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Resumo: As FPGAs devido a seu processamento paralelo e confiabilidade sdo uma escolha interessante para
processamento de imagens em situacdes onde € necessdrio processamento em tempo real com altas taxas de
execucdo dos algoritmos. O desenvolvimento deste tipo de abordagem cria a necessidade de se desenvolver
mecanismos para transmissao das imagens entre computadores ou cimeras e os FPGAs. Assim, neste trabalho, a
partir de uma plataforma da Altera, e da linguagem de programacao grafica LabVIEW, foi elaborado um sistema
capaz de realizar o gerenciamento e transferéncia de um conjunto de imagens entre um computador e memorias
embarcadas em um FPGA, através do barramento PCI Express. O sistema foi avaliado quanto a integridade
e velocidade de transmissdo dos dados, onde obteve-se uma taxa de 48,91 MBytes/segundo o que resulta em
1643 imagens/segundo transmitidas para o FPGA. Conforme apresentado, estes resultados obtidos devem ser
analisados considerando as caracteristicas de todos os elementos, hardware e software, que constituem o sistema
de transmissdo de imagens. O desenvolvimento e entendimento das caracteristicas de tempo e confiabilidade
deste processo de transmissdo constituem um primeiro passo para a aplicacdo de algoritmos de processamento
de imagens embarcadas em FPGA.

Palavras-chave: Processamento de imagens; tempo real; FPGA; PCle

Abstract: FPGAs due to their reliability and parallel processing are an interesting choice for image processing
in situations where real-time processing with high rates of execution of algorithms is necessary. The develop-
ment of this approach creates the need to develop mechanisms for transmission of images between cameras
or computers and FPGAs. In this paper, with Altera Platform, and the graphical system design language Lab-
VIEW, a system that can control, manage and transfer images between a computer and embedded memories,
through the PCle bus, was developed. The system was evaluated for completeness and speed of data transmis-
sion, where was obtained a rate of 48.91 MBytes /second resulting in 1643 images/second transmitted to the
FPGA. As presented, these results should be analyzed considering the characteristics of all elements, hardware
and software, that constitute the system of transmitting images. The development and understanding of time and
reliability characteristics of the image transmission process is a first step for the application of image processing
algorithms embedded in FPGA.
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1. INTRODUCAO tivos eletronicos, como os FPGAs [1] (Field-Programmable
Gate Array) os DSPs [2] (Digital Signal Processor) ou ainda
por meio dos processadores multicore. O processamento
paralelo dos processadores multicore é um candidato muito
forte para alcancar um alto desempenho, principalmente de-
vido a quantidade de bibliotecas computacionais existentes
[3]. No entanto, como o paralelismo € muito dependente do
problema, é normalmente dificil desenvolver e analisar c6di-
gos computacionais em ambiente multicore. Por outro lado,
a programacao em dispositivos FPGA € uma alternativa bas-
tante interessante, e ¢ normalmente limitada pela complexi-
*Electronic address: filipe.silva@ni.com; fisacchi@hotmail.com _dade dos ambientes de software e hardware.envolwdos. 0
"Electronic address: h1ima@cbpf . br interesse deste trabalho é explorar este ambiente de desen-
¥Electronic address: mpa@cbpf.br volvimento em FPGA, caracterizando seu potencial de apli-

O processamento de imagens digitais é hoje uma
importante ferramenta de andlise quantitativa em vdrias areas
cientificas. Entretanto, o desenvolvimento de técnicas de
processamento de imagens pode ainda ser relativamente
complexo e frequentemente custoso computacionalmente.
Muitas destas técnicas podem ser desenvolvidas em disposi-
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cacdo para processar uma quantidade elevada de imagens por
segundo.

O processamento de uma imagem estd relacionado
diretamente ao processamento da informagao nela presente.
Em ambientes na qual est4 técnica é usada como instrumento
cientifico, ele esta na base do sistema de medida do fend-
meno fisico que se apresenta sob a forma de imagem (sinal
bi ou tridimensional). As imagens sdo capturadas por ca-
meras ou sensores diversos e a informacdo passa por uma
sequéncia de transformagdes com a finalidade da realizacio
de uma medida.

As tarefas que compdem o processamento e andlise
de imagens podem ser agrupadas em diferentes etapas. Este
agrupamento ¢ algumas vezes referenciado como pirdmide
de processamento [4], conforme visto na Figura 1. Na base
da piramide estd aquisicdo e o pré-processamento com ob-
jetivo de melhorar a qualidade das imagens, realcando as
caracteristicas relevantes (nivel dos pixels). No nivel ime-
diatamente acima se encontra a fase de segmentacio, com
objetivo de separar a imagem em suas partes constituintes.
Cabe destacar que esta etapa é bastante subjetiva, pois é a
passagem da representagdo da imagem na forma de um sinal
(2D ou 3D) para os simbolos (informagdes) nela presente.
A Classificacio € a etapa usada para identificar objetos ou
parte destes. Por fim, na etapa de reconhecimento é obtida
uma descricdo ou alguma outra interpretagdo das imagens
analisadas. Em instrumentagdo cientifica é possivel realizar
medidas em todas as fases apresentadas.

Alguns processos de controle ou andlise baseados
em imagens requerem taxa de aquisi¢do bastante controlada
(em alguns casos com taxas muito rdpidas).

O comportamento em algumas situacdes pode exi-
gir um funcionamento com caracteristicas de tempo real, ou
seja, a resposta para um determinado evento deve ser dada
dentro de um limite de tempo.

