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Resumo

Como previsto pelalei de Moore [7] (Gordon Moore,1965), o nimero de transistores em circuitos
integrados, € dobrado a cada 18 meses. Isso faz com que aplicacfes digitais sejam capazes de
agregar cada vez mais funcionalidade em equipamentos de menor volume, associados a menor
custo, menor consumo de poténcia e maior eficiéncia Aplicagbes que envolvem sensores
inteligentes, controles com inteligéncia artificial (I6gica Fuzzy, redes Neurais, etc), controles
adaptativos, processamento digital de sinais, processamento de imagem, multimidia, etc, exigem
ata velocidade de computagdo que, em muitos casos, ndo é suprida pelos sistemas embarcados
convencionais, baseados gpenas em microprocessadores.

A utilizacdo de logica reconfiguravel tem sido uma tendéncia no campo da
microeletrénica, tornando-se uma boa solugdo para o projetista que deseja prototipar, além de
contribuir para um reduzido tempo de desenvolvimento de projetos, quando comparado com o
desenvolvimento de chips dedicados, conhecidos como ASIC.

H& uma tendéncia dos sigemas embarcados seguirem arquiteturas que envolvem
Componentes de Hardware Embarcados, baseados em légica reconfiguravel (FPGA), que
permitem implementar fungdes com alto grau de paralelisno e com o desempenho desgado, ou
funcdes que, além de exigir bom desempenho - ndo suprida por microprocessadores devem ser
dinamicamente modificadas ao longo do funcionamento do sistema.

Neste trabalho apresentamos uma solugdo para compactacéo de arquivos, voltada para
arquivos de imagem, usando hardware para redlizar tal operagdo. Mostraremos um agoritmo
implementado em VHDL para configuragéo de FPGAs. Como estudo de caso, aplicaremos o
algoritmo implemetado, em uma dada figura.
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Abstract

The Moore' slaw [7] (Gordon Moore,1965) foresaw that the number of transistors per square inch
on integrated circuits doubled at least in 18 months. This impliesthat digital applications are able
to include more functionality in components equipments with lower volume, lower cost, lower
power consumption and more efficiency. Applications that involve intelligent sensors, artificial
intelligence (Fuzzy logic, Neural networks) adaptative control, digital signal processing, image
processing, multimedia etc, need high computational speed that, in many cases, is not supplied by
the conventional embedded systems, based only in microprocessors.

The use of reconfigurable logic has been a tendency in the microelectronic systems,
becoming a good solution for the designer that needs to build a prototype. In addiction, the use of
reconfigurable logic contributes to reduce the amount of time required to develop projects, in
comparison with the development of dedicated chips (ASICs -Application Specific Integrated
Circuits). There is a tendency in the embedded systems to follow a architecture that involves
Embedded Hardware Components, based on reconfigurable logic (FPGA - Field Programmable
Gate Array). The FPGASs, for example, allows implementing functions with high degree of
parallelism and with a desired performance. It also alows that changes be made dynamically,
during the system execution. In this work we present a solution to compress files, specifically
image files, using hardware. It will be shown an algorithm implemented in VHDL to configure
FPGA's. This solution presents a better performance because it is implemented in hardware.
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Capitulo 1

| ntroducéao

O desenvolvimento de projetos envolvendo ASICs proporciona uma série de desvantagens que
sd0 considerdveis na tomada de decisio de projetos. As melhorias tecnoldgicas, que permitem a
construcdo de transistores cada vez menores, tem tornado cada vez mais complexo o projeto das
méscaras para a producdo dos circuitos [2]. Isto tem elevado muito o custo de projeto. Como o
FPGA é um circuito integrado j& pronto e encapsulado, 0 projeto de sistemas embarcados com
estes dispositivos ndo vai até o nivel de definicdo de méscaras, limitando-se a definicdo de um
padréo de configuragdo da l6gica na forma de um bitstream, o que diminui sensivelmente a
complexidade e custo de projeto. A Figura 1 demonstra a vantagem no desenvolvimento de
projetos utilizando a tecnologia de FPGAS sobre os ASICs considerando as vérias etapas de
desenvolvimento de projetos (especificagdo, implementacdo, verificagdo, prototipagdo e
avaliagdo) [2].

Apesar de, quando produzidos em larga escala, 0s ASICs serem mais econdmicos que 0S
FPGASs, dados atuais demonstram que o custo de FPGASs cai 15% ao ano enquanto o custo dos
ASICs cai 3% ao ano [2]. Além disso, os FPGAs agregam a vantagem da capacidade de
reconfiguracdo, o que permite que 0 mesmo hardwar e implemente multiplas funcionalidades, que
podem ser modificadas ao longo do tempo de operagéo do sistema
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ASIC- Média de desenvolvimente 14 a 24 meses
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Figural. Diferencas de Complexidade nos projetos com ASIC e FPGAS

Uma outra abordagem que pode ser levada em consideragdo, € o uso de
microcontroladores, que sdo circuitos integrados que executam uma sequéncia de instrugoes.
Esta € uma solugdo com baixo custo e versétil, porém ndo apresenta um bom desempenho, se
comparada com FPGAs e ASICs.

O ponto de partida para a proposta deste trabdho € a utilizacdo de uma arquitetura

reconfiguravel para desenvolvimento de projetos. Uma metodologia que auxilie o projetista no
desenvolvimento de projetos de sistemas embarcados € necesséria, além de ferramentas CAD que
proporcionardo 0 suporte nas varias etapas de desenvolvimento de projetos.
Este trabalho tem como objetivo descrever a implementacéo de um algoritmo de compresséo em
hardware. Duas abordagens foram exploradas, uma considerando o algoritmo sendo
implementado em hardware, e outra abordagem em software. A abordagem em hardware
considera que o algoritmo sera implementado usando componentes como FPGAS e a abordagem
em software, usando componentes como microcontroladores. Um estudo comparativo entre as
abordagens foi realizado, utilizando-se o algoritmo de compressdo. Esse ser& descrito em maiores
detalhes no decorrer desta monografia

No capitulo 2, serdo abordados aguns conceitos que déo suporte a um melhor
entendimento dos assuntos encontrados nesse trabaho, tais como compresséo de dados e
tecnol ogias de hardware.

O capitulo 3 mostra a descricao das etapas do desenvol vimento deste trabalho, destacando
etapas como observacdo do problema, escolha do algoritmo de compressdo e implementacdo.
Logo em seguida, no capitulo 4, é descrita toda a fase de implementagdo, mostrando como o
sistema foi validado através de simulagao.

O capitulo 5 apresenta um estudo de caso, onde consideramos uma pequena imagem para
validar aimplementacdo do algoritmo. Foram analisados resultados de desempenho considerando
duas abordagens (hardware e software) que seréo descritas no decorrer da monografia

Finalizamos com o capitulo 6, mostrando a conclusdo do trabalho e sugestdes para
trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Conceitos Basicos

Inicidmente alguns conceitos sd0 importantes para fundamentar idéias encontradas nesse
trabalho. Os assuntos levantados nesse capitulo ser&o utilizados, e estdo relacionados a gplicagdo
que sera congtruida. Portanto, temos nesse capitulo, nogdes de Compressdo de dados e algoritmos
de compresséo, bem como a arquitetura de FPGAs e de microcontroladores.

