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RESUMO

Os projetistas de sistemas digitais enfrentam sempre o desafio de encontrar o
balango correto entre velocidade e generalidade de processamento de seu hardware.
Originalmente dispositivos de légica programavel de alta densidade como FPGAS
(Field Programable Gate Arrays) e CPLDs (Complex Logic Programmable Devices)
vinham sendo utilizados como dispositivos de “légica acoplada”(glue logic),
reduzindo significantemente o numero de componentes em um sistema. Seu uso
como forma de substituir arquiteturas ja existentes de microcontroladores e
microprocessadores ja é uma realidade. A representacdo e reconhecimento de objetos
em imagens de duas dimensfes em é um topico importante. Uma forma comum de se
fazer a representacdo de um objeto ou uma imagem € a utilizacdo de momentos da
funcdo de intensidade de um grupo de pixels. Devido ao alto custo computacional
para o calculo desses momentos tem sido importante a busca por arquiteturas que de
alguma forma agilizem o calculo dos mesmos. Um problema enfrentado por
arquiteturas desenvolvidas atualmente para trabalhar em forma de periférico com um
computador pessoal (PC) ou uma estacdo de trabalho é a velocidade do barramento
de transferéncia de dados. Interfaces de uso mais simples, como USB (Universal
serial bus) ou Ethernet, ttm sua taxa de transferéncia na casa dos Megabytes por
segundo. Uma solugcdo para esse problema é o uso do barramento PCI, as
transferéncias feitas nesse barramento podem chegar a casa dos Gigabytes por
segundo. Esse trabalho vem apresentar uma arquitetura, em forma de soft core
totalmente compativel com o padrdo Wishbone, para a extragdo de caracteristicas
invariantes em imagens bindrias utilizando-se de dispositivos de légica programavel
complexa. Desse modo torna-se possivel o uso do barramento PCI para a transmissao

de dados para um microcomputador ou uma estacao de trabalho.

Palavras-chave: FPGAs, soft core, Momentos Invariantes, Padrao Wishbone, PCI.
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ABSTRACT

A challenge for digital systems designers is to meet the balance between
speed and flexibility was always. FPGAs and CPLDs where used as “glue logic”,
reducing the number of components in a system. The use of programmable logic
(CPLDs and FPGAS) as an alternative to microcontrollers and microprocessors is a
real issue. Moments of the intensity function of a group of pixels have been used for
the representation and recognition of objects in two dimensional images. Due to the
high cost of computing the moments, the search for faster computing architectures is
very important. A problem faced by nowadays developed architectures is the speed
of computer communication buses. Simpler interfaces, as USB (Universal Serial
Bus) and Ethernet, have their transfer rate in Megabytes per second. A solution for
this problem is the use the PCI bus, where the transfer rate can achieve Gigabytes per
second. This work presents a soft core architecture, fully compatible with the
Wishbone standard, for the extraction of invariant characteristics from binary images

using logic programmable devices.

Keywords: FPGAs, soft core, Moment invariants, Wishbone Standard, PCI
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1. Introducéo

Os projetistas de sistemas digitais enfrentam sempre o desafio de encontrar o
balango correto entre velocidade e generalidade de processamento de seu hardware.
E possivel desenvolver um chip genérico que realiza muitas fungdes diferentes,
porém com sacrificio de desempenho (por exemplo: microprocessadores), ou chips
dedicados a aplicacGes especificas, estes com uma velocidade muitas vezes superior
aos chips genéricos. Circuitos Integrados de Aplicagdo Especifica (ASICs), ttm como
caracteristicas a ocupacdo minima de area de silicio, alto custo em relacéo aos chips
genéricos, rapidez e um menor consumo de poténcia comparados com processadores
programéveis. Um fator importante na escolha entre versatilidade e velocidade é o
custo. Um ASIC executa a fungédo para qual foi concebido de uma forma otimizada,
porém uma vez “queimado” o chip, alteragdes na funcionalidade do circuito
integrado ndo sdo possiveis. Logo, todo esfor¢co despendido no seu projeto e

implementacéo deve ser amortizado manufaturando um ndmero elevado de unidades

(1).



Originalmente dispositivos de légica programavel de alta densidade como
FPGAs (Field Programable Gate Arrays) e CPLDs (Complex Logic Programmable
Devices) vinham sendo utilizados como dispositivo de “l6gica acoplada”(glue logic),
reduzindo significantemente o numero de componentes em um sistema, e diminuindo
0s riscos de desenvolvimento de projetos, a0 mesmo tempo em que proporcionava a
flexibilidade para correcdes e atualizacbes de forma rapida e mais segura. Agora
estes dispositivos sdo utilizados no projeto e controle de inimeros sistemas com

aplicaces especificas, significativamente complexas, e dedicadas (2).

Durante os ultimos anos os dispositivos de logica programavel de alta
densidade vem sendo usados nas mais diversas areas (3). Sua evolugdo e possiveis
aplicacdes para essa tecnologia poderosa, que vem ganhando cada vez mais for¢a no
mundo cientifico e comercial, sd0 um assunto cada vez mais explorado e

discutido.(4)(5).

Por outro lado, o uso de tal tecnologia vem constantemente sendo associado a
procura de problemas especificos, com o objetivo de otimizar o hardware (6). Seu
uso como forma de substituir arquiteturas ja existentes de microcontroladores e
microprocessadores ja € algo que ganha forca devido ao grande ganho de
desempenho que o hardware dedicado vem mostrando frente ao de propdsito geral e

0 baixo custo frente aos ASICs.
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Ja na érea de Visdo Computacional, a representacdo e reconhecimento de
objetos em imagens de duas dimensdes em € um topico importante. Uma forma
comum de se fazer a representacdo de um objeto ou uma imagem é a utilizacdo de
momentos da funcdo de intensidade de um grupo de pixels. Devido ao alto custo
computacional para o célculo desses momentos tem sido importante a busca por
arquiteturas que de alguma forma agilizem o calculo dos mesmos. (7)(8)(9)(10). Isso
foi de certa forma beneficiado com o advento dos dispositivos de l6gica programavel
complexa. A flexibilidade dos mesmos permite o desenvolvimento e simulagdo de

novas arquiteturas a um custo acessivel nos dias de hoje.

Um problema enfrentado por arquiteturas desenvolvidas atualmente para
trabalhar em forma de periférico com um computador pessoal (PC) ou uma estagdo
de trabalho é a velocidade do barramento de transferéncia de dados. Grande parte das
arquiteturas busca extrair o maximo de eficiéncia dos dispositivos de logica
programavel, e acabam caindo em limitacdes do proprio PC. Interfaces seriais de uso
mais simples, como USB (Universal serial bus) ou Ethernet, tém sua taxa de
transferéncia na casa dos Megabytes por segundo. Uma solucdo conseguir altas taxas
de transferéncia de dados é o uso de barramentos paralelos de alta velocidade, entre
esses barramentos se destaca o barramento PCI(11) para uso em

microcomputadores.

As transferéncias feitas no barramento PCI podem chegar a casa dos
Gigabytes por segundo, tornando o gargalo de dados muito menor e permitindo

assim uma exploracdao maior dos limites dos FPGAs.
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Entretanto, o uso do barramento PCI ainda é algo proibitivo no meio
académico, devido ao alto custo das plataformas de desenvolvimento disponiveis no
mercado. Uma alternativa a essas plataformas é a plataforma para desenvolvimento
PCI desenvolvida e distribuida de forma gratuita pela Universidad de la Republica

(Montevidéu, Uruguai). (12)

Este trabalho implementa uma arquitetura, em forma de soft core totalmente
compativel com o padrdo Wishbone, para a extragdo de caracteristicas invariantes em
imagens binarias utilizando-se de dispositivos de légica programavel complexa.
Desse modo torna-se possivel o uso do barramento PCI para a transmissao de dados
para um microcomputador ou uma estacdo de trabalho. H& também um ganho de
desempenho no calculo dos momentos frente ao microcomputador e uma rapida e

portavel solucdo de transmissdo possivel, utilizando-se o barramento PCI.

No capitulo 2 é dada uma visdo geral sobre os dispositivos de ldgica
programavel, incluindo suas principais caracteristicas, as principais areas de
aplicacdo, a evolucdo e as perspectivas para o futuro. Tudo isso juntamente com a
familia escolhida para o trabalho de mestrado e as principais vantagens que a mesma

oferece e que serdo utilizadas no trabalho.

No capitulo 3 é feita uma revisdo sobre reconhecimento de padrdes e

caracteristicas invariantes. S&o apresentadas as etapas do processo de
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reconhecimento de padrdes, a importancia das mesmas e qual delas é proposta para
ser implementada pelo trabalho. Em seguida sdo apresentados e situados as
caracteristicas invariantes em imagens digitais, suas principais caracteristicas e

motivacao para implementacdo dos mesmos.

No capitulo 4 é apresentada a arquitetura de aquisicdo, armazenamento e
exibicdo de imagens binarias utilizada no projeto, juntamente com a arquitetura para
extracdo de caracteristicas invariantes em imagens binarias desenvolvida em

linguagem VHDL, suas caracteristicas testes realizados e resultados obtidos.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes tiradas do trabalho

desenvolvido e apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.
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2. Logica Programavel de Alta Densidade

2.1 Consideracdes Iniciais

O objetivo desse capitulo é dar uma nocédo basica de como sdo os dispositivos
de légica programavel complexa de alta densidade (FPGAs — Field Programable
Gate Arrays), suas principais caracteristicas, sua evolucdo e as principais areas de

aplicacgéo.

Um FPGA ¢é formado basicamente por um arranjo de blocos logicos,
circundados por blocos de entrada e saida (1/Os), programaveis, que sdo conectados

via interconexdes programaveis (13), como apresentado na figura 2.1.
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BLOCOS DE E/3

BLOCOS DEES
5/330%00071™

BLOCOS DE E/3

D CHAVE DE INTERGONEXAD

Figura 2.1 Estrutura Béasica de um FPGA

Um FPGA é programado com o uso de chaves eletrdnicas programaveis. As
propriedades destas chaves, tais como, tamanho, resisténcia de contato e
capacitancias definem os compromissos de desempenho da arquitetura interna do
FPGA. Existem também diferentes tecnologias de programacéo de chaves eletrénicas
que sdo: SRAM (Memdria estatica de acesso aleatorio), anti-fusivel, porta flutuante e
memoria flash (Memoria permanente programavel). No caso dos FPGAs Xilinx
(familia 4000 e Virtex) (14), Altera (familia Flex 10K) (15), Plessey (16), Algotronix
(17), Concurrent Logic (18) e Toshiba (19), a tecnologia de programacao utiliza
memorias de acesso aleatorio estaticas — (SRAM - static random access memories).
Sendo estas memorias volateis, 0 FPGA deve receber seu arquivo de configuracdo
toda vez que o circuito for ligado. Isto requer memoria externa e permanente para
armazenar os bits de configuracdo, podendo ser empregadas Memdrias Programaveis
de somente leitura — PROM (Programable Read-Only Memory), Memdrias PROM

apagaveis — EPROM (Erasable PROM), Memorias PROM eletricamente apagaveis
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e programaveis — EEPROM (Electrically EPROM) ou discos magnéticos. A maior
desvantagem das SRAM é a area ocupada. S&o necessarios pelo menos cinco
transistores para implementar uma célula SRAM e pelo menos mais um transistor

para servir de chave programavel.

Apesar da desvantagem de maior area ocupada e necessidade de memoria
externa para configuracgéo, esta € a tecnologia que domina hoje o mercado de FPGAs,
pois permite prototipacdo de sistemas e reconfiguracdo de arquiteturas, tanto estatica

quanto dinamicamente.

A seguir € apresentada a familia e 0 modelo de FPGASs escolhidas para serem

usadas no trabalho de mestrado, as familias Cyclone e Stratix da empresa Altera.

2.2 A Familia Cyclone da Altera

2.2.1 Motivagao da escolha

O modelo de FPGA proposto inicialmente para uso no projeto, embora nédo
tenha sido utilizado, foi o EP1C6Q240C8 da familia Cyclone da Altera. Optou-se
por esse modelo de FPGA basicamente por dois fatores principais: configuracéo de

pinos e densidade.
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A configuracdo de pinos foi decisiva pelo fato do sistema ser implementado
em hardware utilizando-se o equipamento para producéo de circuito impresso e solda
de componentes eletrénicos presentes no laboratorio. O FPGA usado deveria ter
configuracdo de pinos compativel com a capacidade do equipamento de solda, e o

modelo a ser apresentado foi 0 que melhor se adequou as caracteristicas necessarias.

Uma densidade alta e um namero grande de pinos de entrada e sai sdo
necessarios para a implementacdo do sistema, devido ao esperado tamanho que a
arquitetura alcangcou, mesmo esse modelo extremamente mais denso que as CPLDs
disponiveis no laboratério mostrou-se nao suficiente para comportar o sistema
completo. Apenas a arquitetura de extracdo de imagens ja preenche completamente o
modelo de FPGA pré-existente no laboratorio, sendo que no modelo escolhido a
arquitetura ocupa em torno de 1% do FPGA, deixando o restante para a
implementacdo da arquitetura desenvolvida nesse trabalho. Como ja foi dito
anteriormente, esse tamanho acabou mostrando-se insuficiente para comportar o
sistema, mas deixou uma nova ferramenta de testes de sistemas em hardware através

da placa apresentada no anexo D.

2.2.2 Caracteristicas Principais

A familia Cyclone faz parte de uma linha de FPGAs de baixo custo da Altera.

Segundo o website da empresa (ALTERA) os dispositivos da linha Cyclone sdo os
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que possuem uma das melhores relacdo custo/elementos légicos dentre todas as
linhas de FPGAs. Pode-se notar na figura 2.5 que o modelo a ser usado no projeto

possui cerca de seis mil elementos légicos.

Dispositivo

Figura 2.2 - Atributos da Familia Cyclone

Uma caracteristica interessante dos FPGAs da familia Cyclone é a existéncia
de blocos de memoria presentes internamente nas mesmas. A estrutura de um FPGA

da familia Cyclone com as linhas de memoria é apresentada na figura 2.6.

EP1C20
Logic Array
Blocks (LABS) Mak RAM
4~ Blocks
PLLs
Ii0 Elements
(I0Es)

Figura 2.3 — Plano base de um FPGA da familia Cyclone
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Uma caracteristica interessante dos modelos da familia Cyclone é o fato dos
mesmos possuirem blocos configuraveis exclusivos para memoria, o que é chamado
de memoria embutida. Esses blocos possuem um alto desempenho e tem a vantagem
de ndo gastarem elementos logicos que podem ser utilizados para outras funcoes.
Armazenar os resultados dos calculos nesses blocos de memoria, configurando-os de
acordo com as necessidades seria interessante para 0 projeto, podendo ser
implementado com FPGAs da familia Cyclone Il que possuem densidade maior e

mesma caracteristica.

2.2.3 Memoéria Embutida

A memodria embutida nos FPGAs da familia Cyclone consiste de colunas de
blocos de memoria do tipo M4K (bloco de memdria de 4 Kbits). O modelo EP1C6,
que sera utilizado no projeto, tem somente uma coluna de blocos M4K, enquanto os
modelos EP1C12 e EP1C20 possuem duas colunas. Como pode ser observado na
figura 2.5, 0 modelo usado no projeto possui 90Kbits de memdria total. Cada bloco
M4K pode implementar vérios tipos de memoria com ou sem paridade, incluindo
duplo barramento composto, duplo barramento simples, e barramento Unico de
RAM, ROM, e buffers FIFO (&reas temporarias de memoria do tipo “primeiro que
entra € o primeiro que sai”; “First in, First out”). Os blocos M4K suportam as

seguintes especificacdes:
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pot

4,608 bits de RAM

pot

Velocidade de até 200Mhz

D

Memoria de duplo barramento composto

pot

Memodria de duplo barramento simples

D

Memoria de barramento Unico

i

Byte enable

pot

Bits de paridade

D

Registradores de deslocamento

pot

Buffers do tipo FIFO

D

ROM

D

Modos de clock misto

2.2.3.1 Modos de memoéria

Os blocos de memoria M4K incluem registradores de entrada que
sincronizam os registros de leitura e escrita para sistemas pipeline e aumentam o
desempenho do sistema. Os blocos M4K oferecem o modo de duplo barramento
composto para suportar qualquer combinacdo de operagdes em duplo barramento:
duas escritas, duas leituras, ou uma leitura e uma escrita com duas frequéncias de
clock (relogio) diferentes. A figura 2.6 mostra uma memoria de duplo barramento

composto.
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A B
—- Clit[] dlatap]] [—
—— A eSS ] ] addrezsg] [—
—P= Wrena wreng [4—
——#=> clocky clocky <j——
—— | clockens clockenp ———
el 1] Clp ] -
—| aclry aclrg |—— —

Figura 2.4 — Memadria de barramento duplo composto

Além de duplo barramento composto, os blocos de memoria M4K suportam
RAM de duplo barramento simples e barramento Unico. O modo de duplo
barramento simples suporta escrita e leitura simultaneas. O modo de barramento
simples suporta escrita e leitura ndo simultaneamente. A figura 2.7 mostra essas
diferentes configuracbes de barramento de memdria RAM que os blocos M4K

suportam.