Figura 1: Pirdmide com etapas do processamento de imagens

O objetivo de sistemas computacionais em tempo
real é cumprir uma exigéncia de tempo especifico para cada
tarefa. A propriedade mais importante de um sistema em
tempo real ndo € sua capacidade de executar tarefas rapidas
(que € uma caracteristica relativa) e sim sua previsibilidade,
ou seja, sua funcionalidade e comportamento em um inter-
valo de tempo devem ser tdo previsiveis quanto necessario
para satisfazer as especificacdes do sistema principal. Um
sistema computacional rdpido pode ser ttil para atender es-
pecificacdes de tempos rigorosos, mas a computagdo rapida
por si s6 ndo garante a previsibilidade, necessaria em siste-
mas de tempo real [5].

A partir da perspectiva do processamento de ima-
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gens, um sistema de tempo real serd aquele que captura re-
gularmente as imagens, analisa, obtém informagdes e entao
utiliza estes dados para alguma acao de controle. Todos estes
passos devem ocorrer dentro de um intervalo de tempo bem
definido [1].

Como exemplo de sistema de processamento em
tempo real, pode ser citada a navegacdo autdbnoma de robds
através de imagens de cAmeras em ambientes dindmicos [6].

Conforme mencionado anteriormente, a necessi-
dade de resposta para eventos dentro de um intervalo limite
de tempo, muitas vezes na ordem de milissegundos ou me-
nos, faz com que a abordagem tradicional de processamento
de imagens por meio de processamento serial dos algoritmos
ndo seja indicada, ja que nestes casos o tempo pode ser cri-
tico.

Felizmente, a estrutura das imagens digitais possi-
bilita uma abordagem de processamento por meio de cddi-
gos de execucdo em paralelo, especialmente para as etapas
que compdem os primeiros niveis da pirimide de processa-
mento [1]. Deste modo, os dispositivos de hardware recon-
figurdveis (FPGAs) se apresentam como uma boa alternativa
para o processamento de imagens, j que sao genuinamente
paralelos, permitindo assim sua aplicagdo em sistemas com
necessidades de operagdo em tempo real.

Na literatura é possivel encontrar diferentes traba-
lhos relacionados a utilizagdo de FPGA para processamento
de imagens em situacdes onde € necessdria uma abordagem
de tempo real. Em [7] € demonstrada a utilizagdo de FPGA
para reconhecimento facial. J4 em [8] utiliza-se a abordagem
em FPGA para reconhecimento de placas em uma rodovia.
[9] mostra a utilizacdo de FPGA no tratamento de imagens
médicas para segmentacdo das dreas branca e cinza do cére-
bro.

A utilizacdo de processamento baseado em hard-
ware configurdvel € uma opg¢ao interessante para experimen-
tos cientificos onde é necessédria a observacdo de fenome-
nos, aquisi¢do e processamento de imagens. Nos exem-
plos mostrados em [10] [11], onde taxas de até 10000 ima-
gens/segundo sdo necessdrias para detec¢do de um fendémeno
denominado Marfe [12], que ocorre no interior de reatores de
fusdo nuclear.

Assim, com o objetivo de se estudar a inser¢do de
algoritmos de processamento de imagens em hardware con-
figurdvel, e a fim de se criar ferramentas que possam ajudar
a solucionar desafios tecnolégicos como os anteriormente
mencionados, o presente trabalho visa estabelecer a meto-
dologia para o envio de um conjunto de imagens, ji previa-
mente obtidas, para um kit contendo FPGA, através de bar-
ramento PCle [13]. Além disto, outro objetivo é obter uma
estimativa do tempo para transferéncia dos dados através do
sistema proposto. O entendimento destes processos € o passo
inicial para aplica¢do de processamento de imagem embar-
cado em hardware, conforme necessidades dos exemplos ci-
tados anteriormente.

2. FERRAMENTAS DE DESENVOLVIMENTO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento, aplica-
cdo e caracterizag@o de uma ferramenta para um problema de
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processamento de imagens, ainda nas etapas iniciais da pira-
mide de processamento, a fim de se avaliar seu potencial de
aplicacdo em sistemas de tempo real. No desenvolvimento e
caracterizacdo do processo de transferéncia de imagens entre
um computador e a memoria de um FPGA, utilizou-se com-
ponentes de hardware e software, que permitiram, além da
implementa¢do do barramento de transmissdo PCle, aplicar
o pré-processamento necessario as imagens antes das trans-
feréncias destas para o FPGA.

O Sistema de Acesso ao FPGA, para gerenciamento
e transferéncia das imagens foi desenvolvido e testado em
um computador Pentium com CPU 2.80GHz, 1GB de RAM
e HD de 220 GBytes, rodando sistema operacional Windows
XP Professional, versdo 2002/Service Pack 3.

2.1. Kit Altera Cyclone IV GX

O item de hardware utilizado foi o kit Altera
Cyclone IV GX [14]. Este possui um FPGA modelo
EP4CGX150DF31, interfaces de memoria e periféricos que
permitem a comunicagdo com dispositivos externos ao Kkit.

Uma caracteristica deste kit é a existéncia de uma
porta de comunicagio com barramento PCle x4 Genl!, a
qual permite que ele seja diretamente conectado & placa-mae
do computador de desenvolvimento.

A Figura 2 mostra o kit, e os seus recursos disponi-
veis.

Figura 2: Kit de desenvolvimento Altera Cyclone IV G2.2 — Ferramenta
Quartus IT

Para o desenvolvimento de projetos com FPGA, a
Altera disponibiliza a ferramenta de soffware Quartus 11 [15],
a qual pode ser obtida gratuitamente de seu site, na versao
Web Edition.