2.1 Compressao de dados

A compressdo de dados ndp serve apenas para reduzir o tamanho dos dados, hé vérias outras
aplicacbes que utilizam a compressdo de dados. Obviamente, a reducdo do espaco fisico
utilizado é um e emento importante do conjunto de aplicagbes envolvendo compressdo de dados,
mas existem aplicagdes envolvendo a melhoria do desempenho na transmissao de dados. [9]

A reducdo do espaco fisico € mais comumente utilizada em bancos de dados que,
incorporando a compressdo no projeto de seus registros, permitem um significativo ganho em
termos de ocupacéo em disco e velocidade de acesso.

A compressdo também é utilizada para aumentar a velocidade da transmissao de dados
basicamente de duas formas: aterando a taxa de transmissdo e permitindo o aumento no nimero
de terminais de umarede.

Como exemplo, pode-se ter a taxa de transmissdo de um modem que transmite dados a
9400 bps, ampliada para uma transmisséo real de 14400 bps, bastanto que os modems envolvidos
na comunicagdo possuam algoritmos que possam compactar e descompactar os dados.

2.2 Tiposde Compressao

Essa secéo mostra, além dos tipos de compressao, alguns algoritmos usados para compresséo de
dados.

2.2.1 Compresséo L ogica

A compressdo légica refere-se ao projeto de representacdo otimizada de dados. Um exemplo
cléssico é o projeto de um banco de dados, que ao invés de representar os campos de dados
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utilizando inteiros ou caracteres, utiliza seqiéncias de bits para a representagdo de campos de
dados. No lugar de sequéncias de caracteres ou inteiros, utilizam-se bits, reduzindo
significativamente o espago de utilizagdo do banco de dados [9].

2.2.2 Compressdo Fisca

A compressdo fisica é aguela realizada sobre dados exigentes, e a partir destes, dados que
repetem-se, podem ser codificados. Existem dois tipos de técnicas para sinalizar a ocorréncia de
caracteres repetidos, Um deles indica o caracter (ou conjunto de caracteres) repetido através da
substituicdo por um caracter especial. Outras técnicas indicam a frequéncia de repeticdo de
caracteres e representam isto através de sequiéncias de bits. [9]

A compresséo fisica pode ser feita de duas maneiras: orientada a caracter e estética. Estas
duas técnicas serdo mostradas nas se¢oes seguintes.

2.2.2.1 Compressdo Orientada a Caracter

Antes da discussdo das técnicas propriamente ditas, é necessério o esclarecimento de como s&0
codificados os caracteres especial s a serem substituidos pelos caracteres repetidos neste tipo de
compressao fisica. Ha basicamente trés formas de representagdo denominadas run-length , run-
length estendido e insercéo e delegéo.

a) codificagéo run-length (RLE)

Quando temos um arquivo onde ocorre uma repeticdo continua de determinado caracter, por
exemplo, AAAAAAAAAAAA, é possivel sua representacdo através da codificagdo run-length ,
da seguinte forma:

Cel2 A

Onde A € o caracter repetido 12 vezes, 0 que € indicado pelo caracter especial Ce . Por
exemplo, o caracter especial pode ser um dos caracteres ndo-imprimiveis do codigo ASCII,.

O RLE apresenta uma limitacdo de contagem de caracteres. Esse algoritmo reserva um
byte para representacdo do nimero de repeticdes do caracter, isso faz com que hgja um perda da
eficiéncia, porque caso um caracter repita-se mais de 255 vezes sequencialmente, um novo
padrdo devera ser criado.

b) codificag&o run-length estendido

Para resolver o problema de limitagdo do RLE, utiliza-se o run-length estendido. A diferenca
deste para 0 run-length simples, é que existem caracteres delimitadores no inicio e no fim da
segiiéncia de codificag&o, isso posshilita a inser¢cdo de mais de um byte para representagéo do
nimero de repeticdes do caracter:

SORA980S
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Onde SO (shift out) é um caracter especial indicador de inicio de uma sequéncia de
caracteres definida pelo usuério até que Sl (shift in) sgja encontrado. Esta € uma propriedade de
cddigos de caracteres, como o ASCII. O caracter R indica a compressdo run-length, onde o
caracter A é indicado como repetido 980 vezes. Como o valor 980 ultrapassa o limite de 255 de
um byte, torna-se necess&ria a utilizacdo de mais um byte para a representacdo do vdor.

c) codificago por inser¢céo e remogao

H& determinados casos em que os caracteres especiais utilizados conflitam com outros
aplicativos, por exemplo, aplicativos de transmissdo de dados. Desta forma, utiliza-se um caracter
convencional como indicador de compressao.

Como na lingua portuguesa utilizam-se muito pouco as letras K, W, Y, pode-se, por
exemplo, indicar a compresséo de um arquivo de texto naforma:

K12 A

2.2.2.2 Compressdo estatica

A codificagdo estatistica tem como objectivo atribuir a cada simbolo um c6digo com base na sua
frequéncia de ocorréncia, tal que simbolos mais frequentes recebem cddigos com menor
comprimento que os simbolos menos frequentes.

Algoritmo de Huffman

O Algoritmo de Huffman comprime arquivos, usando as probabilidades de ocorréncia dos seus
simbolos (caracteres, bytes, etc).

Primeiramente, os simbolos sdo listados em ordem decrescente de probabilidade. Em
seguida, os dois simbolos de menor probabilidade sdo combinados em um novo simbolo com
probabilidade igual a soma das duas probabilidades originais. A probabilidade do novo simbolo é
reposicionada na lista de acordo com seu valor, como mostrado na Figura 2. Esse procedimento €
repetido até que restem apenas dois simbolos. A dois simbolos, sdo associados os valores
binarios 0 e 1, como mostrado na Figura 3.

Arquivo original Processo de compressao
Simbolo Probabilidade 1 2 3 4

il 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6

g, 0.3 0.3 0.3 I'.I.f’:j|—> 0.4

i 0.1 0.1 0.2 0.3

, 0.1 0.1 0.1 ]_,-

M 0.06 0.1

as 004

Figura 2. Processo de compressao usado pelo codigo de Huffman
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Em seguida, novos codigos sdo gerados de acordo com as probabilidades somadas. Como
resultado, tem-se que os simbolos com maior probabalidade terdo um cddigo menor, como
ilustrado na Figura 3. Ent&o no aquivo original, os simbolos sdo substituidos pelos codigos
gerados.