Memdria de duplo barramento simples

——e (lata] | rdaddrass]] [w—
— i racldress] ] rden |f————
— wren 0[] m—-
—— > inclock autclock <j@————
—— | inclocken outclocken d———
—— inaclr outaclr fg————

Memdria de barramento Gnico

——-| CE1E[]

— address]]

—— | wren I
——> inclock outclock <je———
——=| inclocken outclocken d———
————— P inacir outaclr f————

Figura 2.5 — Memoéria de duplo barramento simples e de barramento Unico
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Os blocos de memoria também permitem leitura e escrita com tamanho
variavel de dados nas portas de RAM na configuracdo de RAM de duplo barramento.
Por exemplo, o bloco de memdria pode ser escrito no modo 1x na porta A e lido no

modo 16x na porta B.

A arquitetura de memoria da familia Cyclone permite que se implementem
RAMs totalmente sincronas através do uso de registradores nos sinais de entrada e
saida do bloco M4K. Todos as entradas do bloco séo registradas, provendo assim

ciclos de escrita sincronos.

Quando configurados como RAM ou ROM, o projetista do sistema pode usar

um arquivo de pre-configuracao para definir o contetdo inicial das memorias.

Dois blocos de memdria de barramento Gnico podem ser implementados em
um mesmo bloco M4K, desde que ambos tenham o tamanho menor ou igual a até

metade do tamanho total do bloco M4K.
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menos do que o maior tamanho permitido sdo nada além do que blocos fisicos em
paralelo, o que elimina qualquer légica de controle externo que poderia acarretar em
atraso. Para criar blocos de memdria de alta velocidade mais largos, o software
Quartus 1l combina automaticamente blocos de memdria com controle logico feito

por elementos logicos do proprio FPGA.

2.2.3.2 Habilitacéo de bytes (Byte Enable)

Os blocos M4K suportam escrita de dados quando a porta de entrada tem 0s
tamanhos de 16, 18, 32 ou 36 bits. O byte enable permite que se mascarem os dados
de entrada permitindo a escrita em bytes especificos. Os bytes ndo escritos retém os

valores que foram previamente escritos. A tabela na figura 2.8 sumariza a escolha de

bytes.
byteenal3..0] datain =18 datain = 36
[@]=A [8..0] [8..0]
[1]1=1 [17..9] [17..9]
2] =1 - [26..18]
[3] =1 - [35..27]

Figura 2.6 — Escolha de bytes por byte enable

2.2.3.3 Suporte a Bits de paridade

Os blocos M4k suportam um bit de paridade para cada byte. O bit de
paridade, juntamente com uma logica interna em elemento l6gico, pode implementar
um teste de paridade para deteccédo de erros a fim de garantir a integridade dos dados.

Podem-se também usar palavras de paridade, a fim de se guardar os bits de controle
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especificados pelo usuério. Sinalizadores de byte (Byte enables) tambem séo

disponiveis para mascarar dados durante operacdes de escrita.

2.2.3.4 Suporte a Registradores de Deslocamento (Shift Register)

Os blocos de memoria M4K podem ser configurados como registradores de
deslocamento. O tamanho W x M x N de um registrador de deslocamento é
determinado pela largura dos dados de entrada (W), o comprimento das ligacdes (M),
e 0 numero de ligacdes (N). O tamanho de um registrador de deslocamento W x M x
N deve ser igual ou menor ao tamanho maximo de bits de memoria do bloco M4K
(4608 bits). O numero total de saidas do registro de deslocamento (numero de
ligaces N x extensdo W) deve ser menor que a extensao maxima do bloco de
memoria RAM M4K (x36). Para criar registradores mais largos, multiplos blocos séo

ligados em modo de cascata.

Os dados séo escrito em cada endereco na borda de descida do sinal de clock
e lidos do endereco na borda de subida do sinal de clock. A logica do modo de
registrador de deslocamento controla automaticamente as bordas positivas e
negativas do sinal de clock, a fim de deslocar os dados em um ciclo de clock. A

figura 2.9 mostra o bloco M4K no modo registrador de deslocamento.
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Figura 2.7 — Modo de configuragdo de Registrador de Deslocamento

2.2.3.5 Tamanhos de configuracéo

A profundidade de enderecos e a largura das saidas de dados podem ser
configuradas como 4096 x 1, 2048 x 2, 1024 x 4, 512 x 8 (ou 512 x 9 bits), 256 x 16
(ou 256 x 18 bits), e 128 x 32 (ou 128 x 36 bits). As configuracdes 128 x 32 ou 36
bits ndo sdo disponiveis no modo duplo barramento composto. Larguras de saida
varidveis sdo possiveis, permitindo profundidades diferentes de leitura e escrita. As
tabelas presentes nas figuras 2.10 e 2.11 ilustram as possiveis configuracdes do bloco

M4K como RAM.
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Write Port
Read Port
AK =1 | 2K =2 | 1K =4 512 =8 | 256 x16 | 128 =32 | 512=9 | 256 = 18 | 128 = 36

4K = 1 v o o o " N

2K =2 N v vy v " "

1K = 4 v o v o v v

512 x8 v o v o v v

256 = 16 v o v v v v

128 = 32 " vy vy vy vy vy

512 =g v N Ny
256 %18 v vd v
128 = 36 v v v

Figura 2.8 — Configuragdes possiveis em duplo barramento simples
Port B
Port A
4K =1 2K =2 1K =4 512=8 | 266 =16 | 512=x9 | 256 x 18

4K = 1 v W W v o

2K x 2 v W W v o

1K = 4 vy " v vy "

512 x 8 vy v v N o

256 = 16 vy " v vy vy

512 x g N o
256 x 18 v '

Figura 2.9 — Configurac6es possiveis em duplo barramento composto

2.2.3.6 Modos de clock

€& Modo de clock independente: Os blocos M4K implementam modos de clock
independentes para memdrias de duplo barramento composto. Nesse modo,
um clock separado ¢ disponivel para cada uma das portas (porta A e porta B).

O clock A controla todos os registros na porta A, enquanto clock B controla



26

todos os registros no lado da porta B. Cada porta, A e B, também suporta
sinais de clock enable e asynchronous clear independentes para seus

registradores. A figura 2.12 mostra um bloco M4K em modo de clock

independente.
& LAB Row Clooks
4 Memory Bl B
A &
dati,[] 0 #| Dalaln Dala In [ O D dakag |
— Bt Bl —
b —
Byleniy|| *0 #| Byl Enablo A Ejts Erabi B 8 o O btaanag |
— Bila [T —
1 —t
ackrass, | »l0 = B Acdress & MdiescE [ o D ety |
B Bt |
Wy, — [ 4 — wrang
__|-.’ -
WriwRead WilkeFisad _ ‘J
Do wris e l— wie |#—o ©
ko, — L
chan, —@ o Pml Erabke Enabe .;,,F"h; e i:D_ dhang
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docky — r r ‘-| 14 a—— dodkg
Dala Cu Data Cul
LG 0 o
BiL ENL
F W1 ] 4

Figura 2.10 — Modo de clock independente

€ Modo de entrada e saida: O modo de entrada e saida pode ser implementado
por ambos 0s modos de barramento, duplo simples e composto. Em cada uma
das duas portas, A ou B, um sinal de clock controla todos os registradores de
entrada no bloco de memoria: entrada de dados, wren e enderecos. O outro
clock controla os registradores de saida do bloco. Cada porta do bloco de
memoria, A ou B, também suporta clock enables e sinais clear assincronos
para os registradores de entrada e saida independentes. As figuras 2.13 e 2.14

ilustram os blocos de meméria no modo de clock de entrada e saida.
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Figura 2.11 — Clock em modo Entrada e Saida em duplo barramento composto

Clock em modo Entrada e Saida em duplo barramento simples
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Figura 2.12 — Clock em modo Entrada e Saida em duplo barramento simples

€& Modo de Escrita e Leitura: Os blocos de meméria M4K implementam o
modo de clock Escrita/Leitura para duplo barramento simples. Podem ser
usados até dois sinais de clock nesse modo. O clock de escrita controla os
sinais de entrada do bloco, wraddress, e wren. O clock de leitura controla os
sinais de saida de dados, rdaddress, e rden. O bloco de memoria suporta
sinais de clock enable independentes para cada clock e sinais de clear
assincronos para os registros leitura e escrita. A figura 2.15 mostra um bloco

de memdria no modo Escrita/Leitura.

2.3 A Familia Stratix da Altera

2.3.1 Descricéo

Um modelo EP1S10F780C6 da familia Stratix foi utilizado para a realizacao
de testes praticos do sistema. Esse modelo possui caracteristicas semelhantes a da
familia cyclone, porém com as seguintes capacidades:

- Elementos logicos: 10.000
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2.4 Computacédo Configuravel

A computacdo com FPGAs é denominada configuravel devido ao fato de ser
definida pela configuracdo de bits no FPGA, a qual define a funcdo dos blocos
I6gicos e a interconexdo entre estes. Como nos processadores, FPGAs sao
programados ap0s a fabricacdo para solucionar virtualmente qualquer tarefa
computacional, isto é, qualquer tarefa que caiba nos recursos finitos do dispositivo.
Esta padronizacdo poés-fabricacdo distingue processadores e FPGAs de blocos
funcionais padronizados, os quais tém suas funcdes definidas durante a fabricacéo e

implementam somente uma funcgdo ou um pequeno numero de funges.

Diferentemente dos processadores, 0s FPGAs implementam o equivalente a
uma unica, e poderosa, instrugcdo (22). Nos dispositivos configuraveis as operagoes
sdo implementadas de forma espacial, explorando-se o paralelismo inerente das
aplicacdes alvo. J& nos processadores, as instru¢fes sdo organizadas sequiiencialmente
para executarem a mesma funcéo. A Figura 2.16 (23) compara a implementagédo de

um filtro digital, utilizando-se dispositivos programaveis e microprocessadores.
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FIGURA 2.13 — Comparacéo de implementacgéo entre FPGA e microprocessador padréo x86.
(@) computagdo paralela — FPGA; (b) computacdo temporal — microprocessador. Ambas
implementacfes computam a expressao y[i]=wl.x[i] + w2.x[i-1] + w3.x[i-2] + w4.x][i-3], de um filtro

com resposta a um impulso finito (FIR).

Para a implementacdo FPGA, observa-se que operadores aritméticos e
registradores sdo replicados, resultando em solugdo com uma alta taxa de saida (um
bit processado por ciclo de clock). Ja& na implementacdo com microprocessador,
temos um conjunto sequencial de operagdes, 0 que resulta em uma taxa de

processamento inferior aos dispositivos programaveis.

O advento de FPGAs complexos (por exemplo, com capacidade para

implementar circuitos com dois milhdes de portas ldgicas equivalentes em familias
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VIRTEX-XILINX e APEX-ALTERA), possibilitou retomar o trabalho proposto no
inicio da década de 60 por Geral Estrin (22) (24). Estrin propds um “computador
com uma estrutura fixa e uma estrutura variavel”, no qual o hardware era dedicado
tanto a abstracdo de um processador programavel (inflexivel) quanto a um
componente que implementava logica digital (flexivel) . Esta arquitetura bésica, que
da suporte a hardware programavel e software, € o nucleo de muitos sistemas
computacionais configuraveis subsequientes (25). Muitos dos conceitos aplicados
atualmente em computacdo reconfiguravel tém como base o trabalho de Estrin. Ao
final dos anos 80 e inicio dos anos 90, varias arquiteturas reconfiguraveis (26) (27)
foram propostas e desenvolvidas. Atualmente elas continuam a serem desenvolvidas
com resultados cada vez mais animadores frente as tecnologias ja existentes,

mostrando o poder e a evolugdo dos FPGAs (28) (29) (30).

Os FPGAs tém sido utilizados em um crescente numero de sistemas digitais.
Equipamentos computacionais baseados em FPGAs, também denominados
Maquinas Computacionais Especializadas — CCMs, sdo eficientes e apresentam alto
desempenho na solucdo de problemas computacionais complexos. Em muitos casos,
um simples arranjo de FPGAs supera o desempenho de uma estacdo de trabalho ou

até mesmo um supercomputador (31).

Um bom desempenho e eficiéncia sdo alcangcados por arquiteturas
computacionais especializadas desenvolvidas para solucionar problemas especificos.
As técnicas de especializagdo de arquiteturas computacionais incluem a otimizagéo

dos elementos processadores e armazenamento, conduzindo a solugdo adequada para
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um dominio limitado de problemas. Limitando-se uma arquitetura a uma certa
aplicacdo especifica permite-se aos recursos de hardware serem utilizados mais

eficientemente se comparado a arquiteturas de propdsito geral.

Muitos exemplos de CCMs apresentam incremento significativo de
desempenho devido a personalizacdo da arquitetura a uma area especifica de
aplicacdo. Pode-se citar como exemplo, a pesquisa em um banco de dados de
genética realizada pela CCM SPLASH-2. Para esta aplicacdo (na data de publicacéo
da referéncia), o SPLASH-2 superava, em velocidade, um supercomputador em duas
ordens de grandeza (32). O SPLASH-2 alcanca este alto nivel de desempenho
replicando o processamento de casamento (matching) de caracteres atraves de sua
arquitetura reconfiguravel. Como outro exemplo, pode-se citar a implementacdo do
circuito de criptografia RSA na CCM DECPeRLe-1 que apresenta, na decodificacdo
criptografica, desempenho superior ao estado-da-arte na data de sua publicacédo (35).
Este sistema alcanca altas taxas de decodificacdo utilizando multiplicadores de
inteiros longos dedicados e mddulos de exponenciacdo, ambos implementados em

FPGAs.

Em sistemas computacionais tradicionais a especializacdo arquitetural é
alcangada ao custo da flexibilidade. Arquiteturas computacionais projetadas para
uma area de aplicacdo sdo geralmente muito ineficientes ou improprias para outras
areas de aplicacdo. A necessidade de flexibilidade nos sistemas de propoésito
especifico inibe seu emprego mais amplo. Em sistemas baseados em FPGAs, a

especializacdo da arquitetura ndo sacrifica sua flexibilidade. Devido a possibilidade
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de reconfiguracdo dos circuitos, um FPGA pode operar como uma variedade de
arquiteturas computacionais especificas. Esta flexibilidade torna um sistema CCM
uma alternativa atraente para muitas aplicacdes especificas. A ampla variedade de
problemas computacionais solucionados pelo DECPeRLe-1 demonstra esta
flexibilidade. Exemplos de aplicacdo que demonstram altos niveis de desempenho
alcancados pelo DECPeRLe-1 incluem (35): multiplicacdo de numeros longos,
criptografia RSA, compressdo de dados, casamento de cadeias de caracteres,
equacOes de Laplace, mecanica de Newton, convolucdo em duas dimensdes, maquina
de Boltzman, geometria em trés dimensdes e a transformada discreta do coseno
(DCT). Com uma arquitetura fixa ndo ha como atingir um bom desempenho em tal
variedade de problemas computacionais. Um ASIC projetado para realizar todas as
tarefas do DECPeRLe-1, por exemplo, apresentaria niveis de desempenho muito
mais baixos, pois teria que ser implementado praticamente como um processador

generico.

2.4.1 Mddulos de hardware pré-projetados

O mercado atual de sistemas digitais € caracterizado pela necessidade de um
reduzido tempo para colocacdo de novos produtos em comercializacdo (time-to-
market), conter um elevado numero de portas logicas, além de terem que apresentar
alto desempenho e baixo consumo de poténcia. Apesar da necessidade de um
reduzido time-to-market, a qualidade dos produtos ndo pode ser comprometida,

correndo-se o risco de se chegar ao mercado com um produto ndo competitivo. Este
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ambiente competitivo induz mudancas fundamentais nos metodos de projeto de
sistemas digitais VLSI. A utilizacdo de modulos pré-projetados e pré-validados de
hardware, denominados cores permite o desenvolvimento de circuitos muito mais
complexos em um tempo de projeto muito mais reduzido. As empresas especializam-
se em uma determinada area, por exemplo telecomunicacgdes, e 0s médulos em que a
empresa ndo é especialista sdo comprados de terceiros, por exemplo, ndcleos de
processadores. Estes cores sdo protegidos por leis de Propriedade Intelectual

(Intelectual Proprierty — IP) (34) (35).