! Na especificagio do barramento PCle 1.0, denominada Genl, a veloci-
dade de transmissdo é de 250MB/s por canal de transferéncia (lane).
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Com esta ferramenta é possivel desenvolver os pro-
jetos em linguagem descritiva de hardware (HDL), simular,
compilar e através de uma ferramenta de programacao, rea-
lizar a configuragdo do FPGA.

O ambiente de desenvolvimento do Quartus II per-
mite a integracdo de arquivos provenientes de diferentes fon-
tes para a criagdo da ldgica a ser sintetizada no dispositivo.

E possivel inserir algoritmos criados diretamente
em linguagem HDL (e.g. VDHL ou Verilog) [16], ou mesmo
trabalhar com blocos 16gicos previamente criados que repre-
sentam func¢des como portas légicas e memdrias.

Um recurso importante que faz parte do ambiente
Quartus II € a ferramenta de integracdo Qsys. Esta, através
de um alto nivel de abstracdo e automatizagdo, cria as inter-
conexdes entre blocos de fungdes pré-existentes (IP blocks),
poupando o programador de realizar, através de linguagem
HDL, todas as interfaces necessdrias.

Um projeto dentro do ambiente Quartus II pode
ser visualizado através de um arquivo bdf(block design file).
Através deste, toda logica € vista por meio de um diagrama
em blocos, o que facilita verificag@o das interconexdes entre
0s mesmos e a inser¢do de mais blocos funcionais. A Fi-
gura 3 mostra o ambiente de desenvolvimento Quartus I, e a
visualizag¢@o dos componentes 16gicos através de blocos.

Figura 3: Visdo geral do ambiente de desenvolvimento Quartus IT

2.2. Ferramenta LabVIEW

Foi necessério o desenvolvimento de um sistema ca-
paz de importar as imagens de um arquivo, realizar o pré-
processamento nas mesmas e acessar o barramento PCle de
forma ordenada para a correta transferéncia das imagens para
o kit de desenvolvimento.

Para elaboracdo da etapa anteriormente mencio-
nada, utilizou-se a ferramenta de desenvolvimento Lab-
VIEW, da empresa National Instruments. Com esta foi pos-
sivel, de forma grafica, elaborar o algoritmo necessario.

Uma caracteristica desta ferramenta € a facilidade
na elaboracdo de interfaces visuais de controle, as quais per-
mitem aos usudrios interacdo com os algoritmos criados, in-
serindo e obtendo informagdes dos mesmos.

O LabVIEW conta com uma biblioteca de fungdes
denominada VISA (Virtual Instrument Software Architec-
ture) desenvolvida pela National Instruments, que permite
o0 acesso a dispositivos externos de instrumentago, através
de interfaces GPIB, PXI, PCI,PCle, Ethernet, USB e Serial.
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Um elemento interessante do pacote VISA é o NI-
VISA Driver Wizard [17], ferramenta que permite a criacio
de drivers para dispositivos externos USB e PCI(e)/PXI(e).

3. DESENVOLVIMENTO

A elaboragdo do sistema de transferéncia de ima-
gens entre computador local e o FPGA pode ser divida em
trés etapas. Inicialmente é necessdrio obter as seguintes ca-
racteristicas das imagens a serem transmitidas: tamanho em
pixel [18], quantidade de bytes por pixel e regido de interesse
dentro das imagens. As caracteristicas mencionadas permi-
tem definir como as imagens serdo transferidas e armazena-
das no kit de desenvolvimento, além da quantidade de me-
moria que serd utilizada durante a segunda etapa que trata
da programacdo do FPGA. Por fim, € necessario desenvolver
a interface que permite carregar as imagens da memoria do
computador, pré-processd-las e acessar o barramento PCle
de forma ordenada para transmissao.

3.1. Imagens

Foram utilizadas imagens de distribui¢do li-
vre, obtidas diretamente do banco publico de ima-
gens cientificas da Fundacdo Oswaldo Cruz — FIOCRUZ
(www.bancodeimagens.fiocruz.br).

A Figura 4 apresenta um exemplo de imagem uti-
lizada neste trabalho, suas caracteristicas estdo mostradas
acima da imagem. Vé-se entdo que esta imagem tem resolu-
¢do de 224 x 256 pixels, totalizando 57344 pixels com 8-bits
em tons de cinza, i.e. cada pixel é formado por 1 byte, tendo
seu valor variando entre zero e 255, onde zero representa o
preto e 255 representa o branco em uma escala de cinza.

Frequentemente dentro de uma imagem, os even-
tos de interesse estdo limitados em uma regido especi-
fica, denominada regido de interesse (ROI). Assim, o pré-
processamento realizado em computador permite reduzir o
tamanho das imagens, levando a reduc¢@o no uso de meméria
no FPGA, e na quantidade de dados trocados entre o compu-
tador de desenvolvimento e o kit de desenvolvimento.

Para a imagem utilizada estipulou-se uma ROI con-
forme ilustrada na Figura 5.

Apés o pré-processamento mencionado, cada uma
das imagens apresenta um tamanho de 160x186 pixels. Ou
seja, uma reducdo de 48,1% no tamanho original de uma
imagem, que passou de 57344 Bytes para 29760 Bytes, i.e.
pixels.

