgdo do filtro

Laplace.

Na pritica, a definicao das dreas reconfigurdveis é o mesmo que adicionar ao ficheiro de restri-

¢oes (.ucf), as instancias reconfiguraveis bem como as coordenadas que delimitam as suas areas.
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Recurso Fisico | Disponivel | Requerido | Utilizacdo (% ) ‘

LUT 1280 206 17
FD_LD 1280 215 17
SLICEL 240 50 21
SLICEM 80 17 22

Tabela 5.3: Estatisticas da drea reconfigurdvel definida.

Na secc¢ao seguinte, € mostrada, a declaracdo das dreas reconfigurdveis no ficheiro ".ucf".

INST "img_process_0/img_process_0/USER_LOGIC_I/ filter_four_1" AREA_GROUP = "
pblock_img_process_O_USER_LOGIC_I_filter_four_1";

AREA_GROUP "pblock_img_process_0O_USER_LOGIC_I_filter_four_1" RANGE=SLICE_X28YO0:
SLICE_X43Y19;

INST "img_process_0/img_process_0/USER_LOGIC_I/filter_one_1" AREA GROUP = "
pblock_img_process_O_USER_LOGIC_I_filter_one_1";

AREA GROUP "pblock_img_process_0_USER_LOGIC_I filter_one_1" RANGE=SLICE_X12Y100
:SLICE_X27Y119;

INST "img_process_0/img_process_0/USER_LOGIC_I/filter_three_1" AREA GROUP = "
pblock_img_process_O0_USER_LOGIC_I_filter_three_1";

AREA_GROUP "pblock_img_process_0_USER_LOGIC_I_filter_three_1" RANGE=SLICE_X12Y0
:SLICE_X27Y19;

INST "img_process_0/img_process_0/USER_LOGIC_I/filter_two_1" AREA_GROUP = "
pblock_img_process_O0_USER_LOGIC_I_filter_two_1";

AREA GROUP "pblock_img_process_0_USER_LOGIC_I_filter_two_1" RANGE=SLICE_X28Y100
:SLICE_X43Y119;

No caso da implementacdo do filtro Laplace, a érea total utilizada na FPGA, pelo sistema
completo, é de cerca de 39%.

Na figura 5.4 € mostrada a FPGA ap6s a implementacgdo. Aqui € possivel observar que as dreas
definidas para reconfigurag¢@o parcial ndo foram utilizadas para implementagdo de 16gica estatica.

Toda a l6gica que se encontra dentro de cada particao pertence ao filtro “Laplace”.
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Figura 5.4: Vista da FPGA ap6s implementagao.




Capitulo 6

Implementacao do Software de
Comunicacao e Controlo

Neste capitulo € descrito o software implementado no processador microblaze e na interface
remota realizada em JAVA.

Na seccdo 6.1 explicitado o protocolo de comunicagdo entre a interface e o processador. Na
seccdo 6.2 estd descrita a forma como o protocolo é cumprido pelo processador. Na seccdo 6.3
¢ discutido a implementacdo da cadeia de filtros em software. E, por ultimo, na sec¢do 6.4 é

mostrada a interface remota.

6.1 Protocolo de Comunicacao

Na concepcao do sistema, idealizou-se que a interface remota ofereceria ao utilizador a pos-
sibilidade de escolher os filtros e de submeter imagens para serem processadas. Tendo isso em
conta, desenvolveu-se um protocolo de comunicagfo entre a interface e placa de desenvolvimento
que fosse capaz de enviar a escolha de filtros, os seus pardmetros, enviar a imagem a ser proces-
sada e receber a imagem resultado, bem como as respetivas estatisticas de processamento.