Outra tendéncia observada no projeto de circuitos VLSI é a integracdo
completa de sistemas digitais em um unico chip (Sistem-on-Chip — SoC) (35). Estes
sistemas integrados em um Unico chip sd@o implementados utilizando-se cores,
apresentando a vantagem da reducdo do tempo entre a comunicacdo
hardware/software, uma vez que o nucleo processador e o hardware estdo integrados

no mesmo dispositivo.

Uma integracdo desse tipo pode ser feita em trabalhos futuros com a
utilizacdo do core para extracdo de caracteristicas invariantes juntamente com uma
rede neural para fazer todo o processo de reconhecimento de padrfes no proprio

hardware, criando assim um SoC para reconhecimento de padroes.
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2.5 Considerac6es Finais

Segundo CHOW (35), conforme a tecnologia se escala, a area da ldgica
decresce, entretanto, o efeito relativo dos atrasos devido as conexdes aumenta.
Portanto, faz-se necessario o surgimento de novas estruturas de roteamento.
Também, através do desenvolvimento de arquiteturas com blocos ldgicos nédo
homogéneos é possivel obter um melhor compromisso entre area e desempenho. E
importante também ao projetista conhecer a arquitetura do dispositivo a ser utilizado
para que se possa otimizar o desempenho do sistema. Além disso, uma boa descrigédo

de projeto pode otimizar a sintetizacéo Idgica.

Grande parte desses avancos ja é visivel. Os circuitos de logica programavel
vém crescendo em densidade e velocidade de clock. O reconhecimento do poder

desse tipo de ferramenta se reflete no cons
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Apesar de ainda ndo terem chegado ao nivel de velocidade de clock obtidos
pelos grandes processadores do mercado, as FPGAs atuais ja conseguem demonstrar
superioridade frente aos mesmos e uma gama de aplicacdes, inclusive no
processamento digital de imagens(28) (15) (37), fazendo com que a expectativa de

ganho de desempenho pelo sistema desenvolvido seja algo néo ilusorio.

Isso tudo vem decretar ndo a futura faléncia dos processadores como
conhecemos, mas que a integracdo entre as duas tecnologias esta proxima e estara

fazendo parte de nosso cotidiano mais breve do que imaginamos.
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3. Reconhecimento de padrdes e caracteristicas invariantes.

3.1 Reconhecimento de padrdes

O reconhecimento de padrfes é o estudo sobre as formas como as quais as
maquinas observam seu entorno, aprendem a distinguir padrdes de interesse e tomam
decisOes razoaveis sobre as categorias dos padrdes (38). Um padrdo é uma descricéo
de um objeto, que pode ser classificado como concreto (espaciais: caracteres,
imagens; e temporais: formas de onda, séries) ou abstrato (raciocinio, solugdes de
problemas, etc) (39). Um computador consegue reconhecer padrdes, convertendo-os

em sinais digitais e comparando-0s com outros sinais ja armazenados na memoria.

A tarefa de Reconhecimento pode ser dividida, conforme a figura, em quatro

etapas:
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e Aquisigdo de dados;
e Pré-Processamento;
e Extracdo de Atributos;

e Classificacéo.

Na etapa de aquisicdo de dados, 0s objetos a serem classificados devem ser
captados por sensores de imagens, 0s quais irdo produzir modelos de imagens com
algumas simplificacdes em relacdo as imagens reais: sdo discretos, bidimensionais,
limitados em extensdo e em numero de cores ou niveis de cinza possiveis. Estes
modelos, que sdo uma representacdo numérica da imagem, tornam possiveis o
armazenamento e processamento das imagens através de computadores digitais.
Tamanhos tipicos de imagens sdo 128x128, 512x512, e para imagens
monocromaticas 256 ¢ um namero freqiientemente utilizado de tonalidades de cinza,

o0 qual normalmente é utilizado em funcdo de requisitos de armazenamento.

A etapa de pré-processamento tem como objetivo filtrar ou minimizar os
ruidos e distor¢bes que possam resultar de processo de aquisicdo dos dados de
entrada. Também podem ser realizadas, em alguns casos, operacdes de segmentacao
e normalizacdo dos dados de entrada. A segmentacdo faz a separacdo de padrBes que
estejam de alguma forma ligados a outros, enquanto que a normalizacdo modifica 0s
dados de entrada reduzindo-os a escala normal das classes dos padrdes, limitando o

espaco de entrada.
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A etapa de extracdo de atributos ou caracteristicas consiste na obtencdo de
medidas relevantes (atributos) que possam ser usadas na caracterizacdo de padroes.
Tais caracteristicas podem ser numéricas (area, volume), simbolicas (cor), ou uma
combinacdo das duas. A extracdo de atributos é também uma forma de compressao
de dados, ja que reduz a dimensionalidade da informacéo, elimina a redundancia e

aumenta a discriminacgéo entre classes.

A escolha de um conjunto de atributos deve levar em conta algumas

propriedades dos mesmos (40):

e Velocidade de Processamento;
e Grande Discriminacédo de Classes;
e Pouca variancia em cada Classe;

e Completude da Descricéo.

A utilizacdo de atributos invariantes a transformacfes é um método bastante
utilizado no reconhecimento de padrdes, sendo que a escolha destes na maioria das
vezes influencia as taxas de reconhecimento alcancadas. Fatores como, tempo de
calculo dos atributos (na fase de pré-processamento) e reducdo de dados

(compressdo) devem também, ser levados em conta (41).

A etapa de classificacdo realiza um mapeamento entre os atributos e as
classes dos padrdes, ou seja, através dos atributos calculados, o classificador define

uma determinada classe baseado em uma funcéao de deciséo.
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Os n atributos podem ser visualizados como coordenadas de um espaco n-
dimensional, e os objetos a serem identificados podem ser representados por pontos
neste espaco. As diversas classes de objetos particionam o espaco de atributos,
formando subconjuntos (durante a fase de treinamento do sistema). Tais
subconjuntos sdo regides de decisdo. Assim, um objeto serd atribuido a uma
determinada classe se seus pontos de atributos representativos estiverem em apenas

uma regido de decisao. Caso contrario, o objeto deve ser rejeitado (ndo classificado).

Visto isso, através da escolha do uso dos atributos invariantes de Hu (42),
espera-se que a arquitetura proposta apresente um ganho de desempenho frente as
arquiteturas tradicionais de microprocessadores. Com isso o resultado serd uma
aceleracao na fase de pré-processamento em um possivel sistema de reconhecimento

de padrdes, dando assim aplicabilidade ao trabalho.

3.2 Atributos invariantes

3.2.1 Caracteristicas
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Atributos sdo propriedades mensuraveis dos objetos presentes na imagem e a
representacdo de padrdes através de atributos invariantes a transformacoes

geométricas € um método de implementacéo do reconhecimento de padrdes.

Os atributos podem ser globais (perimetro, area, momentos), locais
(segmentos de reta, vertices) ou relacionais (regides do objeto, distancias) e sua
escolha, na maioria das vezes, determina o desempenho do sistema de

reconhecimento de padrbes usando espaco de atributos invariantes (43).

Normalmente, a escolha dos tipos de atributos utilizados pelo sistema
depende dos tipos de objetos ou padrdes a serem reconhecidos. ldealmente um
atributo invariante teria valor constante, independente do grau de transformacéo
sofrido pela imagem do objeto. Porém, na pratica, diversas fontes de incertezas sao

acrescentadas ao modelo ideal, resultando, em uma variabilidade de valores medidos.

Momentos descrevem quantidades numeéricas em alguma distancia de um
ponto de referéncia ou eixo e podem ser utilizados para caracterizar uma imagem,
binaria ou em niveis de cinza, considerando esta como uma funcéo de distribuicdo

bidimensional de densidade (44) (10).

A representacdo de toda informagé@o presente em uma imagem utilizaria um
namero infinito de valores de momento. Assim, para a implementacdo pratica de

sistemas de reconhecimento que utilizem momentos, torna-se necessario determinar
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a ordem para a qual os momentos possam trazer informacgdes que caracterizem a

imagem.

A definicdo de momentos geomeétricos regulares tem a forma de uma projecéo
da funcéo f(x,y) que representa a imagem, em uma funcéo polinomial do tipo x"y“. O

momento (p+q) € definido de acordo com a equacéo 3.1, a seguir.

+00 +00

mp.a= [ [xPy%.f(x y).dxdy

—00 —00

3.1
Para (p,g=0,1,2,....)

Onde mgg é a area da regido e mo; e my Sdo as coordenadas do centro de
massa da regiao.
Momentos centrais sdo momentos centralizados em regides, e podem ser

expressos como na equagao 3.2, a seguir.

o0 O

tog= | [ (x=x)P(y = y)T £ (x,y)dxdy

—00 —00

3.2
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> _ Mo o _ Moy .
onde X=—— e Yy=—= , que sdo as coordenadas do centro de massa
Moo Moo

normalizadas pela area.

Para uma imagem digital,

Hog =20 (X=X)P(y-y)'f(xy)
Xy

3.3

Para valores de p,q entre 0 e 3, sdo obtidos a partir da equacdo 3.3 0s

momentos centrais de 1? até 3% ordem, invariantes a translacao e escalonamento.

12 ordem

Hyo = Ho1 =0

22 ordem

Moo =My — XMy
Hop = Mgy — YMp,

My =My — YMyg

32 ordem
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— — —2

My =My —2YMyy — XMy + 2y My
— — -2

Moy =My — 2XMy3 — YMyg +2X Mg,
— -2

3o = M3y — 3XMyg + 2X My

— 2
Moz = Moz —3yMg, +2y My

A combinacdo de momentos de segunda e terceira ordem resulta em atributos

que sdo invariantes também a rotacdo dos padrdes da imagem.

A partir dos momentos centrais normalizados pela aera:

Y7,
Mg :% onde: y =

Hoo

P ; g +1 Para(p+q=234,..)

(HU (1961)) calculou um conjunto de sete momentos que sdo relativamente

invariantes a translacdo, rotacao e escala.

$ =120 + o2

$r = (1720 — 7702)2 + 477121

$3 = (1130 = 31712) + (3721 — 7103)°

B = (130 + h2)* + (721 + 7103)°

¢s = (130 = 3m2) (730 + 12730 + 712)* = 30721 + 1703) *1+ (31721 — 7703)
(1721 + 1103)[B(730 + 1h12)° — (721 + 1703)° ]

B = (120 — 102) (30 + 2)* — (71 + 1103)° 1+ 4111 (1130 + 1h2) (721 + 703)
B7 = (321 = 1103) 30 + 112) (730 + 1112)” = 3(721 + 7103)* 1+ (7112 = 730)
(1721 + 7103)[B(730 + 1h12)* — (721 + 7103)° ]
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Vérios tipos de momentos tém sido utilizados para reconhecer padrbes
invariantes de imagens bi dimensionais nas mais diversas formas de aplicacdo (45)
(46). Momentos ortogonais, momentos de Legendre, momentos de Zernike,
momentos rotacionais, momentos complexos, momentos regulares ou geométricos
sdo alguns dos mais freqlientes. Cada um destes tem caracteristicas e habilidades
proprias no que se refere a capacidade de representacdo de imagens, sensibilidade ao

ruido e redundancia de informac6es que carrega (45).

Os métodos para extracdo de caracteristicas invariantes existentes possuem
certas limitacdes, sendo a principal delas o alto custo computacional. Com isso surge
a necessidade de desenvolvimento de um sistema de extracdo de caracteristicas

invariantes.

O principal motivo de ter-se escolhido utilizar momentos invariantes no
processo de extracdo de caracteristicas € o fato desta técnica ser capaz de representar
propriedades, de imagens, que sdo invariantes em relacdo a rotacdo, translacdo e
escala. Isto significa que uma imagem, apds sofrer alguma das operagdes citadas
(translacdo, rotacdo e escala), serd representada, por momentos invariantes, da
mesma forma que a imagem original. A ldgica a ser implementado tem por objetivo
principal a extragdo dos Momentos invariantes de Hu, juntamente com uma interface

compativel com o padrdo Wishbone (que sera detalhado nos capitulos seguintes) para



46

comunicacdo com um CORE PCI que também possui uma interface padronizada

Wishbone. Conforme descritos anteriormente.

3.2.2 Exemplos

Para exemplificar o célculo e 0 uso dos momentos invariantes, que serao
implementados pela arquitetura proposta nesse trabalho, apresentamos a seguir um
exemplo de calculo e os valores obtidos para 0s momentos em diferentes imagens.

Isso para demonstrar a usabilidade dos momentos invariantes.

Temos como exemplo de calculo de momentos em imagens binarias o célculo
dos mesmos, feito através de um programa em Matlab. Foram calculados os sete

momentos invariantes de Hu.

Os dados obtidos mostram que com apenas quatro casas apds a virgula de
precisdo ja é possivel obter valores invariantes. S8o apresentados primeiramente 0s
valores absolutos obtidos, em seguida os valores normalizados da forma como sdo
utilizados em sistemas de reconhecimento de padrdes. O cddigo MATLAB dessa

funcdo encontra-se no ANEXO C.



Chave Alen:

1° momento:

29 momento:

3° momento:

4° momento:

5% momento:

6° momento:

7° momento:

0.00066469

6.0435e-013

1.0342e-015

4.5354e-015

-9.5655e-030

5.0555e-008

-2.2097e-030

1° momento: 0.00066469

2° momento: 6.0435e-013

3° momento: 5.8156e-015

4° momento: 2.9416e-015

5% momento: 1.2031e-029

6° momento: 4.4493e-008

7° momento: 1.7962e-030

Valores normais (ou normalizados):

1° momento:

29 momento:

3° momento:

4° momento:

5% momento:

6° momento:

0.0007

0.0000

34.3106

32.9791

36.0437

16.8002

7° momento: 36.0437

1° momento: 0.0007

2% momento: 0.0000

3° momento: 32.7408

4° momento: 33.3870

5% momento: 36.0437

6° momento: 16.9279

7° momento: 36.0437
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/

1° momento

2° momento

39 momento

4° momento

5° momento:

6° momento:

7° momento:

1° momento:

2% momento:

3° momento:

4° momento:

59 momento:

6° momento:

7° momento:

: 0.00065929

: 3.6235e-014

: 2.8511e-015

: 3.4390e-015

-1.0768e-029

4.3255e-008

-1.4575e-031

0.0007

0.0000

33.4161

33.2410

36.0437

16.9562

36.0437



Alicate:

1° momento

2° momento

3% momento

4° momento

59 momento

6° momento

7° momento

:0.0141

: 1.9943e-004

: 1.1835e-007

: 1.1835e-007

: 1.4008e-014

: 1.6714e-009

: -1.4008e-014

Valores normais:

1° momento

2° momento

39 momento

4° momento

59 momento

6° momento

7° momento

: 4.2600

: 8.5201

: 15.9496

: 15.9496

: 31.8834

: 20.2096

: 32.0694

=

1° momento:

2° momento

3% momento

49 momento

59 momento

6° momento

7° momento:

1° momento:

2° momento:

3% momento:

4% momento:

5° momento:

6° momento:

7° momento:

0.0141

: 1.9854e-004

: 1.1762e-007

: 1.1762e-007

: 1.3834e-014

: 1.6573e-009

-1.3834e-014

4.2623

8.5245

15.9558

15.9558

31.8957

20.2181

32.0820

Z

1° momento: 0.0141

2° momento

3% momento

4% momento

5° momento

6° momento

48

: 1.9913e-004

: 1.1811e-007

: 1.1811e-007

: 1.3949e-014

: 1.6667e-009

7° momento: -1.3949¢e-014

1° momento:

2° momento:

3° momento:

4° momento:

5° momento:

6° momento:

7° momento:

4.2608

8.5216

15.9517

15.9517

31.8875

20.2124

32.0736



Inglesa:

1° momento

2° momento

3% momento

4% momento

59 momento

6° momento

7° momento

: 0.0095

: 9.0735e-005

: 9.6836e-008

: 9.6836e-008

£ 9.3772e-015

: 9.2241e-010

1 -9.3772e-015

Valores normais:

1° momento

2° momento

3% momento

4% momento

5° momento

6° momento

7° momento

: 4.6538

:9.3076

: 16.1502

: 16.1502

:32.2771

: 20.8040

: 32.4768

1° momento: 0.0095

2° momento: 9.0356e-005

3% momento: 9.6328e-008

4° momento: 9.6328e-008

5° momento: 9.2791e-015

6° momento: 9.1566e-010

7° momento: -9.2791e-015

1° momento: 4.6559

2° momento: 9.3118

3° momento: 16.1555

4° momento: 16.1555

59 momento: 32.2874

6° momento: 20.8114

7° momento: 32.4875

49

1° momento: 0.0095

2° momento: 8.9979e-005

3° momento: 9.5824e-008

4% momento: 9.5824e-008

59 momento: 9.1822e-015

6° momento: 9.0896e-010

7° momento: -9.1822e-015

1° momento: 4.6580

2° momento: 9.3159

3° momento: 16.1608

49 momento: 16.1608

5% momento: 32.2976

6° momento: 20.8187

7° momento: 32.4982



Fenda:

1° momento

2° momento

3% momento

4% momento

59 momento

6° momento

7° momento

:0.0098

: 9.5726e-005

: 1.0315e-007

: 1.0315e-007

: 1.0640e-014

: 1.0092e-009

: -1.0640e-014

Valores normais:

1° momento

2° momento

3% momento

4% momento

5° momento

6° momento

7° momento

:4.6270

1 9.2540

:16.0871

:16.0871

: 32.1535

:20.7141

1 32.3481

1° momento: 0.0098

2° momento: 9.5322e-005

3° momento: 1.0261e-007

4° momento: 1.0261e-007

5° momento: 1.0528e-014

6° momento: 1.0018e-009

1° momento:

2° momento:

3° momento:

4° momento:

5° momento:

6° momento:

7° momento:

7° momento: -1.0528e-014

4.6291

9.2583

16.0924

16.0924

32.1639

20.7215

32.3589

1° momento

2° momento

3° momento

4% momento

59 momento

6° momento

1° momento:

2° momento:

3° momento:

4° momento:

5° momento:

6° momento:

7° momento:

: 0.0097

4.6312

9.2625

16.0977

16.0977

32.1742

20.7289

32.3697

50

: 9.4920e-005

: 1.0206e-007

: 1.0206e-007

:1.0417e-014

:9.9438e-010

7° momento: -1.0417e-014
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A tabela 3.1 abaixo traz o intervalo dos valores dos momentos obtidos para
cada uma das imagens, mostrando que ¢ possivel distinguir as imagens através deles

e utiliz&-los para reconhecer padrdes.

TABELA 3.1 - Intervalo dos Momentos Invariantes.

Momento\  ajen Alicate Inglesa Fenda
Objeto
10
0.000720.0007  4.260044.2623  4.6538 4 4.6580 4.6270 4 4.6312
momento
20
0.0000 85201485245  9.30769.3159 9.2540 4 9.2625
momento
30
32.7408 4343106  15.9496 415.9558  6.1502 4 6.1608 16.0871 4 6.0977
momento
40
32.9791433.3870  15.9496415.9558  16.1502 & 16.1608  16.0871 4 16.0977
momento
50
36.0437236.0437 31.8834431.8957 32.27714 322076  32.1535432.1742
momento
60
16.8002 216.9562  20.2096 320.2181  20.8040 & 20.8187 20.7141 4 20.7289
momento
70
36.0437 236.0437  32.0694 432.0820 32.47684 324982  32.3481 4 32.3697
momento

A partir dos dados apresentados na tabela 3.1, um sistema de classificacao
poderia ser treinado para reconhecer os objetos de acordo com a faixa numérica
apresentada. Cada combinacgdo obtida através da analise conjunta das sete faixas é
Unica para cada objeto. Um objeto que apresentasse a primeira entrada na faixa de
4.2600 & 4.2623, a segunda na faixa de 8.5201 a 8.5245 e assim por diante, seria
classificado como sendo um alicate. O mesmo poderia ser feito com os valores
obtidos para 0s outros objetos para que o classificador os reconhecesse da mesma

forma.



52

3.3 Metodologia para o calculo dos momentos invariantes

O método mais simples de extracdo de caracteristicas consiste em utilizar a
propria imagem como vetor de caracteristicas, conhecido como mapa de bits. O
mapa de bits tem o problema de ndo apresentar nenhum tipo de invariancia embutida
no processo de extracdo, além de ser muito sensivel a variabilidade na forma dos
objetos. 1sso pode ser corrigido através de métodos de segmentacdo ou classificacao

que levem esses problemas em consideracao.

Outro problema é que um bom mapa de bits possui uma dimensdo muito
grande. Outros atributos facilmente computados sdo as projecdes horizontal e
vertical, que sdo utilizados para imagens binarias. A projecdo horizontal y(xi) € o
numero de pixels de objeto (pixels iguais a 1, por exemplo) que possuem a
coordenada x igual a xi. A projecéo vertical é similar, porém para as coordenadas y.
Esses atributos porém ndo sdo capazes de capturar muitas informac@es sobre alguns
aspectos importantes da imagem, como a forma do objeto, e sdo normalmente
utilizados com outros objetivos, como correcdo de angulo e segmentacao de imagens
binarias. Mesmo assim, projecdes e mapas de bits sdo algumas das caracteristicas

muito utilizadas em sistemas de reconhecimento de padrdes ainda hoje (47).

No exemplo dado acima implementado em Matlab é utilizado o método de

projecdo horizontal e vertical. Na arquitetura implementada € utilizado 0 mesmo
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método, uma vez que a arquitetura para extracdo e binarizacao da imagem ja fornece

como resultado uma imagem binéria.

3.4 Considerac0es finais

Os momentos invariantes de Hu tém a poderosa vantagem frente aos outros
métodos para reconhecimento de padrbes de serem invariantes a escala, rotacdo e
translacdo. Seu uso em sistemas de reconhecimento de padres é amplo até os dias
atuais (48) (49). Como todos 0os métodos com esse mesmo proposito, 0S momentos
de Hu tém um custo computacional muito grande, estando ai a grande importancia
em se procurar propor novas arquiteturas para o calculo de extracdo dos momentos

em imagens.



54

4. Arquitetura para extracao de momentos invariantes

em imagens binarias

4.1 Considerac0es Iniciais

Neste capitulo sera apresentada a arquitetura para aquisicdo e armazenamento
de imagens binarias utilizada no projeto e também a arquitetura para extracao de
momentos invariantes desenvolvida, os testes e implementacdes realizados para a

validacdo do trabalho e sugestdes para a utilizacdo e trabalhos futuros.
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4.2 Arquitetura para aquisicio e armazenamento de imagens

binarias

4.2.1 Introdugéo

Nesta secdo serd apresentada a arquitetura desenvolvida que € utilizada no

projeto para a extracdo e armazenamento de imagens na forma binaria.

A arquitetura para aquisicdo e armazenamento das imagens binarias a ser
utilizada nesse projeto tem como base o sistema de aquisicdo de imagens de video
desenvolvido por PEDRINO (13). Uma nova placa de circuito impresso foi
desenvolvida, utilizando componentes mais modernos e também o FPGA escolhido,
assim como conectores para conexao com uma placa PCI. Ou seja, a arquitetura
responsavel por fazer a aquisicdo e armazenamento de imagens que € utilizada pela
arquitetura final é essa mesma, apenas com a introducdo de um limiar para a
binarizacdo da imagem, tendo sido desenvolvido no projeto de mestrado uma nova
parte, ou um novo modulo, para a extracdo de caracteristicas invariantes das imagens
armazenadas, formando assim um sistema completo para aquisi¢do, armazenamento

e calculo de momentos invariantes.



4.2.2 Caracteristicas Principais

O sistema original € composto basicamente por:

56

um separador de

sincronismo, um conversor A/D, memorias, Unidade de controle, conversor D/A e

uma saida de video. A maior parte desses componentes foi reavaliado e novos

componentes, mais modernos, foram utilizados no projeto. O diagrama de blocos do

sistema de aquisicdo de video € mostrado na figura 4.1.

de Campo e

Sinal de Video
Composto Linha
Separador de I, Unidade de
*  Sincronismo A Conirole
Enderecos e
Conirole
Campo Campo
Impar Par
Conversor I
- AT A de Dados

FIGURA 4.1 - Diagrama em blocos do circuito de aquisi¢do, armazenamento e exibi¢do de

il

Conversor

Dra

Saida de
Video

!

Sinal de Video

Composto

imagens monocromaticas.
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O separador de sincronismo originalmente utilizado foi o EL4581C da
empresa Elantec, cuja funcdo é extrair as informacGes de sincronismo vertical,
horizontal e de tipo de campo (par ou impar) de um sinal de video composto padréo.

Foi mantido o uso desse mesmo separador de sincronismo.

Uma vez que a informacdo de uma linha de video é de aproximadamente 53
us, para se obter 512 amostras nesse tempo é necessario utilizar um conversor A/D
capaz de realizar a conversdo em aproximadamente 100 ns, o que equivale a 10
milhGes de amostras por segundo. Assim, devemos utilizar conversores
analdgico/digitais do tipo flash, que s@o os mais indicados para a digitalizacdo de
sinais de video por permitirem altas taxas de conversdo. Dessa forma, originalmente,
foi utilizado o conversor A/D Bt218KP20 de 8 bits do tipo flash da BrookTree. O
modelo utilizado neste projeto, entretanto, foi 0 TCL5540 da Texas Instruments, que
possui as mesmas caracteristicas que o conversor originalmente utilizado, mas possui
encapsulamento SMD. Na figura 4.2 temos o diagrama de tempos do conversor A/D
TLC5540.

twiH) ——l—— ty() | | | | | | | |

| | | | | | | | | | |

| | | | | | | |
| | | | | | | | | |
I B — ] | |
. . -|| II ||. | Il : 3 ; | | | |
ANAL OFYIN - (Amostra Y R |

‘0 [ L I
b o

FIGURA 4.2 — Diagrama de tempos do conversor A/D TLC5540. O sinal é amostrado na borda

de descida do clock e os dados ficam disponiveis na terceira borda de descida.
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Considerando-se que o sinal de video é entrelacado, originalmente utilizou-se
duas memorias RAMs estaticas para armazenar cada um dos campos. A memoria
RAM originalmente adotada foi a TC551001 de 70ns e 131072 palavras de 8 bits da
empresa Toshiba. O modelo a ser utilizado no projeto é 0 KM681000E também de
70ns e 131072 palavras de 8 bits da empresa Samsung. Assim como 0 nNovo
conversor A/D adotado, esse modelo de memdria também possui encapsulamento

SMD.

Para implementar a unidade de controle originalmente foi utilizado o CPLD
EPM7128SLC84-7 da familia MAX 7000S da Altera e para programar o CPLD foi
utilizado o software MAX+PLUS I1I, também da Altera. No presente projeto foi
utilizado o0 mesmo dispositivo e para programa-lo foi utilizado o software Quartus

I, também da Altera.

O conversor D/A utilizado originalmente foi o CA3338 de 8bits da empresa
Intersil, que utiliza uma rede R2R e ¢ especifico para aplicacdes que envolvem sinais
de video. Este conversor pode operar numa taxa de até 50 MSPS. O conversor
adotado para ser usado nesse projeto serda 0 mesmo modelo utilizado originalmente.

O diagrama de tempos do conversor CA3338 pode ser visto na figura 4.3.
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FIGURA 4.3 — Diagrama de tempos do conversor D/A CA3338.

A saida de video implementada tem por objetivo reconstituir o sinal de
video composto na saida de dados, o sinal de saida do conversor D/A e o sinal de
sincronismo composto proveniente do separador de sincronismo. Este circuito pode

ser visto no diagrama esquematico do anexo B.

4.2.3 Consideracdes Finais

Todos os niveis de tensdo utilizados no projeto original, e também neste
projeto sdo compativeis com o nivel TTL (5V). As informages técnicas dos diversos
dispositivos utilizados neste projeto podem ser encontradas nas folhas de
especificacdes especificos de cada fabricante sobredito. As impedéancias de entrada e
de saida do sinal de video sdo de 75 ohms. Também, ndo abordamos sobre as
informacdes de cor do sinal de video composto porque foi utilizado um sinal de
video fornecido através de uma cadmera monocromatica compativel com o formato

RS170. O clock de 10 MHz do circuito foi obtido pela divisdo por 2 da frequéncia
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fornecida por um modulo oscilador de cristal de 20 MHz. Através do bit menos
significativo de um circuito contador pudemos realizar esta tarefa. Para eliminar
possiveis distor¢des na imagem na direcdo vertical devido a falta de sincronismo
entre o clock e o inicio de cada linha de video, tornou-se necessario reiniciar o

circuito contador a cada inicio de linha.

Uma foto das placas finais desenvolvidas a fim de implementar a nova
arquitetura e a arquitetura para aquisicdo e armazenamento de imagens pode ser vista

no anexo D.

4.3 Arquitetura Desenvolvida

4.3.1 Considerac0es Iniciais

Nesta secdo sera apresentada a arquitetura para extracdo de momentos

invariantes implementada em VHDL.

O célculo dos momentos invariantes consiste em basicamente trés etapas. O
calculo da éarea; O calculo dos momentos centrais; O calculo dos momentos
invariantes em si. Uma vez que a arquitetura de extracdo e armazenamento prove a

imagem ja na forma binaria e essa informacéo pode ser recuperada das memaorias em
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forma de uma matriz de pixels, a metodologia de célculo através de projecOes
horizontal e vertical é perfeitamente aplicavel. O sistema implementado esta descrito

na figura 4.4, a seqguir.

: Calculo da drea e .
Sistema de — > — | Célculo dos momentos

¢ S erimetro
Aquisigao P centrais

I | | | | | | Calculo

| dos

‘ momentos

invariantes

Figura 4.4 Diagrama de blocos da Arquitetura implementada

O sistema de aquisicdo é o anteriormente apresentado que foi desenvolvido
por PEDRINO (13) e foi para uso no projeto. A tarefa de descri¢cdo de hardware foi
desenvolvida no ambiente Quartus 11 da Altera, fazendo o uso de todos 0s recursos
disponiveis até o momento. A interface Wishbone foi criada de acordo com as

normas do padrdo Wishbone estabelecidas segundo OPENCORES (50).

Uma vez calculados os momentos centrais, que servem como base para o

calculo dos momentos invariantes, € possivel se fazer o céalculo dos momentos
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invariantes de forma paralela, gerando um ganho de desempenho esperado (51)

frente as arquiteturas tradicionais, como ja apresentado no Capitulo 2.

O sistema se encontra distribuido em nove modulos, entre eles quatro pacotes
adicionais para 0 uso de variaveis com ponto flutuante, trés desenvolvidos para
efetuar o calculo dos momentos e dois para a interface wishbone. Cada um desses
modulos € apresentado separadamente nos anexos de E a I, sendo que 0s pacotes

adicionais encontram-se em VHDL-200x (52).

A seguir vamos descrever o funcionamento de cada um dos trés modulos
responsaveis pelas etapas de calculo dos momentos invariantes e em seguida 0s
responsaveis pela interface wishbone. O funcionamento dos mdédulos para calculo

dos momentos invariantes segue a logica da funcdo Matlab apresentada no anexo C.