Arquivo Original Processo de compressao
Sim. Frob. Codigo 1 2 3 4

il 0.4 1 0.4 1 0.4 1 04 1 06 0
i 0.3 00 0.3 00 0.3 o 0.3 (IJ::|7[I.+ 1
it (.1 011 0.1 011 0.2 010 03 M

iy 0.1 0100 0.1 [IHIIH:|7[I.1 ()]l:ji

ity (106 01010 0.1 0101

A

as 0.04 01011

Figura 3. Associagdo entre os codigos e simbolos

2.3 FPGA

O FPGA faz parte de uma classe de dispositivos digitais chamados de PLDs. Estes sd0 definidos
como plataformas fisicas configuraveis por software, ou sga, utilizase um programa para
descrever a configuragdo que implementa um determinado circuito. Apresenta blocos 16gicos
idénticos smples, cuja interligacdo pode ser ou nd implementada, resultando em circuitos
complexos. O FPGA foi criado pela Xilinx Inc. em 1985, com o intuito de ser usado para
proposito geral [3].

Os beneficios do uso de FPGA sdo muitos quando comparado com os projetos CMOS
VLSI: diminui o custo inicial e os riscos apresentados quando se usam mascaras convencionas
“gatearray”. Os FPGAs podem ser configurados varias vezes, e aceitam clock acima de 50 M Hz.
S0 utilizados principamente em prototipacéo para validagdo de projetos, pois ndo requerem um
periodo muito longo de implementag&o se comparado com os ASICs. Uma grande desvantagem
do uso dos PLDs de um modo geral, é que estes sdo grandes, caros, tem um alto consumo de
poténcia e sdo lentos comparados aos ASICs.

2.3.1 Tecnologiasde FPGA

Existem quatro principais tecnologias para construcdo de FPGASs, sdo €las. RAM estética,
transistores de passagem, EPROM e EEPROM. O desempenho de cada uma depende da
aplicacéo.

RAM estatica

As conexdes entre os blocos I6gicos sdo implementadas através de portas de transmissdo ou
multiplexadores controlados por células SRAM, e tem como vantagem permitir a rdpida
reconfiguracdo, porém exige hardware auxiliar. Este é o tipo de tecnologia mais usada na
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atualidade, podendo-se citar grandes fabricantes, como: Altera Corporation [4] e Xilinx
Corporation [3], que detém este tipo de tecnologia. A Figura 4 mostra o exemplo da arquitetura
interna de um FPGA da Xilinx [3].

Transistores de Passagem

Transistores sdo dispositivos eletronicos que podem funcionar como chaves, abrindo ou
fechando circuitos. Portanto, eles pode ser usados para estabelecer conexdes entre os blocos
[6gicos.

EPROM/EEPROM

Essa tecnologia € semelhante a encontrada nas memérias EPROM/EEPROM. Tem avantagem de
né&o perder a configuragéo quando interrompida a fonte de energia

2.3.2 Arquiteturadeum FPGA

A programacéo do FPGA é redizada através da leitura de uma matriz de dados, que pode ser via
comunicacdo serial ou paralela. Os dados sdo fornecidos por uma memaria externa auxiliar, que
pode ser lida nainicializagdo do sistema.

T e T
Illll‘ [ [

|
I ]

Bléos d% iﬁ

Blocos Basicos

T

 E—
[
L1

L1 L1 L1

mre [ T T -

«— Interconexoes —

[ L] l ]

L]

Ml

1]

Ml
|

1444

L]
I
P
L]
Il
Y
-
! |
Il

TS

Figura4. Arquiteturadeum FPGA genérico.
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O FPGA possui trés conjuntos de elementos de configuragéo:

CLB — Blocos légicos configuraveis: Sao circuitos idénticos compostos por flip-flops e
l6gica combinacional. Os CLBs sdo compostos de LUTs (Lookup Table), que sdo
estruturas que pode implementar qualquer funcdo logica com um ndmero fixo de
variadveis. Por exemplo, as LUTs podem ser programadas para executar funcdes de
memdria RAM e dual port RAM, usando I6gica seqiiencial ou combinacional. A Figura 5
mostra a estrutura interna de um CLB genérico. Para esta arquitetura mostrada, o CLB
apresenta somente uma LUT, mas esse pode ser composto por mais LUTS.

IOB — Input Output Blocks, sdo circuitos de interface dos CLBs com o exterior do FPGA,
constituidos por buffers bidirecionais. No FPGA, os pinos dos |OBs podem ser
programados como saida, entrada, bidirecional, tri-state, pull-up ou pull-down, etc.
Interconexdes — possuem trilhas para conectar as entradas e saidas dos CLBs e |OBs.
Essas ligagcdes geralmente sdo feitas por programacao das células de memoria estética. O
processo de escolhadas trilhas é chamado de roteamento.

As conexdes internas sdo compostas por segmentos metalicos e pontos de chaveamento
programavel, para que o roteamento possa ser feito. Existe uma grande quantidade de
possibilidades para se definir uma trilha de forma automatica e €eficiente. Tais trilhas podem ser
classificadas em trés grupos: linhas simples, linhas duplas e linhas longas. Existem ainda trilhas
que possuem caracteristicas especiais, apropriadas para transmitir sinais globais de alta
freguiéncia. Estas trilhas podem ser utilizadas como via de transmissdo de sinal de clock ou de
controle geral de habilitagcdo de leitura e escrita.

Saida
= NEyes
Entrada |
Y
. >
g Look-up
Table 5
D ™ >
Q| —
>
— R
clock

Figura 5. Estruturainternade um bloco légico configuravel

Um CLB pode implementar uma ou duas fun¢des booleanas com diferentes nimeros de
variaveis. A saida de cada CLB pode ser armazenada em flip-flops. Quando se utiliza flip-flops, o
CLB pode executar 16gicas sequienciais, do contrério, apresenta apenas l6gica combinacional. A
escolha de se usar ou néo, flip-flops pode ser feita via programacéo.
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Programando o FPGA

E possivel programar todo o projeto, utilizando a logica dos CLBs, isto é o programador
especifica quais ligagdes serdo feitas entre os CLBs, porém existem pacotes de desenvolvimento
que permitem um projeto digital bem menos desgastante, utilizando-se editores esqueméticos,
editores de diagrama de estados ou editores para linguagens descritivas como VHDL. Os editores
esquematicos muitas vezes apresentam blocos funcionais comuns como: registradores, buffers,
contadores memarias, decodificadores, somadores, entre outros, que podem ser usados para
congtruir circuitos maiores, de uma forma rapida e confiavel, pois os circuitos basicos ja foram
exaustivamente testados.

Tais editores geram streams de bits (sequéncias binérias) que sdo carregados no FPGA.
Os procedimentos para carregamento desse programa sao: carregamento através de sinais
enviados por um PC, por exemplo, através da porta paraea; ou a seqiiéncia de bits é inserida
numa PROM, gue envia seus dados para o FPGA apds um pulso de inicializagcdo. Essaforma é a
mais indicada para a versdo final da interface, ou sgja, quando ela ndo sofrera mais alteragoes.
Nesse projeto utilizamos um editor de VHDL, no qua é possivel obter resultados de validacdo
através de simulagéo.

M odos de configuragéo do FPGA

Configurar um FPGA significa carregar o ‘programa no dispositivo. Alguns FPGAS utilizam
cerca de 350 bits de configuragéo por CLB [2]. Cada bit é responsavel por definir o estado de
uma célula de memoria estética que controla uma funcéo booleana, um multiplexador de entrada
ou um transistor de interconexéo.