3.2. Projeto para o Kit de Desenvolvimento Altera

O projeto desenvolvido para o FPGA ¢ constituido
de uma interface PCle programada a partir de um IP block
(IP_Compiler for PCI) [19] que permite a transferéncia de
imagens entre o computador e o kit de desenvolvimento e
vice-versa. O projeto possui também memdrias FIFO [20]
responsaveis por armazenar as regides de interesse obtidas
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Figura 4: Exemplo de uma imagem a ser transferida a0 FPGA

Figura 5: Exemplo da imagem cortada pela regido de interesse (ROI)

das imagens a partir de seu pré-processamento realizado em
computador.

Sabendo que cada uma das imagens apds pré-
processamento apresenta 29760 Bytes, e que cada uma das
FIFOs inseridas na ferramenta Qsys pode possuir tamanho
maximo de 8192 posi¢des de 8 bits, utilizou-se uma arqui-
tetura onde cada imagem ocupa 4 FIFOs consecutivas. De
acordo com o que foi mencionado anteriormente, cada ima-
gem dentro do FPGA ocupa uma memoria de 32768 Bytes, o
que representa 4% da memoria total do dispositivo (810000
Bytes). A partir destes nimeros, estipulou-se a transferén-
cia de 16 imagens, o que resulta em 64% da memdria total.
Deste modo, tem-se 36% de memoria disponivel para futuros
desenvolvimentos.

Foram configuradas 64 FIFOs de entrada para re-
cebimento das 16 imagens. Cada uma destas FIFOs ¢é res-
ponsdavel por armazenar 25% da quantidade total de pixels
de uma imagem, i.e. 7440 pixels. Cada uma destas FIFOs
dentro da ferramenta Qsys recebeu um rétulo que identifica
a qual imagem e qual parte desta, a FIFO estd associada, por
exemplo, a FIFO identificada por “Imagem1_Parte1”, arma-
zena os primeiros 7440 pixels da primeira imagem. A Figura
6 mostra a divisdo de uma imagem para armazenamento nas
quatro FIFOs independentes.

E importante mencionar que esta divisdo das ima-
gens em blocos independentes, i.e. 4 FIFOS, além de ser
necessdria devido ao comprimento maximo das FIFOs na
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Figura 6: Divisdo de uma imagem para armazenamento em 4 FIFOs
independentes

ferramenta Qsys, permitird em trabalhos futuros, explorar a
técnica de paralelismo de dados [4] para o processamento de
imagens em FPGA.

A Figura 7 mostra a tela de programagdo do IP
Block para o barramento PCle. Esta interface PCle € interna
ao FPGA e utiliza uma abordagem via hard IP [19]. Na Fi-
gura 8 é possivel verificar a tela de programacio utilizada
para cada uma das FIFOs inseridas.

Para configuragdo do IP_Compiler for PCI é neces-
sario inserir informacdes como identidade do fabricante e do
dispositivo. Estas mesmas informagdes devem ser utiliza-
das para criacdo do driver de comunicagdo, a partir da ferra-
menta NI-VISA Driver Wizard.

Foi determinada a utilizag@o de 3 enderegos base de
registro (BARs), através dos quais € possivel realizar escrita
e leitura no barramento PCle.

As FIFOs foram configuradas para operar em modo
dual clock, o que permite associar dois sinais de clock di-
ferentes e criar duas portas de status associados a escrita e
leitura dos dados.

O sinal de clock para controle de escrita e leitura das
FIFOs foi obtido a partir do IP_Compiler for PCI, sendo de-
finida a frequéncia de 125MHz, maximo valor possivel para
o kit Altera Cyclone IV GX utilizado [19].

As portas de status, dentre outras informacdes, ofe-
recem um flag denominado FIFO_QuaseCheia, este informa
o momento quando a memoria alcanca uma quantidade de
elementos pré-configurada. Este indicador € interessante,
pois para a transmissdo das imagens, as filas de 8192 posi-
cdes devem ser consideradas cheias quando alcangarem 7440
elementos.

O trabalho com a ferramenta Qsys exige que o pro-
gramador execute as ligacdes entre /P Blocks, determinando
caracteristicas como clock, reset € interfaces de comunica-
¢do. As portas de entrada das FIFOs foram conectadas no en-
dereco base um (BAR 1), enquanto as portas que informam o
status de escrita, como FIFO_QuaseCheia e FIFO_Vazia fo-
ram conectados no endereco base dois (BAR 2). Ja as portas
de saida das FIFOS foram associadas ao endereco base trés
(BAR 3).

Cada uma das FIFOs conectadas aos enderegos base
(BARs) da interface PCle recebeu um enderego especifico.
Isto permite que o programa que € executado no computador
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Figura 7: IP Block para configuragio do barramento PCle

Figura 8: IP Block para configuragdo das memérias FIFO

local tenha capacidade de acesso independente para cada in-
formacao de entrada/saida disponibilizada pelas FIFOs. Esta
tarefa de alocacdo manual de enderecos foi realizada direta-
mente na ferramenta Qsys. A Figura 9 mostra a ferramenta
para determinacdo dos enderegos associados a cada BAR do
barramento PCle.

Observando a figura 9, percebe-se que o ende-
reco 0x00 associado ao BARI estd relacionado ao Con-
trole_Acesso_Fifos, que foi definido como uma porta de con-
trole para o algoritmo sintetizado no FPGA, i.e., através do
acesso ao BAR1, endereco 0x00, € possivel enviar até 32 bits
de controle a partir do programa que roda no computador lo-
cal. Assim, a partir de uma a¢@o do usudrio na interface de
controle é possivel disparar a¢des dentro do FPGA.