4.3.2 Célculo da area e médiasem x e y

O célculo da area da imagem consiste na soma dos valores de todos os pixels
validos, gerando assim um valor em quantidade de pixels. O célculo das médias em
X e em Y sdo valores iniciais utilizados para o posterior calculo dos momentos
centrais. O procedimento que realiza o calculo dos mesmos encontra-se no ANEXO
E, juntamente com todo o cédigo do arquivo “calcumomentos.vhd” que é o topo

hierarquico do sistema desenvolvido.
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O procedimento que realiza o calculo da area e médias em x e y denomina-se
are. A varidvel ar recebe um novo valor a cada ciclo de clock, atualizado com a
soma dos pixels anteriores ao do pixel atual que € dado pelo valor da entrada mein
vinda das memorias. Ao mesmo tempo, os valores de mtpx e mtpy também sdo
calculados e atualizados a cada ciclo de clock, sendo que mtpx guarda a soma dos
valores dos pixels multiplicados pelo indice da coluna da imagem, considerando a

imagem como uma matrix de 512x512 pixels, enquanto mtpy guarda a soma do valor

dos  pixels  multiplicados pelo indice da linha da  imagem.
CALCUMOMENTOS.VHD

- tpl

menin >

> Procedure

ARE tp2
w > tp3

" Procedure tpd |

= 1 TMPS >
area

Figura 4.5 Diagrama de blocos do médulo de calculo da 4rea e médiasem X e Y

Uma vez que o procedimento encontra o final de um quadro, atraves da
variavel contlin, o mesmo é encerrado e os valores finais de ar, mtpx e mtpy sao
retornados ao programa. O valor final de mtpx e mtpy é correspondente as variaveis

meanx e meany encontradas na funcdo Matlab do anexo C.
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4.3.3 Célculo dos momentos centrais

Uma vez terminado o célculo da area e das médias em x e y, uma nova
varredura € feita nas memorias para leitura dos valores dos pixels da imagem no
procedimento chamado tmps, que também encontra-se no modulo do anexo E. Os
valores gerados por esse procedimento sdo valores intermediarios que serdo
posteriormente normalizados pela area nas funcdes que realizam o calculo dos
momentos centrais. Esses valores sdo gerados atraves da multiplicacdo e soma dos
pixels da imagem por valores obtidos através de operacdes realizadas entre o valor

das médias x e y e os indices dos pixels tanto em linha quanto em coluna.

Uma vez que o procedimento encontra novamente o final do quadro da
imagem, atraves do valor da variavel contadora de linhas contlin, os valores de tpl,
tp2, tp3 e tp4 sdo retornados ao programa para servirem como entradas para o calculo
dos momentos centrais que é realizado pelas fun¢des n20, n02, n11, n30, n12, n21 e
n03, que estdo presentes no modulo denominado intermed que esta apresentado no

anexo F.
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INTERMED.VHD

tpl Célculo do primeiro momento central n20 .
p >
Célculo do segundo momento central n02 -

tp2
Célculo do terceiro momento central nll -

tp3
d Célculo do quarto momento central n30 -
tp4 - Célculo do quinto momento central nl2 -
Célculo do sexto momento central n21 -

area

Célculo do sétimo momento central n03 |

Figura 4.6 — Diagrama de blocos do mddulo de calculo dos momentos centrais

As fungdes de célculo dos momentos centrais nada mais fazem do que a
normalizagdo pela area elevada ao quadrado, nos casos de n20, n02 e n11, e da raiz
qguadrada da éarea elevada a quinta poténcia nos casos restantes, dos valores
intermediarios calculados pelo procedimento tmps. O céalculo desses valores

corresponde também ao modo como € apresentado na fungdo matlab do anexo C.
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4.3.4 Célculo dos momentos invariantes

Uma vez gerados os momentos intermediarios, o calculo dos momentos
invariantes ? feito através da instanciacdo de funcdes implementadas no modulo
presente no anexo G. Através de operacdes de soma e multiplicacdo aplicadas aos
valores dos momentos centrais n20, n02, n11, n30, n12, n21 e n03 as fungbes

calculam o v alor de cada um dos momentos invariantes de forma paralela.

MOMENTOS.VHD

Calculo do primeiro momento phll

v

Calculo do segundo momento phi2

v

Calculo do terceiro momento ph|3

v

Calculo do quarto momento ph|4

v

Calculo do quinto momento

v

Calculo do sexto momento

Célculo do sétimo momento phl6

\ 4
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Foram feitas simulacGes em software para a validacédo tanto das funcgdes de
calculo dos momentos centrais quanto dos momentos finais. As mesmas estdo
apresentadas no anexo J. Os valores de tstoutl e tstout2 correspondem ao valor final
do calculo dos momentos através da insercdo manual dos valores intermediarios de

tpl, tp2, tp3 e tp4 obtidos atraves da funcdo Matlab para o calculo dos momentos.

4.3.5 Interface Wishbone

A interface wishbone esta implementada pelos modulos apresentados nos
anexos H e I. No anexo H encontra-se a definicdo de um bloco de memoria RAM
que € implementado em dois blocos de memoria MK4 na FPGA. No anexo |
encontra-se a definicao dos sinais da interface wishbone e a implementacdo do bloco

de memoria pre-definido atrelado a interface wishbone.

Os sinais implementados da interface wishbone e seu funcionamento seguem
as definicdes do padrdo de acordo como apresentado no anexo A. A interface
implementada comportasse como escrava em um sistema wishbone e pode ser lida
como se fosse uma memoria, aonde sdo armazenados os valores dos momentos

invariantes calculados.
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4.4 Implementacdes e testes praticos

4.4.1 Considerac0es Iniciais

Originalmente os testes praticos do sistema deveriam ter sido feitos na placa
de circuito impresso desenvolvida com a FPGA da familia Cyclone. Entretanto, apos
a compilacdo no software Quartus Il da Altera foi constatado que esse modelo de
FPGA nédo comportaria o sistema completo, sendo que 0os mesmos acabaram por ser
feitos em um kit de desenvolvimento NIOS Il da ALTERA, como descrito nos

topicos a sequir.

Nos tdpicos seguintes sera abordada essa questdo e a metodologia que foi
adotada para testar o sistema de modo pratico contornando as dificuldades

encontradas.

4.4.2 Tamanho do sistema e alternativas encontradas

Como pode ser verificado na figura 4.8 o sistema completo para extracdo de

caracteristicas invariantes de imagens binarias com interface wishbone e com o
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sistema de captura e armazenamento de imagens usaria um total de aproximadamente
quarenta e nove mil e quinhentos blocos légicos, ficando assim completamente fora
da realidade para uma Cyclone de cinco mil blocos l6gicos como o modelo que foi
escolhido, apesar de cinco mil blocos l6gicos poder ser considerado um tamanho

grande para uma FPGA principalmente frente aos modelos anteriormente

disponiveis.

4" Quartus T - D/Guilherme /Mestrado/projetos/calcumoment - segunda - calcu o =1
@F\Ie Edit Miew Project Assignments Processing  Tools: Window  Help _|E|£|

DD”'E|§‘J€E|O ﬁ-|k?|||:alcumnmemns_segunda j‘ﬁ!@@$|@|> '7>®|5‘@|®‘!|
b G % @[ H A A d [l B
S:t:sl — 2l T B'E calcumomentos_segunda... I BE intermed.vhd I EE momentos. vhid I @ Compilation Report -
FO e Slar e Compilation Report
ull Compilation @\ é@ Legal Natice
- Analysis & Synthesis ég Flow Surmmary
- Fitter ég Flow Settings .
Agsembler = || B8 Flow Elapsed Time Flows Status Sucoesshul- Tue May 09211250, W &

Figura 4.8 Compilacéo do sistema completo

Como alternativa para poder se fazer testes praticos foi proposta a “quebra”
do sistema em dois mddulos, o primeiro que faria a interface com o sistema de

captura e armazenamento de imagens binarias e faria o calculo dos momentos
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intermediarios, uma vez que a operacdo de leitura das memodrias e calculo dos
momentos intermediarios é feita simultaneamente. E um segundo modulo que faria o
calculo dos valores finais através dos valores intermediarios inseridos diretamente no

codigo.

Como pode ser verificado na figura 4.9, o primeiro médulo é exatamente o
responsavel pelo grande uso de blocos ldgicos no sistema completo, ndo importando
a quantidade de momentos intermediarios que é calculada. 1sso ocorre porque a
grande capacidade ldgica é requerida na operagédo de leitura das memorias quando
ocorre o célculo de valores como area e médias em X e Y da imagem. Esses
processos fazem uso de matrizes de varidveis de ponto flutuante de grande dimenséo
(512 x 512). E necessario que as variaveis de entrada sejam tratadas como de ponto
flutuante de 32bits devido a uma caracteristica da biblioteca de ponto flutuante
utilizada no  projeto, que somente converte entradas do  tipo
“STD_LOGIC_VECTOR” de 32 bits em variaveis de ponto flutuante, ndo sendo
possivel assim utilizar entradas de oito bits assim como implementado no sistema de
captura e armazenamento de imagens binarias. O resultado final ¢ um modulo
composto por trinta e dois mil e oitocentos blocos logicos, algo que tornou

impossivel ser aplicado qualquer tipo de teste pratico a essa parte do sistema.
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Figura 4.9 — Compilacéo do primeiro mddulo do sistema

Ja na figura 4.10 pode-se verificar o tamanho do sistema gerado na
compilacdo do segundo modulo do sistema. O sistema gerado possui cerca de sete
mil e duzentos blocos logicos, o que, como dito anteriormente, tornou inviavel a
execucdo de testes na placa com a FPGA da familia Cyclone. Visto isso, foi adotada
como plataforma para testes praticos a placa de desenvolvimento do kit NIOS 1l da
ALTERA, que possui uma FPGA da familia STRATIX, com dez mil blocos I6gicos

programaveis disponiveis, como sera detalhado no topico a seguir.
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Figura 4.10 — Compilacédo do segundo médulo do sistema

Uma vez verificado isso, ficou claro que seria possivel realizar testes praticos
apenas com a segunda parte do sistema, inserindo os valores intermediarios

diretamente no cddigo, a partir dos dados obtidos no Matlab.

4.4.3 Sistema de Hardware utilizado para teste

Originalmente o sistema de hardware utilizado para a implementacdo dos

testes praticos do sistema deveria ser 0 que estd exposto no anexo D. Apesar de
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finalizada, a placa de circuito impresso com a FPGA da familia Cyclone apresentou,
além de uma densidade aquém da necessaria, uma série de problemas que nao

conseguiriam ser contornados em tempo habil para a concluséo do trabalho.

Como alternativa para a realizacdo dos testes praticos do sistema foi entéo
adotado um Kit NIOS da ALTERA que possui uma FPGA da familia Stratix da
ALTERA modelo EP1S10F780C6, disponivel nos laboratorios de ensino do
Departamento de Engenharia Elétrica. Esse modelo de FPGA e placa de teste
mostram-se ser totalmente compativeis com as nossas necessidades, uma vez que a
FPGA possui dez mil blocos logicos, e a placa de desenvolvimento apresenta
conectores de expansdo, atraves dos quais foi possivel fazer leituras dos valores de
saida do sistema com a utilizacdo do analisador logico presente no laboratério,

resultando no sistema apresentado nas figuras 4.11 e 4.12.
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Figura 4.11 - Sistema utilizado para testes praticos |

DO eRees
o0 S
e

Figura 4.12 — Sistema utilizado para testes praticos 11
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4.4.4 Considerac0es finais

Apesar de todas as dificuldades encontradas, foi possivel realizar testes
praticos com o sistema, ou pelo menos parte dele, a fim de validar as simulagdes
efetuadas anteriormente e apresentar novos desafios aos desenvolvedores da

biblioteca de ponto flutuante utilizada.

Foram obtidos resultados através de simulacbes realizadas no software
Quartus 1l da ALTERA que serdo apresentados como forma de validacdo da

arquitetura.

Um modulo que nédo foi citado nas divisdes do sistema é o responsavel pela
interface wishbone. Tal parte do sistema sO poderia ser testada na pratica mediante
implementacdo em conjunto com um outro sistema que apresenta-se uma interface
wishbone mestre. Isso nao foi possivel de ser feito nesse sistema devido a limitacao
de capacidade dos FPGAs disponiveis em comportar o sistema como um todo, 0 que

é imprescindivel para o teste da interface.

4.5 Resultados Obtidos
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Os primeiros resultados obtidos afim de validar o funcionamento da

arquitetura foram obtidos através do simulador do software Quartus Il da ALTERA.

Foram inseridos os valores dos momentos intermediarios no segundo mddulo do

sistema e obtidos resultados de acordo com a figura 4.13.

Simulation Waveforms
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|
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Figura 4.13 — Simulagéo no software Quartus |1

Os valores obtidos para os momentos sdo comparados com o0s resultados

obtidos no MATLAB de acordo com a tabela 4.1 a seguir:

Momentos

TABELA 4.1 -Momentos Invariantes obtidos através de simulagéo.

Valor Bindario obtido Valor Decimal Valor obtido no
correspondente Matlab
10
00111010001011100011111010011000 0,00066469 0,00066469
momento
o]
2 00101011001010000100001011111101 6,0435¢-013 6,0435e-013
momento
0
3 00100111011110010011000100001000 1,0342e-015 1,0342e-015
momento
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o
4 00100111101000110110011101011101 4,5354e-015 4,5354e-015
momento
5o
10001111010000100000000011011110 -9,5655e-030 -9,5655e-030
momento
60
00110011010110010010000100101001 5,0555e-008 5,0555e-008
momento
70
10001110001100110100010010000101 -2,2097e-030 -2,2097e-030
momento

Como pode ser observado, os resultados obtidos nas simulacdes conferem
com os obtidos no programa MATLAB. As conversdes foram feitas seguindo o

padréo IEEE-754 para ponto flutuante.

O tempo necessario para a compilagdo do modulo e posteriormente da
simulacdo é algo relevante, sendo que o tempo total ficou em 58 minutos. Desses,
cinglienta para a compilacdo, mais dois minutos para se gerar a netlist utilizada na
simulacgdo e posteriormente mais seis minutos para a simulagdo em si. Esses tempos
foram obtidos utilizando-se uma maquina com um processador Pentium 4 HT de

3Ghz com 1Gbyte de meméria RAM e rodando o sistema operacional Windows XP.

Foram obtidos resultados nas implementacdes feitas em hardware que
puderam ser observados gracas a utilizacdo do analisador l6gico. A seguir serdo
apresentadas as evidencias colhidas através de telas do software do analisador l16gico

que nos fornecem informacgdes sobre cada um dos canais analisados.

Foram coletados os sinais de cada bit referente a cada um dos sete momentos

invariantes nas imagens com as quais foram feitos os testes. Na figura 4.14 e 4.15



78

sdo apresentadas as telas coletadas para o primeiro momento da primeira imagem da

chave alen.
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Figura 4.14 — Oito bits mais significativos do primeiro momento
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Figura 4.15 — Oito bits menos significativos do primeiro momento

N&o serdo apresentadas as figuras referentes aos demais momentos colhidas
no analisador l6gico, uma vez que as mesmas apresentam valores obtidos para 0s
momentos que ndo coincidem com os obtidos nas simulagdes. Isso ocorre devido a
uma falha gerada, de acordo com os desenvolvedores da biblioteca de ponto
flutuante, pelo software da ALTERA, fazendo com que o comportamento de certas
variaveis durante as operagdes de multiplicacdo, expoente e divisdo se comportem de

forma errada.

Esse problema foi relatado ao grupo de desenvolvimento. A resposta obtida
foi que uma solucdo tentaria ser implementada, mas que tal tipo de problema é uma

dificuldade que vem sendo apresentada exclusivamente pelo software da ALTERA, o
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que gerou um certo grau de frustracdo, uma vez que ndo houve tempo habil para

chegar-se a uma solucdo.

4.6 Desempenho obtido

Outro dado interessante obtido através do software Quartus Il foi o
mapeamento logico da FPGA escolhida para uma possivel implementacéo do sistema
completo e uma estimativa de tempo para o calculo, levando em considera¢do o

clock méximo suportado pela FPGA que é de 250Mhz, de acordo com a figura 4.16.
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Figura 4.16 — Mapeamento ldgico do sistema
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E possivel observar que o tempo maximo estimado entre a entrada de um dos

bits de um dos pixels da imagem, até a saida do resultado final é de 2771.546ns.

Através de analise de tempo fornecida pelo proprio MATLAB, foi constatado
que um microcomputador com as mesmas configuracbes apresentadas para a
simulacdo do sistema leva em torno de 94000000.00ns para executar 0 programa

implementado em MATLAB.

Isso vem comprovar o real ganho de desempenho que era esperado do sistema
implementado em hardware frente a arquitetura PC. O ganho de desempenho obtido

foi na ordem de 33.000% (trinta e trés mil por cento).
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5. Conclusdes e Consideracdes Finais

O tamanho final do sistema foi algo que surpreendeu bastante nossas
expectativas. A surpresa maior ficou por conta ndo do uso de nimeros com ponto
flutuante, mas pelo fato do uso de matrizes para célculos com 0s mesmos ter se

mostrado algo tdo exigente do hardware.