Convencionou-se que a interface remota teria o papel de cliente e o servidor seria implemen-
tado na placa. O processador estd continuamente a espera de receber a trama de configuracio
para atualizar as varidveis de controlo. A correta rececdo desta trama desperta o funcionamento
de todo o processamento. De seguida o processador fica a espera de receber a imagem que ird ser

processada.
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A figura 6.1 mostra a troca de mensagens necessdria, entre a interface e a placa, que realizam

todo o processo do envio de uma nova imagem e recepgio do resultado:

Cliente Servidor ( Virtex ML505)
TRAMA_CONFiG

Constroi e envia
trama com os Filtros

Lé os parametros

. ] OK ou NOT_OK daimagem; Lé os
e parametros; nomes do filtros;
Byte .
. ; ytes da Imagem Recebe a imagem;
) i) y-tes 2 oK Verifica se recebeu
imagem; OK ou NOT_ todaa imagem;
i —— IMAGE_REQUEST Verifica se a imagem
. resultado estd pronta;
imagem resul c -
agem resu tado’ WAIT ou IMAGE Esta etapa repete-se até que

aimagem esteja pronta;

Figura 6.1: Protocolo de comunicagio entre a interface e o processador.

A trama de configuracio consiste em vdrias partes: a primeira palavra define se o processa-
mento da imagem deverd ser realizado em hardware ou software, segue a largura e a altura da
imagem, por dltimo encontram-se os nomes dos ficheiros de configuracdo dos quatro filtros inter-
calados pelo parametro level que tem entrada em cada filtro. Este pardmetro sé surtird efeito caso

o implementacio do filtro lhe d€ uso.
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A préxima figura mostra um exemplo de uma trama de configuragdo:

HARD 512 512 passone.bit_0 passtwo.bit_0_darkthr.bit 50 thfou.bit 127

\_'_}l'll'll'l\ ] 4 | J

Tipo de DimensBes MNome do MNome do MNome do MNome do

processamento  Dalmagem ficheiro de ficheiro de ficheiro de ficheiro de

hardware ou Largura e configuragdo configuragdo configuragdo configuragdo

software Altura do 12 filtro do 22 filtro do 32 filtro do 42 filtro
Pardmetro Level Pardmetro Level Pardmetro Level Pardmetro Level
do 12 filtro. do 22 filtro. do 32 filtro. do 42 filtro.

Figura 6.2: Trama de configura¢do do processamento.

Apds a recepgdo da trama, o servidor fica a espera de receber a imagem a ser processada.
Depois de receber e armazenar a imagem, ¢ dada ordem para se efetuar o processamento. Nesta
altura o cliente envia pedidos constantes ao servidor. Este, sempre que recebe um pedido, verifica
se imagem j4 foi totalmente processada e envia uma de duas respostas: “WAIT” se a imagem ainda
ndo tiver sido processada e “IMAGE” caso a imagem resultado esteja pronta. Isto significa que
o processador estd pronto para enviar a imagem apds a rece¢do do proximo pedido. Depois de
enviada a imagem, o cliente, se a receber corretamente, faz um novo pedido. Desta vez pede as
estatisticas de processamento, nomeadamente o tempo que demorou a processar a imagem.

Se ocorrer um erro em alguma das etapas de comunicagdo, o servidor reinicia todo este pro-
cesso ficando novamente a espera da trama de configuragdo. Isto significa que o utilizador teria de

enviar novamente uma imagem.

6.2 Processamento no Servidor

Para controlar o processamento da imagem e a reconfiguragdo dinadmica foram criadas duas
estruturas: a estrutura “framelnfo” e a estrutura “filterParam”.

A estrutura "framelnfo"possui varidveis que armazenam a largura e a altura da imagem, bem
como o seu estado. A varidvel "optype"serve para indicar se o processamento requerido € em
software ou em hardware. As varidveis "total_in"e "total_out"servem para medir a quantidade de
imagem transferida para o médulo e quantidade de imagem processada ja transferida de volta pelo
DMA. A varidvel received funciona para indicar que foi recebida uma nova imagem e a varidvel
"done"serve para indicar se a imagem recebida ja foi processada ou nao.