A ferramenta Qsys permite que informagdes refe-
rentes a entradas e saidas dos blocos funcionais sejam expor-
tadas para o ambiente do Quartus II. Como exemplo, neste
projeto foi realizada a exportagdo dos dados referentes aos
status de leitura da primeira FIFO (Imagem1_Partel), a fim
de se associar pinos digitais disponiveis no kit de desenvol-
vimento, para medida com osciloscépio dos sinais relativos
a informacdes de FIFO_Vazia e FIFO_QuaseCheia. O inter-
valo entre a transi¢do destes dois sinais serd uma estimativa
do tempo total de transferéncia.

Foram adicionados blocos funcionais como PLLs e
interfaces de saida digital, além de uma funcdo personali-
zada programada em VHDL criada exclusivamente para con-
figurar o parimetro FIFO_QuaseCheia. Este pardmetro esta
disponivel na porta status de leitura da primeira FIFO (Ima-
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geml_Partel), e permite a verificacdo das flags através de
interfaces digitais de saida. O controle desta funcdo, para
selecdo de escrita de configuracdo da FIFO_QuaseCheia ou
leitura dos dados de status, é realizado pela interface no com-
putador local via porta de controle “Controle_Acesso_fifos”.
Esta porta é configurada no endereco BAR 1 do barramento
PCle. Na Figura 10 € visto o ambiente de programacgdo do
Quartus II, com o IP Block do PCle obtido diretamente da
ferramenta Qsys. E mostrado também o bloco personalizado
para controle de configuracdo e leitura dos flags de status da
FIFO referente a Imagem1_Partel.

E importante mencionar que os estados relaciona-
dos as porta de escrita de todas as FIFOs sao lido pelo soft-
ware executado no computador local. Assim, para leitura do
sinal via osciloscépio convencionou-se utilizar o registro de
status relacionado a porta de leitura.
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Figura 10: Parte do projeto desenvolvido no Quartus IT

3.3. Interface de acesso ao FPGA

Para o acesso ao FPGA para envio das imagens, foi
desenvolvido um programa em LabVIEW. Este utiliza a bi-
blioteca VISA que permite o acesso aos registros base de
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dispositivos conectados a diversos barramentos, dentre eles
PCle.

Inicialmente, foi gerado o driver de comunicagdo
através da ferramenta NI-VISA Driver Wizard. Uma vez ins-
talado o driver, o FPGA j4 sintetizado com o protocolo PCle
passou a ser reconhecido como um instrumento conectado
ao computador de desenvolvimento. A Figura 11 mostra
uma imagem da tela do aplicativo “Measurement & Automa-
tion” da National Instruments que gerencia todos os disposi-
tivos associados ao computador local. Nesta figura é possivel
observar a FPGA CyclonelV reconhecida como um instru-
mento conectado ao computador.

Figura 11: CyclonelV reconhecida como um instrumento

Figura 12: Interface para acesso a0 FPGA

A interface para acesso ao FPGA apresenta, con-
forme visto na Figura 12, quatro abas com respectivas agdes
e informagdes para operacdo do sistema. Na se¢do “Opera-
¢do Local”, € possivel carregar um conjunto de imagens do
disco local e realizar opera¢des de corte de tamanho confi-
guravel sobre as mesmas, afim de obter suas regides de in-
teresse. A interface também informa em Pixels (Bytes), o
tamanho dos dados, antes e apds o corte.

Na se¢do “Comunicacdo com FPGA”, € possivel se-
lecionar as imagens previamente carregadas e cortadas para
transferéncia a memoria do dispositivo de l6gica programa-
vel, sendo possivel a transferéncia de até 16 imagens. In-
formacdes como o status de comunicacdo com o FPGA sao
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vistos nesta aba. Caso necessdrio, é possivel realizar a trans-
feréncia dos dados a partir do FPGA para memoria local, esta
acdo € tomada através do botdo “Transferir para PC”. O bo-
tao “Verificar FIFOS de entrada” roda uma verifica¢do sobre
o status de todas FIFOS, informando entdo na aba “Estado
das FIFOS no FPGA” quantos elementos estdo contidos em
cada uma delas e se as mesmas encontram-se cheias ou va-
zias.

Na secdo “Registros de Acesso_PCle” é possivel
configurar os enderegos para acesso as portas de entrada, por-
tas de status de escrita e portas de saida de todas as FIFOs.
Estes enderecos devem ser os mesmos daqueles configurados
no mapa de enderecos da ferramenta Qsys.

A programacio para realizacdo das tarefas anteri-
ormente mencionadas foi feita a partir de uma linguagem
grafica. Os algoritmos seguem um funcionamento baseado
em mdaquina de estado orientada por eventos de usudrio, para
resposta as interacdes com os botdes da interface [21].

A Figura 13 mostra uma das sub-rotinas do pro-
grama, responsdvel pela escrita individual nas FIFOs.
Utiliza-se fun¢des da biblioteca VISA que acessam individu-
almente os enderegos base de registro (BAR) do barramento
PCle.

Uma caracteristica importante é que o estado de ini-
cializagdo do programa deve procurar pelo FPGA conec-
tado no barramento PCle e acessar os enderecos de status
de escrita de todas as filas, para configuracdo do pardmetro
FIFO_QuaseCheia com um valor de 7440. Assim as FIFOs
podem ser consideradas cheias quando alcancam 7440 ele-
mentos (i.e. pixels) escritos. A Figura 14 mostra um dia-
grama com as etapas de inicializag@o e acdes disponiveis ao
usudrio pela interface de acesso.