Para algumas familias, os modos de operacdo dos FPGASs podem ser configurados aravés
de 3 bits. Temos como exemplos de modo de operacéo dos FPGAS:

Modo mestre serial: Nesse Modo, o sina de clock (CLK) é gerado a partir de um
oscilador interno que serve como sincronizador dos periféricos, por exemplo, uma
memoria SPROM, que pode armazenar 0 arquivo de configuragéo do FPGA. Um aspecto
importante desse modo de operacdo é que este permite que os dados de configuracdo
sgjam automaticamente carregados no FPGA imediatamente apds a energizacéo do
circuito.

Modo escravo serial: Diferentemente o Modo Mestre Serial, o Modo Escravo Serid ndo
apresenta um clock interno, mas € gerado por um circuito externo. Este modo geralmente
€ usado na fase de validagdo do projeto, onde a parte funcional é mais importante e deve
ser testada.

A escolha do modo de configuragdo mais apropriado depende de fatores como [8]:
simplicidade de interface, configuracéo rapida, possibilidade de serem feitas vérias configuractes
através de um microcontrolador, dentre outras.

Para se descartar a configuracdo do FPGA utiliza-se um circuito interno que € ativado na
inicializacdo do FPGA, ou sga, sempre que o circuito € ligado. Esse circuito mantém a meméria
de configuracdo limpa enquanto o pino * PROG do FPGA egtiver em NLB.
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2.4 Microcontroladores

Nessa secdo, serdo mostrados algumas caracteristicas dos microcontroladores. Isto servira de base
para entendimento da comparagéo com FPGAS, feita nas segdes seguintes.

2.4.1 O quesdo microcontroladores

Para automatizar um sistema de controle (ex. controles de impressora, acionadores de motores de
passo, reguladores de velocidade) [10] podem ser encontrados Varios circuitos, como mostrado na
Figura 6, que juntos provéem as funcionalidades desejadas dos sistemas, tais como:

CPU: Usada para controle;

ROM: Usada para armazenar o programa de controle;

RAM: usada para implementaco da pilha e armazenamento de dados;
Porta Paralela: Comunicagdo com periféricos;

Porta Serial: Comunicagé@o com periféricos;

A/D e D/A: Conversores para interface com periféricos anal6gicos,
Timers: Temporizagéo.

Apbsisso ser observado, comegou a surgir aidéia de colocar todo periféricos dentro
do CI da CPU. Isto diminuiria o tamanho e o custo do circuito impresso aém de aumentar a
confiabilidade. Assm surgem os microcontroladores, circuitos que apresentam num so chip,
unidade de processamento e demais periféricos.

Esses circuitos executam programas que sdo armazenados em suas memorias internas. Os
programas podem ser escritos em duas linguagens: a linguagem de alto nivel C e a linguagem de
montagem Assembly. Mas linguagem de méquina é utilizada.

Barramento de dados

interrupcoes <
— L 2 1
— B N
Mamdria Memoria c
L da de dades : o
C Program?: cs r ;;1
$
Gerador P X, + a n
de reset i
u SR
o a
Gerador ot > e g
de Clock ™~ Barrameanto de Enderecos
a controle e
F 3
S
Sele¢io de enderegos

e Geragdo de C5

Figura 6. Arquitetura de um microcontrolador basico
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A Figura 7 mostra um microcontrolador basico dafamilia 8051.

‘:’ Port0  Port 2 ':' Pao
= <«—p| Drivers  Drivers |¢=—p
07 4P > P
Pio <> <> Pso
' Port 1 Port 3 '
Pi7 1 ’I Drivers  Drivers 1 I’ Ps;
—» PSEN
Controle|—» ALE
—>» EA
—» RST

Figura7. Microcontrolador basico dafamilia 8051

O microcontrolador mostrado na Figura 7, possui 4 portas de comuincagdo de 8 bits,
alguns sinais de controle (PSEN, ALE, EA e RST) e um cristal, que € usada para geracdo do
clock.

Os microcontroladores sd0 especificos para controle, ndo tem grande capacidade de
processamento e por isso nunca haverd um computador pessoal cuja CPU sgja um
microcontrolador. Eles podem estar presentes num PC, mas gpenas para controlar periféricos.

Usase 0 nome de Microcontrolador para designar dispositivos de uso genérico, mas
existem varios microcontroladores que tém aplicagbes especificas, como por exemplo o
controlador de teclado e o controlador de comunicagdes universal.

2.4.2 Componentes

Memorias

Usualmente, um dispositivo da familia 8051 gpresenta trés tipos de memarias [11] e, para um
programador de microcontroladores, éimportante ter conhecimento basico sobre elas.
Séo elas:
Memodrias internas (on-chip memories): S&o as memorias localizadas dentro do chip,
podendo ser de qualquer natureza (codigo, RAM e €tc).
Memoria externa de codigo (External Code Memory): Esta memdria esta € uma extencéo
do chip e suafungéo é armazenar o programa que esté sendo executado pelo 8051.
RAM externa (External RAM): Esta forado chip e geralmente é representada por uma
RAM padréo ou Flash RAM

Banco deregistradores

Os 8051 basico possui 8 registradores que sdo usados em muitas de suas instrugdes. Estes
registradores sdo numerados de 0 a 7 (RO, R1, R2, R3, R4, R5, R6, e R7). Estes sdo usados
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geralmente gjudar na manipulacéo de valores e na movimentagdo de dados de uma posi¢éo de
memoria aoutra

Memoriade bit

Os dispositivos da familia 8051 sdo microcontroladores orientados a comunicagdo, portanto ddo
a0 usuério a habilidade de acessar uma boa quantidade de varidveis de um bit.

E importante frisar que a memoria de bit é realmente uma parte da RAM interna. De fato,
as 128 varidveis de bit ocupam 0s 16 primeiros bytes da RAM interna.

Registrador es de fungdes especiais (SFR)

Os registradores de fungdes especiais sdo &reas de memoria que controlam uma funcionalidade
especifica do processador 8051. Por exemplo, quatro SFR permitem o acesso a 32 linhas de
entrada/saida do 8051. Um outro SFR permite que um programa leia ou escreva na porta serid e
assim por diante.

Timer

O 8051 bésico possui 2 timers/counters internos, o TIMERO e TIMERL, que sdo programados
pelo software e trabalham de maneira independente dos demais sistemas do chip. Estes dois
timers podem ser habilitados por software ou por hardware, seja em fungdo dos bits em seus
registros de controle, ou pelos pinos de interrupcéo.

Interrupcoes

No 8051 basico existem 5 maneiras de se gerar uma interrupgdo, sdo elas: pelas interrupgdes
externas INTO e INTL, pelostimers TIMERO e TIMERL, e pelo cana de comunicacdo serial.

No 8051, cada interrupcéo pode ser individualmente habilitada ou néo, e podemos
também desabilitar todas de uma 6 vez. Para evitar que duas interrupgdes ocorram a0 mesmo
tempo, estas apresentam niveis de prioridade.