A estrutura "filterParam"serve para guardar os nomes dos ficheiros, que serdo lidos do cartao
de memdria, para reconfigurar cada parti¢do correspondente. O pardmetros "level” de cada filtro

também sdo armazenados nesta estrutura.
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A declaracdo das estruturas:

typedef struct frame_info framelnfo;
struct frame_info{

int optype;

int width;

int height;

int received;

int total_in;

int total_out;

int done;
1
typedef struct filters_param filterParam;
struct filters_param {

char filterl [6];

int levell;

char filter2 [6];

int level2;

char filter3[6];

int level3;

char filter4 [6];

int level4d;

Do lado do servidor, a comunicagdo € feita através de uma méiquina de estados. Sempre que
o cliente envia uma mensagem, o processador verifica o estado da comunicagdo e do processo e
atua em concordancia. Na figura 6.3 encontra-se representado o diagrama da méquina de estados

responsdvel pela comunicagdo do lado do servidor.

No estado “DECIDE” € esperada a trama de configuracdo mencionada na secc¢do 6.1. Desta
trama sdo extraidas todas as informacdes necessdrias para preencher as duas estruturas de controlo
aqui ja referidas. Para além disso, sempre que um dos nomes dos filtros € diferente daquele que ja
se encontrava na estrutura, ¢ assinalado, num vector de flags de dimensao 4, que aquela parti¢ao,
correspondente ao endereco da flag no vector necessita de ser reconfigurada. Este vector tem o
nome de "reconfig_need".

Se a trama recebida estiver correta, o préximo estado chama-se "RECV_IMAGE". Este estado
espera receber os bytes da imagem que se deseja processar. Se a quantidade de bytes recebida for
igual ao tamanho da imagem, entdo avanca-se para o proximo estado.

No estado “WAIT_READY”, a imagem encontra-se em processamento. Contudo, o cliente
faz pedidos constantes para verificar se a imagem processada ja se encontra pronta para ser envi-
ada. Quando isto acontece, o servidor responde afirmativamente ao cliente e este efetua um novo

pedido, sendo que desta vez ja "sabe"que vai receber a imagem como resposta.
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DECIDE

Recebeu trama de configuragdo

Erro na rececdo

Recebeua imagem

Imagem em processamento WAIT_READY

Imagem resultado pronta

Erro no envio

Enviou aimagem resultado

Enviou estatisticas

SEND_STATS

Figura 6.3: Diagrama da maquina de estados no servidor responsavel da comunicagao.

No estado “SEND_FRAME” a imagem processada € enviada para o cliente. Este processo
ocorre de forma diferente da rececdo da imagem. Quando o cliente envia a imagem para o ser-
vidor, faz-lo numa s6 instrucdo uma vez que o seu buffer de saida € suficientemente grande para
armazenar toda a imagem. Quando é o servidor a enviar a imagem de volta para o cliente, tem
que o fazer fraccionando a imagem. Isto deve-se ao facto de o buffer de saida apenas conseguir
armazenar 1460 bytes. Assim sendo, o cliente faz pedidos constantes e recebe como resposta por-
¢coes da imagem. O tamanho destas por¢des pode variar conforme a o espago disponivel no buffer
de saida do servidor. O controlo da transferéncia é efetuado em ambos os lados. Desta forma a
transferéncia acaba quando se transferiu o nimero total de bytes que corresponde ao tamanho da
imagem.

Depois de concluida a transferéncia da imagem resultado, o servidor encontra-se no tltimo
estado: "SEND_STATS". Neste estado o servidor espera pelo pedido do cliente, em que pede os
tempos de processamento, e responde-lhe enviando as medidas do tempo que demorou o proces-

samento da imagem.

6.3 Processamento da Imagem

A imagem pode ser processada em software ou em hardware. Se a opgao do utilizador recair
no software, a imagem ¢é processada pelo préprio MicroBlaze. Se, pelo contrério, a op¢do for

hardware, o processamento é executado pelo mdédulo "Processador de Imagem".
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6.3.1 Filtros em Software

No processador criou-se uma biblioteca com os mesmos filtros que estdo implementados em
hardware. Desta forma é possivel fazer uma comparagdo de desempenho justa.