O caélculo de momentos invariantes em dispositivos de légica programavel é
um desafio. Trabalhar com nimeros em ponto flutuante em sistemas desenvolvidos
em VHDL é ainda algo pouco explorado, uma vez que oficialmente a linguagem
VHDL n&o tem suporte a esse tipo de dados. Com o desenvolvimento de bibliotecas
para 0 uso de tal tipo de dados, um grande leque de aplicacbes se abre para o

desenvolvimento de futuros sistemas.
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Apesar do uso de microcomputadores de ultima geracdo e das mais recentes
versdes dos softwares de desenvolvimento, a compilacdo do sistema mostrou-se
demorada e muitas vezes inviavel devido ao grande nivel de complexidade do
mesmo. Apesar disso, os resultados obtidos foram considerados satisfatorios frente
as dificuldades encontradas e mostram-se de grande valor para o desenvolvedor do

trabalho e para a comunidade cientifica.

O ganho de desempenho da arquitetura frente ao microcomputador tradicional
surpreendeu. Nao pelo fato em si, mas pela proporcdo medida. Mesmo com uma
diferenca muito grande de velocidade de relogio dos sistemas, a arquitetura mostrou-
se extremamente mais rapida que o microcomputador com processador de ultima
geracdo. Isso vem validar a proposta inicial e uma das motivacdes para o

desenvolvimento do trabalho.

Por fim o trabalho apresentou resultados satisfatorios frente aos desafios que
foram encontrados explorando esse novo horizonte que se mostra a nossa frente: o
uso de matematica complexa em hardware programéavel de forma pratica e funcional.
Esperamos que os beneficios do advento dessa nova tecnologia venham trazer: novos

desafios, novas idéias e, com isso, muito mais beneficios para a humanidade.
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5.1 Bibliotecas de Ponto Flutuante

A necessidade da utilizacdo de uma biblioteca para os calculos com nimeros
de ponto flutuantes é evidente, uma vez que a especificacdo e as bibliotecas oficiais
da linguagem VHDL atual ndo possuem suporte a tal tipo de dados. Devido a
complexidade dos célculos a serem realizados no sistema implementado, 0 mesmo se

tornaria completamente invidvel ndo fosse o advento de tal recurso.

A biblioteca utilizada é uma versdo preliminar da biblioteca oficial de que
deve ser langada juntamente com a mais nova especificacdo da linguagem VHDL
que deve ser lancada nos proximos anos. O trabalho de mestrado fez uso e assim
também contribuiu para o desenvolvimento da biblioteca, uma vez que todos os
problemas relatados encontrados durante o desenvolvimento do trabalho foram

compartilhados com o grupo desenvolvedor da mesma.

Esperamos ansiosamente que todos os problemas sejam resolvidos 0 mais
rapido possivel e que a nova especificacdo da linguagem VHDL com suporta a tipos
ponto-flutuante seja lancada o quanto antes. Com certeza sera um marco que abrira
uma infinidade de portas para solucfes de problemas complexos como o apresentado

nesse trabalho.

As bibliotecas utilizadas no sistema foram extraidas do site (VHDL-200X),

que é um grupo oficial de desenvolvimento da IEEE. As bibliotecas desenvolvidas
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por eles seguem a norma IEEE 754, que especifica um padrdo para ponto flutuante
em algebra booleana. Mais uma vez, o desenvolvimento do trabalho ajudou no
desenvolvimento dos pacotes, contribuindo assim para o crescimento cientifico
oficial da linguagem VHDL, através da correcdo de problemas encontrados e de
problemas de incompatibilidade resolvidos frente aos softwares de desenvolvimento

da ALTERA.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

A implementacdo do sistema em dispositivos de outra empresa, como o0s da
XILINX, por exemplo, poderia acabar com os problemas encontrados nas
implementacGes praticas encontrados, de acordo com os desenvolvedores da

biblioteca de ponto flutuante.

Seria interessante a construcdo, entdo, de uma placa com barramento PCI
semelhante a desenvolvida no Uruguai, utilizando-se de uma FPGA de maior
densidade afim de que a arquitetura completa pudesse ser implementada e testada

juntamente com a interface wishbone.

Outro topico interessante seria uma maior analise e estudo refinado das

bibliotecas de ponto flutuante que estdo sendo desenvolvidas pela IEEE. O trabalho
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em conjunto com o time de desenvolvedores é possivel e até estimulado pelos

proprios.

Uma outra arquitetura, que fizesse a normalizacdo dos momentos obtidos
seria interessante afim de fornecer dados consistentes para um sistema classificador

com o intuito de reconhecer padrdes de objetos.

Finalmente um sistema que implementasse uma rede neural em conjunto com
a arquitetura de célculo de momentos poderia ser desenvolvido para compor um
sistema completo de reconhecimento de padrdes atraves da captura de imagens de
objetos a partir de camera CCD e placa PCI, tudo feito de forma integrada em um

computador pessoal.
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INTERFACE WISHBONE

1. Introducéo

O presente documento resumo 0s aspectos mais importantes da revisao B.3 da
especificacdo WISHBONE.

O objetivo da especificagdo WISHBONE € criar uma interface comum entre
IP cores.

Ela define um padrdo para a troca de dados entre mddulos IP core. Nao
querendo especificar o funcionamento do core, mas apenas a forma de se comunicar
COM 0 Mesmo Ou entre 0S Mesmos.

A arquitetura WISHBONE ¢ analoga ao barramento de um microprocessador.
o Oferece uma solucéo flexivel de integracéo
o Oferece varios tipos de ciclos e largura de barramento para situacdes
distintas.
o Permite que uma mesma aplicacdo seja desenvolvida por varios
fabricantes.

Caracteristicas

As caracteristicas mais importantes da especificacdo sao:

0 Baseado em protocolos padréo de transferéncia de dados
A Ciclos Read/Write
A Ciclos de transferéncia em bloco
A Ciclos RMW (Read-Modify Write)

0 Suporta varios tipos de interconexdo
A Ponto a ponto
A Barramento compartilhado
A Switch de interconexdes

0 Protocolo de “aperto de m&o” ( Handshake ) para regular a velocidade

de transferéncia de dados.

0 Suporta varios términos de ciclo
A Normal
A Com “retry”
A Por erro

o Baseado na arquitetura mestre/escravo

Terminologia
A especificacdo WISHBONE define os seguintes termos:

A REGRA: Todas devem ser seguidas afim de assegurar a compatibilidade
entre interfaces.
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A RECOMENDACOES: Quando aparece uma recomendacio, recomenda-se
sequi-la. N&o adota-la pode resultar em uma perda de desempenho. Muitas
recomendac0es estdo baseadas na experiéncia acumulada dos pesquisadores
que escreveram a especificacgéo.

A SUGESTAO: E um conselho que pode ser levado em conta pelo
desenvolvedor. Pode ser dtil, mas ndo é vital para o funcionamento da
interface.

A PERMISSAOQ: Indica quando algo pode ser feito ou ndo, mas a decisdo de
implementar ou néo fica a cargo do desenvolvimento.

A OBSERVACAO: Geralmente so textos que explicam alguma situacdo, néo
tendo nenhum significado além disso.

Convencao para 0 nome dos sinais

Todos os sinais possuem “_I” ou “_0O”, para indicar se sdo entradas ou saidas,
respectivamente.

Todos os barramentos sdo indicados por nomes terminados em “()”. Por
exemplo: DAT_I().

Podem-se utilizar sinais especiais definidos pelo usuério, por exemplo:
PAR_O. Estes sinais sdo chamados de tags. Eles possuem um tipo associado a eles,
gue indica em que momento do ciclo 0os mesmos possuem um valor valido.

2. Especificacao da Interface
Documentacéo da interface
Ao se especificar a interface, deve-se incluir as seguintes informacdes.

1. Numero da revisdo WISHBONE com o qual o core é compativel. Neste caso B.3.
2. Tipo de interface: Mestre ou Escravo
3. O nome dos sinais definidos na interface WB.
4. No caso de suporte a sinais de erro.
o0 Master (ERR_I) deve se indicar como €é acionado
o Slave (ERR_O) deve indicar quais sdo as situagdes que ativam o sinal
5. No caso de suporte a sinais de retry.
0 Master (RTY_I) deve se indicar como é acionado
o Slave (RTY_O) deve indicar quais sdo as situacdes que ativam o sinal
6. Todas as interfaces que suportam TAGs devem indicar seu nome, tipo e
funcionamento.
7. Largura do barramento de dados (8, 16, 32, 64).
8. Granularidade das portas.
9. Tamanho méaximo de operacdo, ndo se sabendo fica sendo igual ao do barramento.
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10. BIG ENDIAN ou LITTLE ENDIAN.
11. Se héa restri¢Bes sobre o sinal CLK _I.
Niveis Ativos

Todos os sinais sdo ativos em nivel alto.
Sinais na Interface

A idéia é que os sinais permitam conexdes ponto-a-ponto, barramento
compartilhado, etc.

Séo permitidos trés ciclos basicos: Leitura, Escritae RMW.

Permitem um aperto de méos “handshake” para adequar a velocidade de
transferéncia de dados e indicar erros e “retries”.

Os sinais ndo sdo bidirecionais, sdo sempre entradas ou saidas. Isso devido ao
fato de alguns dispositivos de hardware ainda ndo suportarem sinais bidirecionais em
suas ldgicas internas ainda, por exemplo: os FPGAs da Altera.

Exemplo de interface e interconexdes em uma arquitetura ponto-a-ponto:

SYSCON

RST I |‘ RST I

CLK T [ CIK I

ALR O} [l AR I{)

DAT I(}: DAT I{)
g g
£ AT O(): DAT 0() %
= WE_O WE_I g
% SEL O() [————® SELI() &

STB O STB I

ACK T ACK 0

C¥C 0 Cye I

Sinais comuns a Mestre e Escravo

CLK_I: Clock de Entrada

RST_I: Reset

DAT _I() e DAT_O(): barramentos de entrada e saida de dados
TGD_I() e TGD_O():

O O0O0OOo



Mestre

0]

O O0OO0OO0OO0OO0O0 @]

@]
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Opcional

Contém informacéo associada ao barramento de dados
Validos quando o sinal STB_O for ativo

Ex: Paridade

O 00O

ADR_O(N..n)

o0 N: Limite superior dado pela largura do barramento de enderecos

o0 n: Limite inferior dado pela granularidade do barramento de dados
CYC_O: Indica que esta ocorrendo um ciclo valido no barramento. E ativado
no comego do ciclo e permanece ativo até o final.

WE_O: Indica se o ciclo é de escrita ou leitura

STB_O: Indica que esta ocorrendo um ciclo valido de transferéncia de dados
ACK _I: Recebe a confirmacdo de uma transferéncia

ERR_I: Recebe a indicagdo de um erro durante a transferéncia

RTY _I: Recebe pedidos de re-transmissdo de dados

LOCK _O: Indica que o ciclo que esta ocorrendo ndo pode ser interrompido
SEL_O(): Associado a granularidade, indica aonde ha ou aonde se esperam
dados véalidos no barramento

TGA_O: Informacao associada as linhas de endereco (Valido quando STB_O
estiver ativo)

TGC_O: Informacdo associada ao tipo do ciclo no barramento (Valido
quando CYC_O ativo)

Escravo

0]

O O0OO0OO0O0OO0OO0Oo

@]

ADR_I(N..n)

0 N: Limite superior dado pela largura do barramento de enderecos

o n: Limite inferior dado pela granularidade do barramento de dados
CYC_LI: Indica o comeco de um ciclo

WE_I: Indica se a transferéncia é de leitura ou escrita

STB_I: Indica que esta ocorrendo um ciclo valido de transferéncia de dados
ACK_O: Indica que a transferéncia foi realizada com éxito

ERR_O: Utilizado para sinalizar um erro na transferéncia

RTY_O: Utilizado para pedir uma nova tentativa de transferéncia

LOCK _I: Indica que o ciclo que estd ocorrendo ndo pode ser interrompido
SEL_I(): Associado a granularidade, indica aonde ha ou aonde se esperam
dados vélidos no barramento

TGA _I: Informacdo associada as linhas de endereco (Valido quando STB_|
estiver ativo)

TGC_I: Informag&o associada ao tipo do ciclo no barramento (Valido quando
CYC_lI ativo)

3. WISHBONE cléssico
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A partir da revisdo B.3, uma nova modalidade de transferéncia foi agregada e
foram instituidas TAGs de sinalizag&o.

As mudangas permitem uma maior velocidade na transferéncia de dados, mas
mantém a compatibilidade com as revisdes anteriores do padrao Wishbone.

A maneira de se realizar transferéncias nas versdes anteriores ¢ chamada de
“Wishbone classico”.

Funcionamento Geral
Reset

O Reset é feito de forma sincrona.

MOTE(2)

wr o\ [ N\ [
G TR X

o 0 XXOXDOXRAR R
e XXX &

HOTES:

(1) Resst cycles can be extended for amy length of time.

(2) Belf-starting state wachines & coumters reset themsslves at
the rising [CLE I] izﬂ[& following the assertion of [RET I].
(n MRSTERs, [STE 0] [CYC 0] are negated at the same Eime.

(3) On MRETERs, [8TE O] and [CYT O] may be asserted at the
rising [CIK I] edge following the negation of [RST I1.

;

MRSTER -SIGMNALS

Todas as interfaces WISHBONE devem ser iniciadas no primeiro flanco de
subida do sinal RST_I.

Inicio de um ciclo de transferéncia

O sinal CYC_O ativo indica que h&d um ciclo vélido. Quando CYC_O esta em
nivel l6gico baixo, nenhum outro sinal do Mestre tem validade.

Protocolo de “aperto-de-mao” (Handshake)
O *“handshake” para transferéncia de dados é extremamente simples. O
Mestre ativa o sinal STB_O e o mantém assim até que o Escravo ative algum dos

sinais ACK_I, ERR_1 ou RTY_I. Quando isso ocorre o Mestre desativa o sinal.

Os sinais de resposta ACK_O, ERR_O e RTY_O s6 devem ser gerados se
estirem ativos ambos CYC_l e STB_I.
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As interface Escravo devem ser projetadas para que os sinais ACK_O,
ERR_O e RTY_O sejam ativados e desativados em resposta a STB_O.

Uso de TAGS

TABELA: Uso de TAGS
Descricao TAG Type Associado a
Address tag TGA_I/O() ADR_1/0()
Data tag, input TGD_I() DAT_I()
Data tag, output TGD_0O() DAT_O()
Cycle tag TGC_0O() Bus Cycle

Exemplo de definicdo do sinal PAR_O
o NOME: PAR O
o DESCRICAO: Bit de paridade par
0 MASTER TAG TYPE: TGD_O()



Ciclos READ/WRITE Simples

Read Simples

Read simple
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Write simple
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Ciclos READ/WRITE em bloco

Durante as transferéncias em bloco, a interface realiza basicamente
transferéncias Read/Write simples.



Esse tipo de transferéncia é util, sobretudo em sistemas com varios Masters.

Read em bloco
Pode ser realizada uma transferéncia em cada ciclos de clock.
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Write em bloco

Pode ser realizada uma transferéncia em cada ciclos de clock.
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4. WISHBONE com ciclos registrados

Para alcancar a maxima taxa de transferéncia, € necessario que 0s sinais de
final de ciclo (ACK_I, ERR_I, RTY_I) sejam gerados de forma assincrona. Por
exemplo ACK_O como um AND de CYC e STB _I.

Mas, isto pode levar a atrasos muito grandes no chip, uma vez que um sinal
passa por Varios nos.

INTERCONN

| MASTER

Uma solucéo para esse problema € registrar as terminaces de ciclo.

KR I ~ | I ¥ - | W XXX
mr | [f g
A D W \ r_\_

Figore 4-3-WISHBONWE O lassie syochiranoons cyele terminatcd barst

O problema dessa solucdo € que ela gera um WAIT STATE, reduzindo a
metade a taxa de transferéncia.

Isto é solucionado com o uso de TAGs que identificam o tipo de ciclo que
estd sendo executado. Pode-se indicar se a transferéncia atual € a ultima o se vao
seguir transferindo dados. Com isso é possivel saber se deve-se desativar o sinal
ACK _O ou manté-lo ativo no préximo ciclo de clock.

E ) AN I
MR L[} [ X m )E
wr__| / \
K D / A\
Figure 4-4 Advanced synchronous terminated burst

As interfaces que funcionam com esse tipo de funcdo também suportam o
Wishbone cléssico.
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4.1 TAGS utilizados

CTLI()
0 Cycle Type Identifier CT1_O() do tipo TGC_O() e CTI_I() do tipo TGC_I()
0 O Mestre é quem envia a informacéo. O Escravo pode utiliza-la para preparar
suas respostas.
o Para aproveitar ao maximo a largura da banda, tanto Mestre como Escravo
devem suportar esse modo de trabalho.