4. METODOLOGIA PARA ESTIMATIVA DO TEMPO DE
TRANSFERENCIA DOS DADOS

O driver VISA para comunica¢do com barramento
PCle através da interface de acesso, possibilita interacdes de
escrita e leitura em espacos de memoria de instrumentos ex-
ternos, no caso o Kit de desenvolvimento contendo FPGA.
Conforme [22], estas interagdes do driver VISA ocorrem em
acessos de 32 bits no barramento PCle. Assim, mesmo que
o payload de dados [23] do protocolo PCle seja configurado
através da ferramenta Qsys, para o valor de 256 Bytes (maé-
ximo valor para o Kit de desenvolvimento utilizado [19]),
apenas acessos independentes de 32 bits sdo realizados.

O driver VISA por se tratar de uma ferramenta de
software, cujo cédigo ndo pode ser alterado pelos usuadrios,
impossibilita a configuracao de parametros (enderegos de es-
crita/leitura, quantidade de transferéncias a serem realizadas)
de controladores de DMA (Direct Access Memory) [23] que
por ventura sejam inseridos na FPGA conectada ao barra-
mento PCle. Deste modo, mesmo possuindo um controlador
de DMA, a FPGA ndo pode operar como Bus Master con-
forme descrito em [24], inviabilizando entdo transferéncias
otimizadas de dados em modo rajada (burst) [19] para a in-
terface de acesso via driver VISA.

Sabe-se que a utilizagdo de controladores DMA
para transferéncia em modo rajada, acelera as transmissoes
de dados entre a memdria do computador e do dispositivo
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Figura 13: Programa desenvolvido em linguagem gréfica

Inicia interface
de acesso

Desabilita os botdes de
interface que permitem

T TR i e

conectada ao
barramento

o) Habilita apenas os

botdes para interagio de
processo local

Interagdes para
processo local
Configura os status das portas de
escrita FIFO_QuaseCheia das 64
FIFOS com valor de 7440

>Carregar Imagens de
Arquivo

> Aplicar corte nas
Configura o status da porta de Imagens
leitura FIFO_QuaseCheia da
primeira FIFO (Imagem1_Parte1)
com valor de 7440
Interagdo com botdes

; t Transfere Imagens para
de interface através de |G e

Verifica as 64 FIFOs no FPGA resposta a eventos

(quantidade de elementos, status
cheio ou vazio) -

Fecha conexdo com
FPGA, caso esteja
conectada no
barramento PCle

Transfere Imagens para
PC

Fecha interface
de acesso

Figura 14: Etapas de inicializag@o e agdes disponiveis ao usudrio a partir
da interface de acesso

externo conectado ao barramento PCle e permite a explora-
¢30 das bandas de transmissdo do barramento PCle [25]. No
entanto, devido as caracteristicas do driver VISA anterior-
mente mencionadas, este trabalho limita-se em realizar trans-
feréncias individuais de pacotes de dados contendo 32bits
(i.e. 4 pixels da imagem transferida).

A metodologia para medicdo do tempo de trans-
missdo considera entfio que o sistema de transferéncia das
imagens € constituido pelo driver de acesso VISA, barra-
mento PCle (contendo todo o overhead inserido pelo pro-
tocolo PCle [23]) e a I16gica embarcada no FPGA para arma-
zenamento das imagens, a qual é executa com um clock de
125MHz, conforme mencionado na se¢éo 3.2.

A Figura 15 mostra as camadas de software e hard-
ware que compdem o sistema de transferéncia, considerando
uma transmissdo no sentido PC para FPGA. Percebe-se que a
cada chamada do driver, a camada de aplica¢do direciona um
bloco de 1860 elementos de 32 bits para serem transmitidos
pelo barramento PCle. Convencionou-se utilizar esta quan-
tidade de elementos, pois resulta em 7440 Bytes (i.e. 7440
pixels), o que € a quantidade de um bloco individual de uma
imagem. Esta quantidade de dados pode ser transferida sem
a interferéncia da camada de aplica¢do, uma vez que todos
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os elementos estdo direcionados a uma mesmo endereco (i.e.
uma FIFO) dentro do FPGA.

Windows

CAMADA DE APLICAGAO

INTERFACE DE ACESSO

1860 elementos de 32bits (4 pixels)

CAMADA DE DRIVER H

VISA

Transferéncia individual de 32 bits (4 pixels)

PCl Iéxpress :

IP COMPILER
FOR PCI EXPRESS i

Armazena 8 bits a cada ciclo de clock !

Hardware (125Mhz => 8ns)

MEMORIA

FIFO

v
FPGA Medicdo de tempo

Figura 15: Camadas de software e hardware que compdem o sistema de
transferéncia de imagens

Transferéncias de blocos de dados a partir da
camada de aplicagdo sdo possiveis devido a fungdo
viMOVEOUT32 presente na biblioteca VISA. Esta apresenta
o melhor desempenho em termos de velocidade quando com-
parado com as demais funcdes de acesso a registros da bibli-
oteca VISA [26].

Quando a camada de driver é chamada, esta realiza
1860 acessos ao barramento PCle transferindo os pacotes de
32 bits sem interferéncia da camada de aplicacdo. Devido a
este fato, a metodologia para medicdo de tempo desconsidera
o tempo da camada de aplicag@o responsdvel por montar o
bloco de 1860 elementos de 32 bits, conforme indicac¢do da
linha pontilhada na Figura 15.

Para a medicao do tempo de transferéncia do bloco
contendo os 1860 elementos de 32 bits utiliza-se os indica-
dores FIFO_Vazia e FIFO_QuaseCheia para a primeira FIFO
(Imagem1_Partel). O tempo de transicao entre estes dois si-
nais indicard o tempo necessdrio para preencher toda uma
FIFO com 7440 pixels.