Para efeitos comparativos e porque, em hardware, estd implementada uma cadeia de quatro
filtros, quando o processamento é efetuado em software sdo igualmente chamados quatro filtros,
mesmo que sejam filtros "passa tudo", onde é apenas realizada uma c6pia da imagem.

A imagem seguinte mostra a sequéncia de processamento da imagem por quatro filtros:

filterParam
Memoria DDR2 Biblioteca de Filtros
#32’"h90FAQ0C0 | IMAGEM ORIGINAL 3
Pass Filter
#32"hSB000000 APOS19FILTRO €& Darkenning
—> Brightening
Threshold
Laplace
#32’h9C000000 APOS29FILTRO € IVIind\'a
3 doFilter() [— Mediana
Min
#32’h9D000000 APOS32FILTRO g Max
—) Bluring
Sharpening
p APOS 42FILTRO
#32’h9F000000 (FINAL) le

Figura 6.4: Sequéncia de Filtros em software.

A funcdo "doFilter()"é chamada quatro vezes e decide qual dos filtros deve executar conforme
os argumentos que lhe s@o passados. Esta recebe, para o filtro desejado, o nome do ficheiro de
configuragdo, o parametro level, o endereco de origem e destino da imagem e as suas dimensoes.

Por cada vez que a imagem € processada por um filtro diferente o resultado vai sendo colocado
em enderecos de memdria superiores, até ser processado o tltimo filtro.

O tempo que demora a realizar os quatro filtros € medido através de um contador. Este é
disponibilizado pelo core XPS TimeBase WDT que se encontra conetado ao barramento PLB. O
contador € incrementado a frequéncia que € usada pelo barramento. Antes de chamado o primeiro
filtro, o contador € reiniciado e de seguida é guardada uma referéncia. Depois de processados

todos os filtros é efetuada uma nova leitura do contador. A esta leitura é subtraida a referéncia e
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obtém-se o tempo total despendido a processar a imagem em quatro filtros de software.

6.3.2 Controlo do Processamento em Hardware

O processamento da imagem, pelo médulo "Processador de Imagem"que foi desenvolvido, é
realizado com a ajuda do DMA. Este é responsdvel por realizar a transferéncia das por¢des da
imagem para serem processadas, e também responsavel por recolher a informacdo resultante do
processamento da cadeia de filtros.

O DMA pode ser configurado com vdarios modos de funcionamento, mas como neste caso sao
apenas realizadas transferéncias da memoria para a FIFO de entrada e da FIFO de saida para a
memoria, sdo utilizados apenas dois tipos de funcionamento. Na transferéncia da memoria para a
FIFO do mddulo, o endereco de origem € incrementado e o endereco de destino mantém-se fixo.
Na transferéncia em sentido contrario, o endereco de origem mantém-se fixo e o endereco de des-
tino é incrementado.

O controlo deste processo é efetuado por uma maquina de quatro estados. Na imagem seguinte

¢ possivel observar um diagrama de como ¢é efetuada a transi¢@o entre os estados:

N3o existe nova Imagem Detetou novaimagem e transferiu 12 porgao

Reiniciou contadores e variaveis de estado

Figura 6.5: Controlo da transferéncia da imagem para o "Processador de Imagem".
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O estado zero espera que seja recebida uma nova imagem. Quando isto acontece, percorrendo
o vector "reconfig_need", € verificado se existe alguma parti¢do que necessite de ser reconfigurada.
De seguida, sao passados para o médulo todos os pardmetros de controle e processamento, como
por exemplo, as dimensdes da imagem. Por fim, ainda no estado zero, 0o DMA ¢ configurado e é
dada uma ordem de transferéncia da memoria para a FIFO de entrada, de uma por¢ao da imagem
com 16384 bytes, que € o tamanho total da FIFO.