2.5 Comparacao entre FPGA, ASIC e
Microcontroladores

Com o grande avanco tecnoldgico alcancado atualmente, surgem novas tecnologias para resolver
problemas de desempenho e custo do projeto, encontrados durante as fases de um projeto de
hardware. Obviamente, 0s projetistas querem um alto desempenho a um custo baixo. Para isso,
as opgoes tecnolégicas disponiveis no mercado estdo sempre inovando e melhorando o
desempenho de seus hardwares.

Nessa secdo faremos uma breve comparagéo entre as trés abordagens que mais se
destacam no mercado: FPGA, ASIC e Microcontroladores.

Quando tratamos de solugbes em hardware (FPGA e ASIC), damos destaque ao
desempenho dessas abordagens, pois estas apresentam um circuito dedicado a funcionalidade
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desgjada. No caso do FPGA, este pode ser configurado segundo um ‘programa escrito em
aguma linguagem de descricdo de hardware. JA os ASICs apresentam uma configuragdo
preestabel ecida na fabrica.

Os microcontroladores apresentam um conjunto blocos funcionais interligados. Essas
conexdes entre eles ndo podem ser mudadas, diferentemente do FPGA. A grande vantagem disso
€ gue apresentam uma tecnologia muito barata, porém estes demonstram um desempenho muito
menor que os FPGAsou ASICs. A figura abaixo mostra uma comparagéo de desempenho, Custo
de reengenharia, custo unit&io e Time-to-Market(TTM), considerando ASICs FPGAs e
Microcontroladores. O custo de reengenharia trata-se do impacto causado por um erro achado
durante o projeto. O TTM é 0 tempo que um projeto gasta para ser posto no mercado.

Desempenho Custo de Custo TT™M
reengenharia

ASIC ASIC FPGA ASIC
FPGA FPGA MICRO FPGA
MICRO MICRO ASIC MICRO

Figura 8. ASICxFPGAXxMicrocontroladores

2.6 Hardware x software

H& uma grande discussdo de quando se deve usar as diferentes abordagens para implementagtes
de sistemas digitais. Essa se¢cdo é dedicada a descricdo de sigemas implementados tanto em
hardware, quanto em software .

O grande beneficio de se implementar em software € o nivel de abstracdo que obtemos
quando utilizamos linguagens de alto nivel como a linguagem C. O que faz com que o tempo de
desenvolvimento sgja bastante reduzido.

Entretanto, implementacdo via software apresenta desvantagens, principamente
relacionados a desempenho. Isso ocorre porque a plataforma de desenvolvimento utiliza
microcontroladores, que sdo hardwares de propésito geral. Como visto anteriormente os blocos
funcionais dos microcontroladores sdo fixos, o que faz com que otimizagOes de desempenho
sgjam possivels gpenas no nivel de codigo de programa ou estratégia de implementacao.

Jaimplementagdes em hardware apresentam blocos funcionais que séo interligados de tal
forma que executem a funcéo desgjada, 0 que faz com que o sistema tenha um desempenho muito
melhor, se comparado com implementagdes em software. Porém, nessa abordagem, temos que
nos preocupar muito mais com os detalhes da implementacéo e a arquitetura do dispositivo de
destino. Minucias, como atrasos dos blocos e sincronizagdo, devem ser criteriosamente
observadas, para que hgasucesso na construgédo do sistema.
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Capitulo 3

Etapas do projeto

3.1 Observacao do problema

Nessa fase foi levantado o problema de ter que transmitir imagens sem sobrecarregar o trafego de
dados entre o transmissor e o receptor, além de diminuir o tempo gasto com manipulagdo dessas
imagens.

3.2 Escolhado Algoritmo de compactacédo RLE

Como sera vigto, este agoritmo € eficiente quando o0 arquivo apresentar uma caracteristica
peculiar que é possuir sequéncias de padrbes repetidos. Entdo este pode ser aplicado
satisfatoriamente a imagens, pois estas, na maioria dos casos, goresentam tal caracteristica.

Além de atender as necessidades do projeto, o algoritmo de compactacéo RLE é bagtante
simples de implementar. Este servird para andlise comparativa entre as implementagdes em
hardware e software.

3.3 Fasedelmplementacao

A aplicagdo escolhida consiste na implementacdo do algoritmo de compactacéo de imagens, o
RLE, mostrado anteriormente. Essa implementacdo foi feita em VHDL para configurar um
FPGA, e validada através de simulagdes. Aplicagbes como esta, justificam o uso dos recursos do
FPGA, pois apresentam uma razoavel massa de dados, aém da necessidade de um bom
desempenho.

Para compararmos o0 desempenho dessa abordagem (implementagdo em hardware), esse
mesmo agoritmo foi implementado em software (linguagem C) para ser executado em um
microcontrolador dafamilia 8051.

Como jafoi dito, utilizamos a linguagem VHDL para descricéo de nosso hardware. Uma
das vantagens da utilizacdo de linguagens de descri¢do de hardware, € que muitas vezes podemos
nos abstrair da arquitetura quando esta ainda ndo foi determinada.
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O fluxo de projeto indicado naFigura 9 ilustra as principais etapas do desenvolvimento de
um sistema digital e sera detalhado nas secbes a seguir.

Especificacdo

=>{
FPGA  hardware

Figura9. Fluxo de Projeto genérico de um projeto digital

3.3.1 Egpecificacdo

Inicia-se na especificac@o do sistema que se trata da descrigdo em alto nivel do comportamento
do sistema. Esta etapa é auxiliada pelas estimativas, podendo-se considerar restrigdes tais como
area, poténcia e desempenho.

Nessa etapa do projeto, foram abordadas as possibilidades do uso de padrdes para
implementacéo do algoritmo em VHDL, a melhor abordagem foi modelar o sistema como uma
maquina de estados de Mealy [11].

A maquina de estados é executada a partir de um sina de clock, ou sgja, amudanga de um
estado para o0 outro é feita em sincronia com o pulso do clock. Cada estado apresenta uma
configuracdo de sinais especifica que podem ser descritos através de um diagrama de estados.

Durante esta etapa de projeto, observamos a necessidade de se separar 0 sistema em dois
modulos para facilitar a implementacdo e futuramente possibilitar explorar paralelismo com
insercdo de novos modulos. Apds divisdo, passamos a pensar ho comportamento de cada
modulo, ou sgja, definicdo dos sinais de controle, juntamente com entrada/saida, que seriam
vistos como variaveis da méaguina de estado. A maquina de estados foi definida com base no
comportamento de cada médulo, bem como nos sinais gerados por ele.