Para realizacdo da tarefa mencionada € preciso que
na inicializacdo do software de acesso ao FPGA seja reali-
zada a configuracdo do pardmetro FIFO_QuaseCheia do sta-
tus de leitura da primeira FIFO (Imageml_Partel), para o
valor 7440. Esta etapa pode ser vista no diagrama da Figura
14.

A Figura 16 mostra o status de escrita para todas
as FIFOs antes da transmissao das imagens. As informacdes
sdo expressas em formato de uma matriz com 64 elementos
(4 x 16), onde cada um deles informa a situa¢do para cada
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uma das FIFOs (i.e, cheia, vazia e a quantidade de elementos
contidos nessas filas). As colunas da matriz representam a
quantidade de imagens e as linhas informam as FIFOs para
cada uma delas. A matriz pode ser percorrida através dos
controladores de indexac¢do localizados em seu canto supe-
rior esquerdo.

Matriz com 64
elementos de status

Controles de Indexagdo

Imagem

fimagentomp P01 (fmagen2omp FFOL |

11

Status de Escrita
Jimagem2bmp FF02_ S lfimagem3bmp 02 Mfimagemtbmp FFO2 |
- 4

J | e J J
[rasemtimp 7703
- » U J

» O .}

W | o=

Figura 16: A imagem apresenta o Sistema de Acesso ao FPGA. E
possivel ver o status de 12 das 64 FIFOS antes da transmissdo. Neste
instante todas as 12 FIFOS estdo vazias

5. RESULTADOS

A transferéncia dos dados para a memdria do dis-
positivo de 16gica programdvel foi validada a partir da uti-
lizagcdo do Sistema de Acesso, desenvolvido neste trabalho.
A confirmagdo da integridade dos dados recebidos e arma-
zenados na memdria do dispositivo foi possivel a partir da
verificac@o das imagens retornadas para o aplicativo (no Lab-
VIEW). A Figura 17 apresenta as etapas de avaliacdo do pro-
cedimento de transferéncia. A Figura 18 mostra a tela de sta-
tus apds o envio das imagens. Nesta figura, é possivel per-
ceber a quantidade de elementos para cada uma das FIFOs,
juntamente com seus estados atuais.

Quando o procedimento de retorno € realizado, uma
matriz de dados contendo as imagens obtidas € preenchida no
Sistema de Acesso. Esta matriz possui até n x 29760 elemen-
tos, onde n € a quantidade de imagens retornadas do FPGA.

Esta matriz de pixels pode ser entdo apresentada no
formato de uma imagem, utilizando-se o botdo “Visualizar
Imagens obtidas do FPGA”, na tela do Sistema de Acesso.
A exibi¢do da matriz de pixels ocorrerd em uma taxa de 1
imagem por segundo. Outra caracteristica é que a interface
informa também a matriz de pixels antes do envio para o
FPGA, permitindo assim uma verificacdo dos dados antes e
ap6s a transmissdo. A Figura 19 mostra a aba da interface
com as matrizes anteriormente mencionadas, € a visualiza-
cdo dos pixels em formato de imagens. Durante os testes de
transferéncia foram realizadas medicdes de tempo de envio
de um conjunto de 7440 pixels (7440 Bytes), através de um
osciloscépio Tektronix modelo TDS 2022B. Foram medidos
os sinais de flags de FIFO_QuaseCheia e FIFO_Vazia, para
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Figura 17: Esquema para teste de transferéncia das imagens

Figura 18: Verificagdo do status apds transmissao

Matriz de Pixels
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() RN NN O TN O O 8 o O O O O O

Figura 19: Sistema de acesso ao FPGA: visualizagdo das imagens
retornadas do FPG

a primeira FIFO (i.e. Imagem1_Partel).

A Figura 20 mostra um exemplo de captura dos si-
nais com o osciloscépio. Nesta mesma figura o intervalo de
tempo € diretamente obtido com utilizacdo de cursores po-
sicionados nos instantes em que sinais dos flags de status
comecam a mudar de nivel.

Foram realizadas 100 transferéncias a fim de se ob-
ter uma média e desvio padrdo para o tempo medido. Estes
dados medidos sao mostrados no Gréfico 1.

A partir dos dados coletados, o valor médio obtido
para o tempo de transferéncia e armazenamento de um bloco
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Figura 20: Medicdo do intervalo de tempo entre os flags de status

de 7440 pixels foi de 152,12 us. Assim pode-se estimar o
tempo para uma imagem completa formada por quatro blo-
cos de 7440 pixels e se obter a taxa em MBytes/s do sistema
de transferéncia e armazenamento de imagens. Estes dados
encontram-se na Tabela 1.

Griéfico 1 — Valores medidos para tempos de transferéncia de um bloco de
dados com 7440 pixels (7440 bytes)

Tempo para um bloco de|152,12
7440 pixels (us)

Tempo para uma imagem 608,48
completa (us)

Taxa de Transferén- 48,91
cia/Armazenamento (MBy-

tes/s)

Tabela 1 — Intervalo de tempo para um bloco de 7440 pixels, para uma
imagem completa (4 blocos de 7440 pixels) e a taxa de transferéncia e
armazenamento dos dados em MBytes/s

O valor obtido para taxa de transferén-
cia/armazenamento de 48,91 MBytes/s para um bloco
de 1860 elementos transmitidos é esperado quando compa-
rado com dados de benchmark obtidos junto com a equipe de
suporte técnico da National Instruments, para a transferéncia



32

de blocos de dados utilizando a fung¢do viMOVEOUT32. Es-
tes dados podem ser vistos na Tabela 2. Para correta andlise
deve-se ter em mente que este teste de benchmark € antigo,
tendo sido realizado com uma plataforma computacional
com clock da ordem de 400MHz, bem inferior ao que foi
utilizado neste trabalho. O que justifica assim o maior valor
encontrado.