O estado um verifica se a transferéncia, efetuada no estado que lhe precede, ja terminou. E
entdo que € calculada a quantidade de informacao que existe na FIFO de saida. Para isso, € efe-
tuada uma leitura do registo que conta o nimero total de bytes que ja foram colocados na fila e,
utilizando a varidvel que conta os bytes j extraidos, encontra-se o restante na fila. E entdo que é
configurado o DMA e dada uma ordem de transferéncia da quantidade calculada. Por fim, é ve-
rificado se a imagem j4 foi totalmente recebida. Se sim, avanga para o estado trés, caso contrrio
segue para o dois.

O estado nimero dois funciona de maneira semelhante ao um. Aqui é efetuado o calculo do
espaco livre da FIFO de entrada e realizada uma transferéncia da quantidade calculada.

No estado nimero trés é dada a indicacio de que o processamento da imagem terminou e esta

encontra-se pronta para ser enviada para o cliente. De seguida retorna para o estado inicial.

6.4 Interface Remota

A interface remota foi concebida com o objetivo de permitir ao utilizador uma facil interagdao
com o sistema reconfigurdavel implementado na placa de desenvolvimento. Assim, o utilizador

tem a possibilidade de:
¢ Conetar-se ao servidor;
* Carregar uma imagem para ser processada;
* Escolher os filtros que quer utilizar e a sua ordem na cadeia de processamento;
* Visualizar a imagem resultado;
* Analisar o tempo necessario para o processamento da imagem.s

A figura 6.6 mostra a interface desenvolvida:

A sua utilizag@o pode ser descrita em duas fases: preparacdo e execucdo. Ou seja, o utilizador
coneta-se ao servidor e de seguida, ndo necessariamente por esta ordem, seleciona a imagem e os
filtros que querera utilizar. Esta € a fase de preparacdo. Quando estiver satisfeito com a sua sele-
¢do, carrega no botdo "run" e inicia a execu¢do. Esta acdo desperta uma sequéncia de mensagens

que realizam o protocolo ja especificado na figura 6.1.
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Server: |192.168.103.121
Port: 44445 Messages Log:

Image: |)ncuments and Seﬂings\hugnlDesanllenaJpg|

Filter 1:
o .
Filter2:

e [+ © -

Filter3:

> 0

Filter4:

vros 2] © o

Update Filters
Select Type: Hard/Soft

Figura 6.6: Interface grafica remota.

A visualizagdo das imagens ¢ realizada através de frames individuais. Ou seja, quando o utili-
zador carrega no botdo load, aparece uma nova frame com a imagem carregada. Quanto a imagem
resultado € recebida, aparece uma outra frame onde se visualiza o resultado.

Uma vez que, através da adi¢do ou remogao de ficheiros de configuracio, podem ser adicio-
nados ou removidos filtros ao sistema, os filtros existentes para configuragdo estdo especificados
num ficheiro de texto que € lido sempre que a interface € arrancada ou quando se carrega no botdo
"Update Filters".

1#By Pass#passone. bit
1#Darkening#darkone . bit
2#By Pass#passtwo. bit

s| 2# Threshold#thretwo . bit

Listing 6.1: Excerto do ficheiro com a lista dos filtros.

A sintaxe consiste em trés partes: a posicao do filtro (1 a 4), o nome do filtro que aparece para
escolha e o nome do ficheiro de configuracio que se encontra no cartdo de memoria. Cada parte

encontra-se separada pelo simbolo de cardinal.
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A caixa de texto presente na interface, mostra mensagens ao longo de todo o processo. no-
meadamente a conexao, o envio e recep¢do da imagem, a selecdo dos filtros e as estatisticas de

processamento.