CTI_0O(2:0) Descricao

000 Classic cycle

001 Constant address burst cycle
010 Incrementing burst cycle
011 Reserved

100 Reserved

101 Reserved

110 Reserved

111 End-of-Burst

As interfaces que suportam Ciclos Registrados devem suportar ao menos o
modo cléssico, para garantir compatibilidade.

BTE_IO()
0 Burst Type Extention BTE_O() e BTE_I do tipo TGA _N()
o Dao informagdes adicionais de como se incrementam os enderegos.

BTE_IO(1:0) Descrigéo

00 Linear burst

01 4-beat wrap burst
10 8-beat wrap burst
11 16-beat wrap burst

As interfaces que suportam BURST incrementado devem suportar BTE_O() e
BTE_I().
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Constant Address Cycle
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5. Conexo0es entre Modulos

Wishbone facilita o trabalho dos desenvolvedores, uma vez que padroniza a
interface.

Estd baseado em uma arquitetura Mestre/Escravo e 0s mesmo se comunicam
através de uma interface usual chamada INTERCON.

A INTERCON ndo é nada maégico, é também um arquivo escrito em
linguagem de descricéo de hardware.

Conexdes ponto-a-ponto

WILSHBCHNE
MASTER

WISHECHE
SLAVE

Fluxo de Dados

E uma arquitetura plausivel para projetos que processem dados em pipeline.

IF <OHEE 'R'

IF CORE 'B' IF CORE "'

B 2 QEE Eﬁ = =]

7g 24| X me 50 5; B
— = E= = B = E= -

| DIEECTION OF DRETA FLOW >

Barramento Compartilhado

Todos os dispositivos estdo conectados a um mesmo barramento e qualquer
Mestre pode iniciar uma transacdo com qualquer Escravo.



WISHEONE
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Um arbitro determina quando ha troca de turno entre cada um dos Mestres.

Switch de conexdes

Consome mais recursos, mas permite varios pares de comunicacao
Mestre/Escravo de uma so vez.

WISEECHE WISHBCNE
MASTER VESTER
MRS 'ME'

7 3 NCTE: DUTTED- LINES 7
| INDICATE ONE POSCIBLE |
| COMNECTION OPTICN |
e e ———— = CROSSEAR SWITCH |

| INTERCCNMECTION |
R e =
| I
I |
+ s 4 |
WISHECIE WLSHECNE WL SHECHE
ELAVE SLLVE SLAVE
'SA' 'SB' el
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INTERFACE PCI

1. Considerac6es Iniciais

O barramento PCI é atualmente padrdo para a interconexdo de dispositivos
em um PC. Ele define uma interface para se conectar dispositivos que provém
alguma funcdo, por exemplo, som, captura de video, acesso a redes, co-
processadores matematicos, etc.

Através do uso do barramento PCI cria-se uma placa portavel a qualquer
computador pessoal mediante unicamente ao desenvolvimento de um driver
adequado a cada sistema operacional. Tornando assim o uso do barramento PCI
bastante interessante para o desenvolvimento de qualquer aplicagdo, uma vez que a
sua largura de banda para comunicagdo com o processador é maior do que as demais
interfaces disponiveis atualmente (USB, Ethernet, etc ).

2. Caracteristicas do barramento PCI

2.1 Historico e caracteristicas principais

Em julho de 1992, a Intel Corporation apresentou a Peripheral Component
Interconnect. H& muito esperada como uma especificagdo do barramento local, o
anuncio inicial provou ser mais e menos do que a industria esperava. A primeira
especificacdo PCl documentou completamente a concepgédo Intel sobre o que o
barramento local deveria ser — mas nao era um barramento local propriamente dito.
Ao invés de apresentar um barramento pronto fechado, a Intel definiu regras de
projeto mandatérias, incluindo linhas guias de Hardware para ajudar a certificar a
operacdo apropriada de placas-mde a altas velocidades com um minimo de
complexidade de projeto. I1sso mostrava como ligar circuitos de PC — incluindo o
barramento de expansdo — para operacdes de alta velocidade. Mas o andncio inicial
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expansdo PCIl. Além disso, o PCI 2.0 foi desenhado para ser independente do
microprocessador.

Outra inovacdo do barramento PCI € expandir a limitacdo de alguns
carregamentos elétricos através de pontes PCI-PCI. Uma ponte deste tipo cria um
barramento secundario isolado eletricamente do barramento raiz, permitindo-se a
utilizacdo de mais placas de expansdo. Esta caracteristica consagrou o PCI como
barramento nas arquiteturas de servidores de grande desempenho.

Atualmente o barramento PCIl estd na especificagdo 3.0 (11). Essa
especificacdo tem como principal evolucdo a migracdo completa do funcionamento
do barramento PCI para 3.3V em vez dos originais 5V. H& ainda uma nova
especificacdo chamada PCI Express, que vem com a proposta para 0 uso de um
barramento PCI com velocidades de 133Mhz para novamente se equiparar com 0
barramento externo das CPUs. A tabela na figura a seguir mostra a evolugdo na
capacidade de transferéncia de dados pelo barramento PCI.

Clockdosistema /8T8 00 réncia
it [bits] [MB/s]
33 32 132
33 64 264
66 64 528
133 64 1056

Evoluc¢éo da banda de transferéncia do barramento PCI

A figura a seguir mostra a arquitetura basica de um sistema baseado no
barramento PCI.
]

Lo 1]

1
e
i HORTH HIAIN

Sk BRIDGE ﬂmbp’

Barramento PCl

BRIDGE 0% B

= | =S =
. |-|. LiFT ;
ek

siotsPCl | L. |

Controle PCI

Arquitetura de um sistema baseado no barramento PCI
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As principais caracteristicas do barramento PCl segundo as ultimas

especificacbes (ndo PCI Express) sao:

0
0]

O O

O 00O

Independéncia da arquitetura do processador.

Suporta um volumo de até 32 dispositivos fisicos, para um total de 256
fungdes possiveis por barramento.

Baixo consumo de energia.

Uso de transferéncia de rajada(burst) para ambas as operagdes, de leitura e de
escrita, com taxa de até 132MB/s em 32 bhits.

Velocidades de barramento de 33Mhz e 66Mhz

Barramento de 32 ou 64bits.

Tempo de acesso baixo (60ns a 33Mhz).

Suporte a barramento Mestre que permite aos inicializadores acessos de igual
para igual no barramento, bem como acesso a memoria principal e expansao
de mecanismos.

Arbitragem oculta do barramento, que elimina a laténcia encontrada durante
as arbitragens em outros barramentos.

Baixo nimero de pinos, sendo necessarios apenas 47 para a implementagao
de alvos PCI e 49 pinos para os inicializadores.

Checagem da paridade de enderecamentos, comandos e dados.

3 espacos de enderecamento, sendo toda a definicdo de memdria, 1/O e
configuracdo de espaco de enderegos.

Auto Configuragdo, através da completa especificacdo de BIT-LEVEL dos
registradores necessarios para 0 suporte, deteccdo e configuragdo de
periféricos automaticamente.

Transparéncia de software, ja que os drivers utilizam os mesmos comandos e
defini¢bes de STATUS quando se comunicam com todos os dispositivos PCI.

3 Tecnologias Existentes

3.1 Plataformas de desenvolvimento para o barramento PCI

E possivel se comprar plataformas completas de desenvolvimento para o

barramento PCI, em pacotes que incluem logica reconfiguravel, um core PCl e um
driver de exemplo. Tais pacotes, no entanto, fazem uso de FPGAs de Ultima geracéo,
cores PCI e programas de desenvolvimento de drivers comerciais. Tudo isso torna o
seu preco proibitivo para 0 uso em universidades nos dias de hoje. N&o se encontram
plataformas com dispositivos intermediarios a um custo acessivel.

A seqguir alguns exemplos de precos e caracteristicas de algumas plataformas

disponiveis no mercado:

A

APEX PCI Development Kit APEX 20KE (ALTERA)
0 Custo: US$3.495
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A PCI Development Kit, Stratix Edition ( ALTERA )
o Custo: US$ 1.995

A DS-KIT-PCI-200
o Custo US$1.995

3.2 Placas PCI

Uma alternativa a compra de uma plataforma de desenvolvimento completo
seria a compra de uma placa PCI com logica reconfiguravel e desenvolver os drivers
e o core PCI.

Também como no caso das plataformas, é dificil de se encontrar placas com
preco acessivel. A seguir alguns exemplos de placas disponiveis no mercado:

A GR-PCI-XC2V LEON
0 Custo $3.450 Euros

A ADS-XLX-V2-DEV1500
o Custo US$ 1.000

A DS-KIT-2S200
o Custo US$250

Pode-se notar que todos os Kits possuem precos proibitivos a ndo ser o ultimo.
Produzido pela insight electronics, possui um preco razoavel. Mas ainda assim, seria
necessario 0 desenvolvimento do CORE PCI e dos drivers para as aplicacfes
desejadas.

4.3.3 Cores PCls gratuitos

Atualmente existe um CORE PCI de livre distribuicdo no site
www.opencores.org, que foi testado em uma placa com uma FPGA da XILINX. Esse
CORE é também compativel com a interface WISHBONE.

Né&o foi encontrado nenhum outro CORE PCI com cédigo aberto e gratuito
que fosse compativel com a interface WISHBONE disponivel para descarga na
Internet.

4.3.4 Drivers PCI

A forma correta de se utilizar as fun¢des fornecidas por uma placa conectada
ao barramento PCl depende totalmente da aplicacdo. Entdo o driver deve ser


http://www.opencores.org/
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desenvolvido na medida em que a aplicacdo € desenvolvida, visando a aplicacéo
final. Devido a isto, os drivers existentes servem somente de exemplo para o
desenvolvimento de um driver especifico para a nossa aplicacéo.

Existem ferramentas para o desenvolvimento de drivers para PCI para 0s


http://www.jungo.com/windriver
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O resultado final ficou como sendo uma plataforma de desenvolvimento de
hardware para funges utilizando o barramento PCI, e foi desenvolvida no Instituto
de Engenharia Elétrica da Faculdade de Engenharia da Universidad de la Republica
(Montevidéu, Uruguai) do Uruguai.

A plataforma contém:

1. Uma placa de propdsito geral baseada em logica programéavel, que
pode ser conectada ao barramento PCI.

2. Um modulo core PCI, que sera utilizado pela aplicagdo configurada
conjuntamente no FPGA, que mascara o funcionamento complexo do
barramento PCI ao usuério.

PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO PCI.

NN\ Y

@PLACAPC
Plataforma PCI

- Interface Wishbone

E necessario um conhecimento basico da interface Wishbone para se usar o
core PCITWBM, que é o core desenvolvido para fazer a interface com o barramento
PCI, mas ndo € necessario o conhecimento detalhado do barramento PCI.
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- Consideracdes Finais

O uso do padrdo PCI para o desenvolvimento de projetos tanto académicos
quanto comerciais era algo pesado devido ao alto custo das plataformas de
desenvolvimento disponiveis no mercado. A falta de uma plataforma, mesmo que
académica, gratuita fazia com que muitos projetos partissem para outras formas de
interface, devido & complexidade do barramento PCI, sendo que sua utilizacdo, sem o
auxilio de uma plataforma de desenvolvimento adequada néo é algo trivial.

Com o advento da plataforma desenvolvida na Universidad de la Republica
(Montevidéu, Uruguai) o desenvolvimento de aplicagdes PCI fica imensamente
facilitado. Com a disponibilidade do core gratuitamente e de exemplos de aplicacéo,
o0 desenvolvimento de novas aplicacfes ganha um grande estimulo. Vantagem ainda
maior é a compatibilidade com o padrdo Wishbone, que vém ganhando forca na
comunidade de desenvolvimento de cores académicos e gratuitos na Internet (50).

O objetivo do trabalho de mestrado ser compativel com a interface Wishbone
é explorar exatamente essa potencialidade do barramento PCI e da disponibilidade de
um core PCIl gratuito, funcional e portavel através do padrdo Wishbone,
caracteristicas essas todas inerentes ao core PCITWBM. Atraves do uso do mesmo,
pode-se esperar um 6timo desempenho no que diz respeito a transferéncia de dados
para o computador pela arquitetura a ser desenvolvida.
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ANEXO B
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ANEXO C : Funcédo Matlab para célculo dos momentos invariantes

function [invmoments] = inmoments(im)
[rows,cols] = size(im);
X = ones(rows,1)*[1:cols];
y = [1:rows]"*ones(l,cols);

%Area e perimetro

area = sum(sum(im));

meanx = sum(sum(double(im).*x))/area;
meany = sum(sum(double(im).*y))/area;

% Momentos Centrais.

n20 = sum(sum(double(im) . *((X - meanx).”2)))/(area.”2);

n02 = sum(sum(double(im).*((y - meany)."2)))/(area.”2);

nll = sum(sum(double(im).*(x - meanx).*(y - meany)))/(area.”2);
n30 = sum(sum(double(im).*((x - meanx).”2)))/(area.~(5/2));

nl2 = sum(sum(double(im).*(x - meanx).*((y -

meany) ."~2)))/(area.~(5/2));

n21 = sum(sum(double(im).*((X - meanx).”2).*(y -
meany)))/(area.~(6/2));

n03 = sum(sum(double(im).*((y - meany).”2)))/(area.~(5/2));

% Momentos Invariantes

phil = n20 + n02

pause

phi2 = ((n20 - n02).M2) + 4.*(n11.72)

pause

phi3 = ((n30 - 3.*n12).72) + ((3.*n21 - n03).7"2)

pause

phi4 = ((n30 + n12).72) + (n21 + n03)."2

pause

phi5 = (n30 - 3.*n12).*(n30 + n12).*((n30 + n12).7~2 - 3.*(n21
n03).72) + (3.*n21 - n03).*(n21 + n03).*(3.*(n30 + n12).2 - (n21 +
no3) ."~2)

pause

phi6é = (n20 - n02).*((n30 + n12).72 - (n21 + n03).72) +
4.*n11.*(n30 + n12) + (n21 + n03)

pause

phi7 = (3.*n21 - n30).*(n30 + n12).*((n30 + n12).72 - 3.*(n21 +
n03).72) + (3.*n12 - n30).*(n21 + n03).*(3.*(n30 + n12).~2 - (n21 +
n03) ."2)

pause

+

invmoments = [abs(log(phil + eps)), abs(log(phi2 + eps)),
abs(log(phi3 + eps)), abs(log(phi4 + eps)), abs(log(phi5 + eps)),
abs(log(phi6 + eps)), abs(log(phi7 + eps))]
end
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ANEXO D: Foto do sistema Desenvolvido



ANEXO E: Modulo de calculo da area e médias

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;
use IEEE.numeric_std.all;

library WORK;

use WORK .fixed_pkg.all;
use WORK .float_pkg.all;

use WORK .float_alg_pkag.all;
use WORK.momentos.all;
use WORK.wb _interface.all;
use WORK.intermed.all;

entity calcumomentos is
port (
oddev: in STD_LOGIC;

clkcirc: in STD_LOGIC;
rw: in STD_LOGIC;
pos: in STD_LOGIC_VECTOR (16 downto 0);
memin: in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
tstoutl: out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0)

--momento2: out STD_LOGIC_VECTOR (63 downto 0)
--tstout2: out STD_LOGIC_VECTOR (127 downto 0)

);

end calcumomentos;

architecture calcu_arch of calcumomentos is
--signal k,I,m,n,0,p,q : float64;

--signal a,b,c,d,e,f,g : float64;

signal tpl, tp2, tp3, tp4: float32;

signal area,meanx,meany: float32;

signal donl, don2: boolean := FALSE;

--type img is array (1 to 512, 1 to 512) of integer;
--signal im1: img;

procedure are (signal ck: in STD_LOGIC;
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signal mein: in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto

0);
signal done: out boolean;
signal ar, mtpx, mtpy: inout float32) is

variable contpix, contlin: integer :=0;
--variable art: float32;
--variable mtpxt: float32;
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--variable mtpyt: float32;

begin

if (ck ="1") then

if (contlin <=512) then

contpix := contpix + 1;

ar <= ar + to_float(mein,ar);

mtpx <= mtpx + to_float(mein,ar) * contpix;
mtpy <= mtpy + to_float(mein,ar) * contlin;
else

contlin :=0;

done <= TRUE;

return;

end if;

if (contpix = 512) then

contpix :=0;

contlin := contlin + 1;

return;

end if;

end if;

end are;

procedure tmps (signal ck: in STD_LOGIC;