Quantidade Taxa (MBy-
de elementos trans-|tes/s)
mitidos

1024 2,90

2048 5,00

Tabela 2 — Dados de benchmark obtidos junto a National Instruments para
transferéncia de dados utilizando a fungio vi MOVEOUT32

O desvio padrio para os dados medidos é de
27,41us, o que resulta em uma taxa de transmissdo de 1643
4295 imagens/segundo.

Quando observado todo o sistema de transferéncia
das imagens, conforme Figura 15, vé-se que o desvio pa-
dréo encontrado, na ordem de 18% do valor médio, prova-
velmente estd associado a variagdo nos tempos de execucao
do driver VISA durante suas interacdes com o barramento
PCIe. Esta variacdo pode ser explicada pela ndo utilizacao
de DMA na transmissao dos dados, assim a cada intera¢do do
driver VISA para escrita de 32 bits, a CPU do computador
é exigida para interface entre memoéria RAM e barramento
PCle, o que para sistemas ndo dedicados, apresenta tempos
variaveis.

Além disto, a ndo utilizagdo de DMA impede que
o barramento PCle que é compartilhado, seja alocado para
uma transmissio continua de todo o bloco de dados (1860
pixels).

Em [23] s@o fornecidos vdrios célculos para o de-
sempenho tedrico de um barramento PCle levando em con-
sideracdio as caracteristicas de overhead introduzidas pelo
protocolo. Neste artigo alcanca-se uma taxa de 200MBy-
tes/s/Lane para a Genl.0 do protocolo PCle, quando con-
siderado apenas o barramento de transmissd@o. Em [27] sdo
apresentados dados de desempenho para o kit Cyclone 1V,
para transmiss@o via barramento PCle entre computador e
memorias embarcadas no FPGA, utilizando DMA. Neste ar-
tigo sdo atingidas taxas de 220MBytes/s/Lane para a Gen1.0
do protocolo.

Caso fosse possivel atingir as taxas de transmissao
mencionadas anteriormente para o presente trabalho, o clock
interno do FPGA para armazenamento dos dados na FIFO,
configurado para 125MHz, limitaria o desempenho total do
sistema de transferéncia e armazenamento de imagens para
uma taxa teérica de 4200 imagens/segundo.

6. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta um sistema para transferén-
cia de imagens digitais entre um computador e um FPGA
através do barramento PCle. Foram caracterizados os al-
goritmos necessdrios e as taxas de transferéncia maximas
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para utilizacdo do mesmo em ambientes de processamento
em tempo real.

Foi utilizado um kit de desenvolvimento da Altera e
a linguagem de programacéo grafica LabVIEW para criagéo
de uma interface de acesso. O sistema desenvolvido permite
monitorar os recursos de memoria presentes no FPGA, apli-
car pré-processamento (corte nas imagens) e disparar a troca
de dados de imagem entre o computador e o kit utilizado.

A partir da medi¢do do tempo de transferéncia de
um bloco de 7440 Bytes (7440 pixels) foi estimado um inter-
valo de 608,48 us para transferéncia de uma imagem com-
pleta formada por quatro blocos de 7440 pixels, o que re-
sulta em uma taxa média de transferéncia e armazenamento
de 1643 imagens por segundo. Deve-se destacar que estes
valores podem e provavelmente serdo diferentes, para dife-
rentes plataformas computacionais utilizadas.

O protocolo PCIe Gen 1.0 promete taxas elevadas
de transmissao, da ordem de 250MBytes/s/Lane. No entanto,
para o desenvolvimento de um sistema de transferéncia de
dados que consiga explorar de forma efetiva as reais taxas do
barramento (taxas reais sdo mais baixas devido ao overhead
introduzido pelo protocolo), deve-se atentar ndo apenas ao
protocolo de transmissdo utilizado, mas a todos os cons-
tituintes que formam o canal de transmissdo deste sistema
[27]. Por exemplo, possibilidade ou ndo de se utilizar DMA
através do driver de acesso e limita¢Oes de frequéncia de
operacgdo para o hardware que ira receber os dados a partir
do barramento PCle.

A principal melhoria a ser aplicada no sistema de-
senvolvido, seria a utilizagdo de um driver de acesso que
fornecesse suporte a troca de dados por meio de DMA ou
mesmo que explorasse de forma mais efetiva o payload de
dados do protocolo PCle disponivel para o kit de desenvol-
vimento. No entanto, seria necessario também trabalhar com
uma maior frequéncia de escrita dos dados nas FIFOs do
FPGA. Para este fim , poder-se-ia utilizar, por exemplo, o
Kit Stratix IV GX, o qual permite frequéncia de clock de
até 250MHz para controle das memdrias dentro do ambiente
Qsys. Além disto, variacdes do FPGA que compdem este
kit, podem alcancar até 2592kbytes de memdoria embarcada,
0 que permitiria 0 armazenamento em hardware de até 79
imagens, mais que o triplo conseguido com o atual kit.

A partir deste ponto, estando as imagens ja arma-
zenadas em hardware, € possivel desenvolver médulos de
processamento de imagens especificos que explorem as ca-
racteristicas de processamento paralelo e deterministico dos
FPGAs, para ambientes onde se necessite comportamento de
tempo real.
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