Capitulo 7
Validacao e Verificacao

O sistema pode ser decomposto em trés camadas principais: interface remota, software imple-
mentado no processador embutido na placa e o médulo em hardware desenvolvido para processar
a imagem. Apds a fase de testes e ajustes, verificou-se que as trés camadas encontram-se funcio-
nais como um todo. Ou seja, esta criado o suporte para que o utilizador possa realizar experié€ncias
com reconfiguracio dinimica.

Todas as funcionalidades implementadas encontram-se a funcionar sem que tenha sido dete-

tada qualquer falha. Isto significa que:
* A imagem submetida pelo utilizador ¢ enviada e processada com sucesso;

* Da lista de filtros que se encontra implementada, os médulos sdo reconfigurados com su-

cesso mediante a escolha do utilizador;

* Todos os filtros implementados em software encontram-se igualmente funcionais. Desta
forma o utilizador pode optar, para efeitos de comparagao, por realizar a mesma operacao

em hardware ou software.

* No final do processamento o utilizador recebe uma mensagem com o tempo de despen-
dido em processamento, podendo tirar as suas ilagdes sobre a vantagem da utilizacdo do

hardware.

7.1 Tempos de Processamento

Foram realizados testes em hardware, MicroBlaze ¢ Matlab com duas imagens de tamanhos
diferentes passando na mesma cadeia de processamento. Os tempos de processamento obtidos
estdo descritos nas tabelas 7.1 e 7.3. O processamento em Matlab foi realizado num computador

com 2.2Ghz dual-core.
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Hardware MicroBlaze MATLAB

Tempo Total Tempo Efetivo Tempo Total Tempo Total

32734424ns(0.03273s) | 21299761s(0.00213s) | 1.6746 x 10'% ns (16.7 s) | 0.0143s
Tabela 7.1: Imagem com tamanho 512 x 512

Hardware MicroBlaze MATLAB

Tempo Total Tempo Efetivo Tempo Total Tempo Total

78285064 ns(0.078285s) | 49560561s(0.004965) | 2.8838 x 10'% ns (28.8 ) | 0.0629s
Tabela 7.2: Imagem com tamanho 875 x 700

Hardware MicroBlaze MATLAB

Tempo Total Tempo Efetivo Tempo Total Tempo Total

127964 880ns(0.1279s) | 8454200ns(0.00845s) | 4.32328 x 10!° ns (43.3 s) | 0.1986s

Tabela 7.3: Imagem com tamanho 875 x 700

No processamento em hardware o tempo total refere-se ao tempo despendido utilizando o
DMA e considerando as paragens do médulo enquanto este espera por mais informagdo para pro-
cessar. O tempo efetivo, ndo considera as paragens do sistema, ou seja, traduz o tempo que foi
realmente despendido, pelo hardware, a processar a imagem.

Os tempos de processamento obtidos provam que mesmo utilizando o DMA, o desempenho do
processamento em hardware encontra-se na mesma ordem de grandeza que o processamento em
Matlab, que corre num computador com frequéncia mais elevada. Considerando o tempo efetivo
de processamento em hardware, verifica-se que este €, aproximadamente, 5 vezes mais rapido do
que o processamento em Matlab. Este facto que explicita a vantagem da utilizacdo de hardware
para acelerar o processamento.

Todos os filtros implementados gastam o mesmo tempo. As Unicas diferengas que se podem
notar serd conforme o nimero de andares da arquitetura pipepline usada nos calculos de operacdes
locais, que podem acrescentar ou retirar alguns ciclos de rel6gio ao processamento.

Outra vantagem em relacio ao processamento em software no MicroBlaze é que aumentando
o nimero de filtros da cadeia, o tempo de processamento € aproximadamente o mesmo. Isto deve-
se ao facto de toda a arquitetura de suporte para o varrimento da imagem se encontrar pipelined
também. J4 em Matlab ou no MicroBlaze, acrescentar filtros a cadeia de processamento aumenta
significativamente o tempo de processamento, uma vez que a imagem tem que ser processada
desde o inicio mais uma vez.