3.3.2 Sintese

Logo apos a especificagdo, vem a etapa de sintese que permite a passagem automética, através de
ferramenta CAD adequada, de um nivel de descricdo para um outro nivel inferior. Esta etapa
normalmente pode ser agrupada em trés niveis descendentes sucessivos: sintese comportamental,
sintese logica e sintese fisica. Na sintese comportamental € produzida uma descricdo da
funcionalidade do circuito no nivel de blocos, a partir de uma descricdo comportamental do
mesmo. Esta etapa normamente € dividida em escalonamento de operacOes, partilhamento de
recursos e aocacdo de recursos. Na sintese l0gica obtém-se uma descricdo a nivel [6gico de um
circuito, a partir de uma especificagdo funcional do mesmo. A sintese fisica permite a obtencéo
de um circuito (layout) a partir de uma descricdo no nivel 16gico do mesmo. A etapa de sintese
independe da arquitetura de FPGA queira se utilizar.
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3.3.3 Egtimativas

Nesta etapa sdo levantadas algumas caracteristicas, tais como, érea, poténcia e desempenho
visando atender as necessidades do projeto. Neste trabalho, foi realizada estimativa de érea da
|6gica implementada no FPGA visando obter um circuito que ndo ultrapassasse a &rea méxima
permitida para l6gica do FPGA. Nesse trabalho fizemos o uso de ferramentas CAD comerciais
para obtencéo das estimativas. Normalmente, cada ferramenta CAD tem seu proprio ambiente de
desenvolvimento de projeto.

3.3.4 Prototipacgao

Uma vez escolhida a familia de dispositivo, o projeto passa para a etapa de prototipacdo que ira
gerar uma descrigdo para uma determinada arquitetura. Pode-se, ainda nesta fase, fazer o uso dos
estimadores para verificar se, apos a sintese, para uma determinada arquitetura, o sistema ainda
continua satisfazendo as restri¢oes de projeto.

Em seguida, os bitstreams (arquivo de configuragdo do FPGA) sdo gerados por uma
ferramenta CAD adequada, e finalmente o FPGA podera ser configurado com a ldgica
implementada pelo projetista. Na verdade, 0 comportamento descrito em alto nivel foi mapeado
na arquitetura de FPGA e a plataforma foi configurada para que o hardware funcionasse com
uma determinda especificacdo. Finalmente as fases de andlise e testes, que s80 0s responsaveis
pela extracdo de informagao do protétipo, e teste de funcionalidade, respectivamente.

Ordonez [2] sugere varias aplicagdes com a utilizacdo de FPGASs da Xilinx baseados na
plataforma da Xess Corporation [6]. As principais etapas serdo consideradas para o
desenvolvimento de nosso protétipo, sendo limitadas pela disponibilidade da ferramenta CAD
que sera utilizada.

3.3.5 Validacgédo e Analises

A validacdo da nossa aplicacdo deu-se através de simulagdes, ou sgja, usamos uma ferramenta
CAD, que da suporte a simulages e montamos todas as situagdes desgjadas, a fim de obter as
respostas esperadas.

As andlises seréo baseadas em estudo de caso, destacando o desempenho do sistema e
comparando algumas abordagens de desenvolvimento de sistemas digitais.
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Capitulo 4

| mplementacéao

4.1 Viséo geral do sistema

Consideramos na implementacdo do sistema, uma aplicacdo, ilustrada na Figura 10, que é
composta basicamente de host, comunicagdo RF e controle de robd via plataforma
reconfiguravel. O rob0 é dotado de uma camera, que captaimagens do ambiente, e as envia para
a plataforma reconfiguravel. Esta aplica um agoritmo de compressdo de imagens, nas imagens
fornecidadas pela cAmera. Em seguida, aimagem compactada € enviada via RF

A figura mostra 0 sistema como um todo, mas nosso trabalho é focado basicamente no
desenvolvimento de um algoritmo de compactacdo em hardware para a plataforma reconfiguravel
destacada nafigura.

Uma vantagem de se usar hardware reconfiguravel € que o sistema pode ser
reconfigurado em tempo de execucdo, bastando que algum circuito externo o configure no
instante correto. Neste caso, deve-se analisar 0 custo de reconfiguragdo do hardware, pois, 0
impacto pode ser relevante quando a quantidade de reconfiguragdes, para uma determinada
aplicagéo, for muito alta.
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Figura 10. Sistema de captacédo de imagens através de um robd

Esse trabaho ndo cobre todas as operagdes demonstradas na Figura 10 acima, apenas o
maodulo em destaque, composto pelo FPGA e circuitos acessorios. Esse sistema pode ser estudado
para futuros trabal hos.

4.2 Viséo geral do Modulo Desenvolvido (RLE)

Nosso sistema apresenta dois modulos internos descritos em VHDL (Apéndice A) que seréo
apresentados adiante. Nessa sessd0 mostramos uma visdo geral do sistema RLE, destacando a
ligagdo entre os sinais de entrada e saida dos médulos e do sistema RLE como um todo.
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Figura 11.Visdo gera do sistema composto pelos modulos Buffer e RLE

A partir da Figura 11 podemos que o modulo Buffer comunica-se com o modulo de leitura
de imagem e 0 mddulo de comunicagdo RF. O modulo de leitura de imagens esté ligado a camera
e recebe as imagens capturadas por ela. Esse modulo envia os bytes para o médulo buffer. O
Driver RF é responsavel por enviar os bytes compactados via RF.

O Buffer apresenta uma entrada de 1 byte (input_byte), por onde os bytes séo recebidos
vindos do mddulo de leitura de imagens. Outros sinais de comunicagdo serdo detalhados nas
proximas segBes. Através desses sinais pode-se implementar todo o protocolo de comunicacdo
entre 0s modulos.

4.3 Algoritmo RLE

O algoritmo de codificagdo RLE (Run-Length Encoding) comprime/codifica dados baseados em
ocorréncias sucessivas do mesmo padréo. O Resultado da codificagdo de uma string de bytes é
sempre uma palavra composta por dois bytes: um que indica o padréo de repeticéo e o outro byte
que contém o niimero de vezes que devera ser repetido esse padréo.

Daqui podemos concluir facilmente que este algoritmo SO é aplicavel para determinados
tipos de informacdo: se ndo houver padrbes repetidos entdo em vez de compresséo de dados
teremos expansdo, uma vez que ndo havendo repeticdes vamos ter cada byte a ser codificado num
padréo diferente, ou sgja, vamos ter umaimagem com o dobro dainformagéo.

Um exemplo tipico de uma codificacdo RLE pode ser representado no seguinte esquema:
considere a sequéncia inicial “AABBBCCCC”, ela apresenta repeticdes de alguns bytes, por
exemplo, o byte‘A’ aparece duas vezes nessa seqliéncia, entdo para representarmos isso de forma
codificada, usaremos dois bytes, um representara o byte da seqiiéncia, o outro a quantidade de
repeticdes do primeiro. Portanto para o byte‘A’ repetindo-se duas vezes temos 2A.

Cadificando toda a sequiéncia temos 2A3B4C, ou ainda podemos dividir em dois arrays de bytes
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um com a quantidade de repeti¢des e outro com os bytes apresentados na sequiéncia, ou sgja, em
um array temos 234 e no outro ABC.

Para esta sequéncia a taxa de compressdo € de 33% , pois houve uma reducéo de 9 bytes
para6 bytes.