0);

signal mein: in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto

signal mx, my: in float32;
signal done: out boolean;
signal tpl, tp2, tp3, tp4: inout float32) is

variable contpix, contlin: integer :=0;

begin
if (ck ="1") then
if (contlin <=512) then
contpix := contpix + 1;
tpl <=tpl + (to_float(mein,tpl) * ((contpix - mx)*(contpix - mx)));
tp2 <= tp2 + (to_float(mein,tp2) * ((contlin - my)*(contlin - my)));
tp3 <= tp3 + (to_float(mein,tp3) * ((contpix - mx)*(contlin - my)));
tp4 <= tp4 + (to_float(mein,tp4) * ((contpix - mx)*(contpix - mx)*(contlin
- my)));
else
contlin := 0;
done <= TRUE;
return,;
end if;

if (contpix = 512) then
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contpix :=0;

contlin := contlin + 1;

return;

end if;

end if;
end tmps;
begin
--signal tstout3: STD_LOGIC_VECTOR (63 downto 0);
--signal tstout4: STD_LOGIC_VECTOR (63 downto 0);
--signal tstout5: STD_LOGIC_VECTOR (63 downto 0);
--signal tstout6: STD_LOGIC_VECTOR (63 downto 0);
--signal tstout7: STD_LOGIC_VECTOR (63 downto 0);

--process (rw, clkcirc, donl)
begin

if (pos = **00000000000000000*) then

while (not donl) loop

are (clkcirc, memin, donl, area, meanx, meany);

end loop;

while (not don2) loop

tmps (clkcirc, memin, meanx, meany, don2, tpl, tp2, tp3, tp4);
end loop;

end if;

--end process;

--tmpl <=to_float (1460200000000,tmp1l);
--tmp2 <= to_float (1456800000000,tmp2);
--ar <=to_float (66245000,ar);

- k <=to_float (3.3196,k);
-- | <=to_float (0.00040785,);
- m <= to_float (0.00034948,m);
-- n <=to_float (0.000036129,n);
-- 0 <=to_float (3.3273,0);
- p <=to_float (0.000097694,p);
- g <=to_float (0.0004088,q);
--tstout2 <= to_slv(z);
X <=Z7+Y;
--k <=""n02"(ar,tmpl);
--0 <=""n20""(ar,tmp?2);

- a <= ""primeiro’'(0,k);



- b <= "segundo*(0,k,m);

- ¢ <= "terceiro"(q,n,p,!);

- d <="quarto"(qg,n,p,l);

- e <= ""quinto™*(q,n,p,);

- f <= "'sexto"'(0,k,q,n,p,I,m);
- g <= "setimo"(p,q,n,);

- tstoutl <=to_slv(a);
- tstout2 <= to_slv(d);
- tstout3 <= to_slv(c);
- tstout4 <= to_slv(d);
- tstout5 <=to_slv(e);
- tstout6 <= to_slv(f);
- tstout? <= to_slv(g);

end calcu_arch;
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ANEXO F: Mddulo de calculo do valores intermediarios

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;
use IEEE.numeric_std.all;

library WORK;

use WORK .fixed_pkg.all;
use WORK .float_pkg.all;

use WORK .float_alg_pkag.all;

package intermed is

function "'n20" (area, tpl: float32) return float32;
function ""'n02" (area, tp2: float32) return float32;
function ""'n11" (area, tp3: float32) return float32;
function "'n30" (area, tpl: float32) return float32;
function "'n12" (area, tp3: float32) return float32;
function ""'n21" (area, tp4: float32) return float32;
function "'n03"" (area, tp2: float32) return float32;
end package intermed;

package body intermed is

function ""'n20" (area, tpl: float32) return float32 is
variable m: float32;

begin

m :=tpl/(area * area);

return m;

end;

function ""'n02" (area, tp2: float32) return float32 is
variable m: float32;

begin

m := tp2/(area * area);

return m;

end;

function ""'nl11" (area, tp3: float32) return float32 is
variable m: float32;

begin

m :=tp3/(sqrt(area * area));

return m;

end;

function ""'n30" (area, tpl: float32) return float32 is



variable m: float32;
begin
m :=tpl/(sqrt(area * area * area * area * area));
return m;
end;

function ""'n12" (area, tp3: float32) return float32 is
variable m: float32;
begin
m :=tp3/(sqgrt(area * area * area * area * area));
return m;
end;

function ""'n21" (area, tp4: float32) return float32 is
variable m: float32;
begin
m := tp4/(sqrt(area * area * area * area * area));
return m;
end;

function ""'n03" (area, tp2: float32) return float32 is
variable m: float32;
begin
m :=tp2/(sqrt(area * area * area * area * area));
return m;
end;

end package body intermed;
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ANEXO G: Mddulo de calculo dos momentos finais

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;
use IEEE.numeric_std.all;

library WORK;
use WORK .fixed_pkg.all;
use WORK .float_pkg.all;

package momentos is
function "'primeiro™ (n20, n02: float32) return float32;
function "'segundo’ (n20, n02, n11: float32) return float32;
function "'terceiro™ (n30, n12, n21, n03: float32) return float32;
function ""quarto™ (n30, n12, n21, n03: float32) return float32;
function "'quinto™ (n30, n12, n21, n03: float32) return float32;
function "'sexto™ (n20, n02, n30, n12, n21, n03, n11: float32) return
float32;
function "'setimo’ (n21, n30, n12, n03: float32) return float32;
end package momentos;

package body momentos is

function "primeiro’ (n20, n02: float32) return float32 is
variable phil: float32;

begin

phil := n20 + n02;

return phil;

end;

function "'segundo’ (n20, n02, n11: float32) return float32 is
variable phi2: float32;
begin
phi2 := (n20 - n02)*(n20 - n02) + 4*((n11)*(n1l));
return phi2;
end;

function "'terceiro™ (n30, n12, n21, n03: float32) return float32 is
variable phi3: float32;
begin
phi3 := ((n30 - 3*n12)*(n30 - 3*n12)) + ((n21 + n03)*(n21 + n03));
return phi3;
end;

function "quarto™ (n30, n12, n21, n03: float32) return float32 is
variable phi4: float32;
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begin

phi4 := ((n30 + n12)*(n30 + n12)) + ((n21 + n03)*(n21 + n03));
return phi4;

end;

function "quinto™ (n30, n12, n21, n03: float32) return float32 is
variable phi5: float32;

begin

phi5 := (n30 - 3*n12)*(n30 + n12)*(((n30 + n12)*(n30 + n12)) - 3*((n21 +
n03)*(n21 + n03))) + (3*n21 - n03)*(n21 + n03)*(3*((n30 + n12)*(n30 + n12)) -
((n21 + n03)*(n21 + n03)));

return phi5;

end;

function "'sexto’ (n20, n02, n30, n12, n21, n03, n11: float32) return float32 is
variable phi6: float32;

begin

phi6 := (n20 - n02)*((n30 + n12)*(n30 + n12) - (n21 + n03)*(n21 + n03)) +
4*n11*(n30 + n12) + (n21 + n03);

return phi6;

end;

function "'setimo™ (n21, n30, n12, n03: float32) return float32 is
variable phi7: float32;

begin

phi7 := (3*n21 - n30)*(n30 + n12)*((n30 + n12)*(n30 + n12) - 3*((n21 +
n03)*(n21 + n03))) + (3*n12 - n30)*(n21 + n03)*(3*((n30 + n12)*(n30 + n12)) -
((n21 + n03)*(n21 + n03)));

return phi7;

end;

end package body momentos;
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Modulo memoria wishbone

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_

logic_1164.all;

LIBRARY altera_mf;
USE altera_mf.altera_mf_components.all;

ENTITY wbram IS

PORT
(
data :INSTD_LOGIC_VECTOR (63 DOWNTO 0);
wren :INSTD _LOGIC :="1"%
wraddress :INSTD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
rdaddress :INSTD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
clock :INSTD_LOGIC;
q :OUT STD_LOGIC_VECTOR (63 DOWNTO 0)
);
END wbram;

ARCHITECTURE SYN OF wbram IS

SIGNAL sub_wire0 : STD_LOGIC_VECTOR (63 DOWNTO 0);

COMPONENT altsyncram

GENERIC (
intended_device_family : STRING;
ram_block_type : STRING;
operation_mode : STRING;
width_a : NATURAL;
widthad_a : NATURAL,;
numwords_a :NATURAL,
width_b : NATURAL;
widthad_b :NATURAL,
numwords_b : NATURAL;
Ipm_type : STRING;
width_byteena_a : NATURAL;
outdata_reg b : STRING;
indata_aclr_a : STRING;
wrcontrol_aclr_a : STRING;
address_aclr_a : STRING;
address_reg b : STRING;
address_aclr_b : STRING;
outdata_aclr_b : STRING;
read_during_write_mode_mixed_ports : STRING;
power_up_uninitialized : STRING
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PORT (

);

wren_a -INSTD_LOGIC;
clockO: INSTD LOGIC;
address.a :INSTD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
address b : INSTD_LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0);
g b :OUTSTD LOGIC VECTOR (63 DOWNTO 0);
data_a: INSTD _LOGIC_VECTOR (63 DOWNTO 0)

END COMPONENT;

BEGIN

q <=sub_wire0(63 DOWNTO 0);

altsyncram_component : altsyncram
GENERIC MAP (

)

intended_device_family => ""Cyclone™,
ram_block_type => "M4K",
operation_mode => "DUAL_PORT",
width_a => 64,

widthad _a => 8,

numwords_a => 256,

width_b => 64,

widthad_b => 8,

numwords_b => 256,

Ipm_type => ""altsyncram™,
width_byteena_a=>1,

outdata_reg b =>"CLOCKO0",
indata_aclr_a =>"NONE",
wrcontrol_aclr_a =>"NONE",
address_aclr_a =>"NONE",
address_reg b =>"CLOCKO0",
address_aclr_b =>""NONE",
outdata_aclr_b =>""NONE",
read_during_write_mode_mixed_ports => "DONT_CARE",
power_up_uninitialized => "FALSE"

PORT MAP (

END SYN;

wren_a =>wren,

clock0 => clock,
address_a => wraddress,
address_b => rdaddress,
data_a => data,

g_b =>sub_wire0
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ANEXO |: Modulo interface wishbone

LIBRARY ieee ;

USE ieee.std_logic_1164.all;
USE ieee.std_logic_arith.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

package wb_interface is
COMPONENT interface_wb IS
GENERIC (RAM_WIDTH : integer := 64;
RAM_ADDRESS WIDTH : integer :=7);

PORT(
--WB signals
RST I :IN STD_LOGIC;
CLK_I :IN STD_LOGIC;
DAT_| :IN STD_LOGIC VECTOR(RAM_WIDTH-1 downto 0);

DAT_O :OUT STD_LOGIC_VECTOR(RAM_WIDTH-1 downto 0);
ACK_O :0UT STD_LOGIC;

ADR_I :IN STD_LOGIC VECTOR(RAM_ADDRESS WIDTH-1
downto 0);

CYC_l :IN STD_LOGIC;

STB_I :IN STD_LOGIC;

WE_I :IN STD_LOGIC;

CTLl :INSTD_LOGIC_VECTOR(2 downto 0) -- Cycle type identifier

);

END component;
END package;

LIBRARY ieee ;

USE ieee.std_logic_1164.all;
USE ieee.std_logic_arith.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

ENTITY interface_wb IS
GENERIC (RAM_WIDTH : integer := 64;
RAM_ADDRESS WIDTH : integer := 7);

PORT(
---WB signals
RST_I :IN STD_LOGIC;
CLK_I :IN STD_LOGIC;

DAT_I :INSTD_LOGIC_VECTOR(RAM_WIDTH-1 downto 0);
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DAT O :OUT STD LOGIC_VECTOR(RAM_WIDTH-1 downto 0);

ACK_O :OUT STD_LOGIC;
ADR_ I :IN
STD_LOGIC_VECTOR(RAM_ADDRESS WIDTH downto 0);
CYC_I :IN STD_LOGIC;
STB_I :IN STD_LOGIC;
WE_| :IN  STD_LOGIC;
CTLl :IN STD_LOGIC_VECTOR(2 downto 0) -- Cycle type

identifier
)
END interface wb;

ARCHITECTURE wb_momentos OF interface wb IS

signal ADR_COUNTER : STD_LOGIC_VECTOR(RAM_ADDRESS WIDTH
downto 0);

signal next ACK_O : STD_LOGIC;

type state_type IS
(wb_ram_idle, wb_ram_wr, wb_ram_rd);

signal wb_ram_state, wb_ram_nxstate : state_type;

attribute syn_encoding : string;
attribute syn_encoding of wb_ram_state : signal IS ""onehot™;

CONSTANT LPM_RAM_WIDTHAD : INTEGER :=
(RAM_ADDRESS WIDTH-2);

COMPONENT wbram
PORT (
data :INSTD_LOGIC_VECTOR (63 DOWNTO 0);
wren :INSTD _LOGIC :="1"
wraddress :INSTD_LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0);
rdaddress :INSTD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
clock :INSTD_LOGIC;
q :OUT STD_LOGIC_VECTOR (63 DOWNTO 0)

)
END COMPONENT:

BEGIN
ramO : wbram
PORT MAP (

data =>DAT I,
wren =>(STB_land CYC_I and WE_I),
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wraddress  =>ADR_I(RAM_ADDRESS_WIDTH downto 0),

rdaddress => ADR_COUNTER,
clock =>CLK_l,
q =>DAT_O

);

_EhkkErAkAkErAkAkIAAkhkAhkhkAhhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkhhkkhihhkkhikkhkihkhkihkiiikikkh

wb_ram_state_machine_generator:
_KErkkEhhkkErhkhkhhkhkhhkhkhkhkhkhkhhkhkihhkkhkihhkkhihkkhihkkhihkhkkihkhkihkiiik
PROCESS (CLK_I,RST_I,wb_ram_nxstate)
begin
IF (CLK I'eventand CLK | ='1") THEN
IFRST I ="1"THEN
wb_ram_state <=wb_ram _idle;
ELSE
wb_ram_state <=wb_ram_nxstate;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

_Rhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhkhhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhhihiiik

wb_ram_next_state_signals_generator:
_oEhkkEhhkhkEhhkhhhkhkhhkhkhkhkhkhkAkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkiikik
PROCESS (CLK_I,RST_I,wb_ram_nxstate)
begin
CASE wb_ram_state IS
WHEN wb_ram_idle =>
if (CYC_I="1"and STB_I="1"and WE_I="1") then
wb_ram_nxstate <= wb_ram_wr,;
next ACK_O <="1%;
elsif (CYC_I="1"and STB_I="1" and WE_I="0") then
wb_ram_nxstate <=wb_ram_rd;
next ACK O <="1";
else
wb_ram_nxstate <= wb_ram_idle;
next ACK O <="0";
end if;

WHEN wb_ram_wr =>

if (CYC_I='0"or (CYC_I="1"and CTI_I="111")) then
wb_ram_nxstate <=wb_ram_idle;
next ACK O <="0";

else
wb_ram_nxstate <= wb_ram_wr;
next ACK O <="1%

end if;
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WHEN wb_ram_rd =>

if (CYC_I="0"or (CYC_I="1"and CTI_I="111")) then
wb_ram_nxstate <= wb_ram_idle;
next ACK O <="0";

else
wb_ram_nxstate <=wb_ram_rd;
next ACK_O <="1%;

end if;

END CASE;
END PROCESS;

_Khkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhkhkhhhhhhhkhhhkhhhkhhhhiikiiik

ACK_O_gen:
IR & = S R R R R R R R S R R S R R S R R R R R R R R R R R R R R S S R S S R R S
PROCESS (CLK_I,RST_I,wb_ram_nxstate)
begin
IF (CLK _I'event and CLK | ="1") THEN
IFRST_I ='1' THEN
ACK_O <=1
ELSE
ACK O <=next ACK O;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

ADR_COUNTER_generation: process (CLK_I, RST_I)
begin
if CLK_I'event and CLK_1="1" then
if RST_I="1" then
ADR_COUNTER <= (OTHERS =>"'0");
elsif (wb_ram_state = wb_ram_idle and CYC_I ="1") then
ADR_COUNTER <= ADR_I(RAM_ADDRESS_WIDTH downto 0);
elsif (STB_I1="1") then
ADR_COUNTER <= ADR_COUNTER + 1;
end if;
end if;
end process;

end wb_momentos;
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Simulation Waveforms
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