O tempo de reconfiguracdo de uma particdo, com a drea descrita na seccdo 5.3, ronda os 0,7
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segundos, mesmo contando com o tempo de reconfiguracdo, a utilizagdo do hardware compen-
sava, comparativamente com o processamento no MicroBlaze.

O valor de 0,7 segundos obtido para o tempo dispendido na reconfiguracdo de uma partigao,
foi medido pelo processador e estd diretamente associado a frequéncia de 50Mhz a que funciona
o médulo ICAP.

A cadeia de filtros utilizada para as duas imagens foi: filtro “laplace”, filtro de passagem, filtro

de threshold e escurecimento. Na figura 7.1 é possivel observar o resultado deste processamento.

B Original: lena. jpg,

Figura 7.1: Imagem original e imagem resultado apds o processamento.

7.2 Sumario de Implementaciao

Apés a implementagdo do sistema desenvolvido, com filtros de passagem em todas as particdes

da cadeia, estas sdo as estatisticas de utilizagdo da FPGA:

Recurso: Utilizacdo: | Disponivel: | (%)
Registos (Flip-Flops e Trincos) | 9590 28800 33
LUTs 9387 28800 32
Slices 4575 7200 63
10Bs 232 480 48
BlockRAMSs/FIFOs 40 60 66
Memodria Total Usada 1368KB 2160KB 63
BUFG/BUFGCTRLs 9 32 28
IDELAYCTRLs 3 16 18
BSCANs 1 4 25
BUFIOs 8 56 14
DCM_ADVs 1 12 8
DSP48Es 3 48 6
ICAPs 1 2 50
PLL_ADVs 1 6 16

Tabela 7.4: Sumério da implementacdo do Sistema em FPGA.
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Estes resultados mostram que existia ainda bastante espago na FPGA para expandir o sistema
a mais funcionalidades. Por exemplo, era ainda possivel acrescentar algumas memérias FIFOs e

novas particdes para filtros reconfigurdveis na cadeia de processamento.



Capitulo 8

Conclusao e Possiveis Modificacoes

Depois de implementado e testado o sistema, € possivel concluir que este encontra-se funci-
onal e cumpre com 0s objetivos inicialmente propostos. Contudo, durante o desenvolvimento do
projeto, foram também pensadas abordagens diferentes e melhorias que poderiam ter sido imple-

mentadas. Neste capitulo sdo discutidas e descritas possiveis alteracdes e melhorias do sistema.

8.1 Resumo do Trabalho Realizado

Durante o periodo dedicado a realizacdo do meu projeto de dissertacdo, foi seguida uma
sequéncia de etapas que culminam com a implementacdo do "Demonstrador Remoto de Reconfi-
gura¢do Dinamica de FPGAs".

Inicialmente, comegou-se por montar um sistema base escolhendo e conetando vérios IPcores
através do XPS. Depois desta fase, iniciou-se o desenvolvimento do meu proprio core chamado de
"Processador de Imagem". Inicialmente projetou-se a cadeia de processamento com apenas duas
particdes para filtros reconfigurdveis e mais tarde expandiu-se para quatro. Depois de testado,
adicionou-se este médulo ao sistema base, ficando este completo.

Prosseguiu-se para o desenvolvimento dos vdrios filtros e geragdo dos respetivos bitstreams
parciais para utilizar na permuta de configuragdes de processamento consoante a vontade do utili-
zador.

A etapa seguinte foi o desenvolvimento de soffware necessario para o microblaze. Aqui
desenvolveu-se a comunicagao entre a interface remota e a placa de desenvolvimento, desenvolveu-
se o controlo da transferéncia da imagem para o médulo de processamento e desenvolveu-se tam-
bém uma biblioteca de filtros para utilizar como comparagio de performance.

Por fim, desenvolveu-se a interface grafica e realizou-se uma integracio vertical de todo o

sistema.