4.4 |nicializagao

Para que o sistema sgja inicializado, deve-se gerar um pulso na entrada reset. Com isso, todos 0s
maodul os estardo prontos parainiciar suas atividades de acordo com os sinais de controle.

A partir dai, os snais de controle podem ser gerados pelo modulo externo e recebidos
pelo sistema

4.5 Funcionamento do sistema

Inicialmente, os dois primeiros bytes do stream retirado do arquivo a ser compactado séo lidos
pelo médulo buffer e encaminhados para 0 médulo RLE, onde sdo comparados. Sendo eles
padrdes repetidos, o contador € incrementado e o buffer de entrada solicita o préximo byte para
ser lido. Se os bytes comparados ndo forem iguais ou se 0 contador ultrapassar 0 seu valor
maximo, o byte anteriormente lido é colocado na saida, seguido da sua quantidade de repeticoes.
O valor do contador passa a ser 1 e 0 novo byte ser4 comparado com um préximo que sera
buscado.

O diagrama a seguir reproduz a estrutura do algoritmo do RLE através de diagrama de
blocos:

Input N
Reg1 (7:0 Re 0
ol g1 {7:0) Clk, g 2(7:0) 0 Dl.ltpl.lt
8.1 8.7 1
Légica de Comparagéo L]
N
Resat Logica
Cik de Controle Contador

Figura 12. Diagrama de blocos do agoritmo.
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45.1 Modulo Buffer de entrada

Esse modulo é responsavel por receber os dados enviados pelo médulo externo, cujos pinos estéo
mapeados em pinos do FPGA. Essa comunicagdo € estabelecida seguindo um protocolo de
comunicagdo que foi idealizado para garantir sincronizagdo entre os médulos e a interface
externa

Considere a interface externa como sendo um driver para comunicagdo que pode ser PCI,
ISA, serid, paralela, dentre outros. Em uma primeira implementagéo de nossa abordagem, o
maodulo Buffer foi pensado para ser o driver de comunicacdo para um barramento 1SA, tendo em
vista que foi montado uma plataforma baseada em FPGA que poderia ser conectado a um
barramento ISA. Mas, ndo foi possivel continuar com a idéia, tendo em vista que o fabricante do
FPGA ndo fornecia mais suporte para o digpositivo que estdvamos trabalhando. Entdo, o médulo
Buffer foi adaptado para se comunicar através de um protocolo especifico, ndo considerando
nenhum tipo de barramento de comunicagéo.

Considerando um FPGA da Altera, da familia flex 10k, a configuracdo desse médulo
ocupou 54 células légicas de 576 existentes e 18 pinos de entrada/saida de 53 existentes. Esses
dados foram retirados do relatério que foi gerado na compilagdo do projeto (Compiler Report
File). A Figura 13 ilustra o protocolo de comunicacéo implementado que é usado entre o médulo
Buffer e ainterface externa

Modulo de Captacéo de Médulo Buffer
imagens
get(byte)
next_byte
end_file

Figura13. Protocolo de comunicagdo entre o modulo de captacdo de
imagens e o Buffer.

Outros sinais do modulo Buffer sdo usados internamente, por isso ndo s3o mostrados no
protocolo de comunicagdo mostrado na Figura 13. A seguir serd indicada a lista de sinais de
controle usados em nossa abordagem proposta com suas respectivas funcionalidades.

Sinais de controle

get: Este sinal informa ao modulo Buffer que o proximo byte esté disponivel para ser lido
naentrada.

end_file: Sinaliza ao Buffer o fim da sequiéncia de bytes, ou sga, indica que o buffer deve
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finalizar suas operacoes.
reset: prepara 0 modulo para o inicio das operagbes, colocando os devidos valores nas
varidveisinternas do médulo.
rle_next_byte: E um sinal interno de comunicagio entre os modulos Buffer e RLE. Ele
indica que 0 médulo RLE esta pronto parareceber o proximo byte a ser codificado.
next_byte: Indica a0 médulo externo que o Buffer estd pronto para receber o proximo
byte.
write_rle: Sinal interno de comunicagéo entre os modulos, informa ao modulo RLE que o
proximo byte esta disponivel no Buffer.
rle_end file: Sinalizaao RLE o fim das operagdes.

Como dito anteriormente, aimplementacdo desse modulo (Buffer) foi baseada no conceito
de mé&quina de estados que é melhor ilustrado através da Figura 14. A funcionalidade de cada
estado, da méaguina de estados usada neste modulo também é apresentada a seguir.

Estado A: Preparaa maguina de estados para iniciar a operacéo. Nesse estado, o sinal de
controle end_file é verificado, caso estgja em NLA, a maquina segue para o estado E,
onde finaliza suas operacfes, do contrario segue para o estado B.

Estado B: Nesse estado, o buffer aguarda o envio do proximo byte. Aqui, o sind de
controle end_file € novamente verificado, caso eteja em NLA, o sinal write rle é
colocado paraNLB e a saida é zerada, em seguida, a m&guina vai para o estado E, onde
finaliza suas operagdes. Estando o sinal end_file em NLB, e o sinal de controle get em
NLA, o vaor da entrada é lida e armazenada numa variavel interna, o sinal write rle é
zerado e a maguina segue para o estado C. Caso o sinal de controle get esteja em NLB,
ela permanece nesse estado.

Estado C: Esse estado verifica se 0 préximo médulo (Médulo RLE) esta solicitando o
préximo byte, caso o sina de controle rle_next_byte estiver em NLA, o byte armazenado
no estado anterior € posto na saida e os sinais next_byte e write_rle sdo colocados em
NLB e NLA, respectivamente, e a méquina de estados segue para o estado D. Caso
contrario a méaquina permanece no estado corrente.

Estado D: O estado D serve paraque o Buffer certifique-se de que o médulo RLE recebeu
0 byte enviado no estado C. Caso o sinal rle_next_byte esteja em NLB a maquina
permanece nesse estado, caso contrério, o sinal de controle next_byte € posto em NLA, o
sinal write_rle é colocado em NLB e a méquina volta para o estado é o B.

Estado E: Estado final da maquina de estados; o sinal rle_end_file € colocado em NLA e
maquina permanece nesse estado até que o sinal de reset estejaem NLA.

A figura a seguir mostra o diagrama da méquina de estados do médulo Buffer:
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write rle<=0

next_byte<=1
write rle<=0

end_file=1 rle next_byte=0
end file=0 Next_byte =

end file=1 rle_next_byte= 1/

7 o

end_file=0
get=1

D

write rle<=0
output <=0

rle_next_byte=1

memory <= input
write rle<=0

next_byte <=0
output <= memory
write rle<=0

Figura 14. Diagrama de estados do Buffer

Na Figura 14, o simbolo “<=" significa que o sinal est4 recebendo o valor especificado gpds o
simbolo.

4.5.2 ModuloRLE

Este modulo é regponsavel por executar o algoritmo de compactagdo RLE, além de se comunicar
com o médulo externo, enviando os dados compactados. A Figura 15 ilustra os sinais de controle
que séo usados na comunicagdo entre o modulos Buffer eo RLE.