8.1.1 Operacoes Locais de Janela Maior

O aumento da janela para processar as imagens traduz-se na inser¢ao de novas memorias FIFO

a entrada de cada filtro, aumentando assim o nimero de linhas que entram em cada filtro.
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Tendo em conta que no sistema atual, cada memoria FIFO que precede um filtro contém 2048
bytes de comprimento, a insercdo de uma estrutura semelhante antes de cada andar de processa-
mento gastaria 8192 (2048 x 4) bytes em brams.

Da tabela 7.4 € possivel verificar que, apés a implementacdo do sistema, ficam disponiveis 99
KBytes em brams. Assim € possivel concluir que a janela de processamento poderia ser expandida
até um tamanho de 8x8 (99K /8K).

A insercdo de novas memdrias FIFO apenas iria aumentar a altura da janela. Para aumentar a
largura bastaria aumentar, no interior de cada filtro, os shift-registers que armazenam os bytes de
cada linha.

Por cada memdria FIFO que se acrescentasse, teria de ser introduzida nova logica de suporte
e controlo adicional. Isto ndo seria problema, uma vez que os resultados de sintese, na tabela 7.4,

mostram que ainda existe margem para esse acréscimo.

8.1.2 Aumento da Cadeia de Processamento

A inser¢@o de um novo filtro na cadeia de processamento, traduzir-se-ia em acrescentar uma
nova particdo reconfigurdvel. Na verdade, ndo existem evidéncias que indiciem que o acréscimo
de novas parti¢des reconfigurdveis ndo seja vidvel. No entanto € necessdrio ter em conta que isto
terd vdrias implicacdes que podem prejudicar a implementacdo e o funcionamento do sistema.

Nomeadamente:

* As interligagdes/recursos de encaminhamento da FPGA, ficardo mais congestionada e por-
tanto mais suscetivel a que sejam utilizado caminhos longos, na fase de colocagdo e enca-
minhamento da implementacdo, fazendo com que se verifiquem violagdes temporais. Para
solucionar as hipotéticas violagOes seria necessdrio baixar a frequéncia do sistema e, por-

tanto, o desempenho seria também afetado.

» No caso de se querer adicionar vérios andares a cadeia de processamento no seguimento do
ponto anterior, poderd ser necessario que se diminua a drea de cada uma das parti¢des. Isto

fara com que os filtros tenham que ser menos complexos.

* Ao aumentar o nimero de andares de processamento, seria necessario introduzir nova légica

para controlar cada novo andar adicionado.

8.1.3 Expansao do Sistema a Processamento de Video

A ideia de utilizar video, para efeitos demonstrativos da reconfiguracdo dindmica, é muito
apelativa e foi considerada durante o desenvolvimento do projeto. No entanto, visto o projeto
ser um demonstrador remoto, o bottleneck de toda a operacdo encontra-se na rececio e envio da
imagem pela rede.

Considerando a utilizacdo do DMA, o tempo total de processamento para uma imagem de

512 x 512 € de aproximadamente 0,03 segundos o que daria, sem considerar o tempo de envio e
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recep¢do, para realizar o processamento com uma cadéncia de perto de 33 imagens por segundo.

O que realmente inviabiliza a realizagdo de processamento de video, neste projeto, é o tempo
dispendido no envio e recep¢do da imagem. No envio sdo necessdrio cerca de 0,7 segundos e
para rececdo cerca de 1,5 segundos. Estes tempos foram medidos pela aplicagdo remota e sdo
referentes a imagens de tamanho 512 x 512. A disparidade entre o tempo de envio e recepgdo
¢ justificada pela diferenca de buffers de envio e recep¢do que existem do lado do cliente e do
servidor. Neste caso, os buffers do cliente sdo maiores e, portanto, consegue-se enviar a imagem
mais rapidamente.

Como se pode concluir, s6 para enviar e receber a imagem sdo necessario 2 segundos, ou seja,
mesmo diminuindo o tamanho da imagem para um quarto da referida, ndo seria possivel atingir

sequer a cadéncia de processamento de 5 imagens por segundo.
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