O FPGA da familia flex 10k (Altera), possui 576 células logicas e 53 pinos de
entrada/saida. A ferramenta CAD usada, fornece uma estimativa de quantas células 16gicas pinos
de entrada e saida foram usados para implementar a funcionaidade desgjada. Entdo a
configurag@o desse madulo ocupou 149 células l6gicas e 18 pinos de entrada/saida.



Sinais de controle entre os médulos, Buffer deentrada e RLE

Buyfler de
Entrada RLE
next_byte
—
read(byte}
next_hyte
.
read{byte?)
next byte i
) read {byte3)
end file
= —

Figura 15. Sinais entre Buffer e RLE

Sinais de controle
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read: E um sinal de entradaque diz a0 mddulo RLE que o proximo byte ja pode ser lido

do buffer de entrada.

Os outros sinais de controle foram explicados na sessdo sobre o modulo Buffer. A Figura
16 mostra a interface entre o moédulo RLE e o Mdédulo Buffer, através dos sinais de controle

usados.
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Entradas Saidas
Entradas Saidas
—input_byte=T:0= output=T:.0= _.—l—
input_byte<70> output<7 0> ———
— ik
B next_byte — Jok
— end_file u . rext_ryte
F J end_file
T R
— get E rle_end_file L
R read E out_twte
— reset
1 received
wiite_rle , :
aut_courn
— rle_next g =
—ned_byt reset

Figura16. Sinaisdeinterface

Como no médulo Buffer, o médulo RLE também é baseado no conceito de méguina de
estados e apresenta 0s seguintes estados descritos a seguir e ilustrados na Figura 18.

Estado A: Simplesmente encaminha a méaquina de estados ao proximo estado, que serd o
estado B;

Estado B: Esse estado inicializa os valores dos sinais internos. Nele, o valor do contador
é aterado, recebendo o valor 1, isso quer dizer que o proximo byte terd o valor minimo de
ocorréncia obviamente igual a 1. Dagqui a méaguina passa parao estado C;

Estado C: Nesse estado o préximo byte é lido. Os sinais out_byte e out_count sdo
colocados em NLB, sinalizando que ndo ha dado na saida ainda. Entéo o valor do sind
‘end_file é testado, caso estga em NLA, a maquina seta o valor da variavel ‘last’, que
serve para indicar que os ultimos valores (valores do byte do arquivo e da contagem)
devem ser colocados na saida, e a maquina deve seguir para o seu estados final. Caso o
‘end_file esteja em NLB e sinal ‘read’ esteja em NLA, o segundo byte é lido pelo
maodulo, pois o primeiro ja foi lido no estado G. Além de ler o segundo byte, o sinal
next_byte é colocado em NLB, isso por que hd um delay na leitura do byte enviado pelo
maodulo Buffer. Passado esse delay, o sinal seré colocado em NLA novamente (isso sera
feito em outro estado).

Apbs o byte ter sido lido, a méguina de estados segue para o estado H. Caso nenhumadas
situagdes citadas anteriormente acontega, a maquina permanece no estado C.

Estado D: Para que néo aconteca overflow e a contagem de bytes siga errada, nesse estado
o contador é verificado. Caso seu valor seja maior que 255 (vaor maximo para 8 bits), o
sinal de overflow é colocado em NLA e améquina de estados segue parao estado J. Caso
ndo aconteca o overflow, o sinal next_byte é colocado em NLA para sinalizar que o
maodulo Buffer ja pode disponibilizar o préximo byte; entdo a maguina de estados volta ao
estado C.

Estado E: Nesse estado o sina out_byte € colocado em NLA, indicando que sera
colocado na saida o byte original do arquivo, pois o resultado desse algoritmo sdo dois
vetores de bytes, como foi dito anteriormente, 0 primeiro com as amostras (bytes do
arquivo original), e o segundo com a quantidade de repeticdes consecutivas dagueles
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bytes. Ent&o nesse estado o primeiro byte € colocado na saida e a méguina permanece
nesse estado aé que o sina ‘received’ esteja em NLA. Ent&o o novo byte é inserido no
regl (ver figura diagrama de blocos), ou sgja, seré comparado com o préximo enviado
pelo médulo Buffer. Feito isso, a maquina de segue parao estado F.

Estado F: Como dito anteriormente, dois vetores de bytes devem ser colocados na saida,
os bytes do vetor de amostras ao colocados na saida no estado E, e os bytes de contagem
sd0 colocados nesse estado. Esse estado também é responsavel por colocar os sinais
next_byte e out_count em NLA, sinalizando ao buffer paraenviar o préximo byte e que o
byte que esta na saida é um byte indicando a quantidade de repeticdes do primeiro. A
méguina permanece nesse esado até que o sinal received estejaem NLA.

Daqui, entdo, a maguina de estados segue para o estado J, ou segue para o estado | se a
vaidvel last estiver setada

Estado G: O primeiro byte do arquivo € lido e inserido no registrador 1 (regl) para ser
posteriormente comparado com o0s bytes seguintes. Nesse estado também o sinal
next_byte é colocado em NLA. Entdo a maguina de estados segue parao estado C.
Estado |I: Estado final da méquina de estados; a méguina permanece nesse estado até que
o sinal de reset estgaem NLA.

Estado J: O contador recebe o valor 1, e a maquina segue para o estado C.

A figura abaixo mostra a interface entre o sistema RLE completo visto na Figura 1l e o
maodulo externo, através dos sinais de controles usados;

input_byte<7.0=>
M clk |
. end_file
d get
LI
1 reset
o fe next byte
E received
f out_byte
e next_lyte
r
n out_count
0 output=7:0=

Figura 17.Sinais de interface com o médulo externo

Para um melhor entendimento da maquina de estados, seu diagrama de estados € mostrado
na Figura 18.
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A reset = 1
out_byte<= 0 B -
out_count<= 0 7/ counter <=1
> <=i out_count <= 1
regz <= Input next_byte<=1
next_byte<=0 —
G next_byte<=0
/ regl <= inpUt
D coun 255
og! - reg2 read = 1 C read =0
gl end_file =
counter=255 7 a - —
H end| file = 1
counter<=counter +1
next_byte<=0 reg)/# reg2 |
E out_count <=1 /
F output <= counter

/

Figura 18.Diagrama de estados do médulo RLE

out_byte<=1
output <= regl

Na Figura 18, o simbolo “<=" significa que o sinal esta recebendo o valor especificado gpds o
simbolo.

4.6 Validacao

O algoritmo desenvolvido foi vaidado via simulagdo. O conjunto de ferramentas utilizadas para
simulagdo do comportamento dos sinais no FPGA foi o MAX+PLUS Il versdo 10.2, da Altera
Corporation. Os codigos VHDL podem ser vistos no Apéndice A.

Com esta ferramenta foi possivel compilar o arquivo .vhd (descri¢cdo comportamental), e
através da ferramenta Waveform Editor, disponibilizada pelo MAX+PLUS, foram retirados os
valores paraos sinais ao longo do tempo, como mostrado na sesséo seguinte.
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4.6.1 Modulo Buffer de entrada
Marne: _Walug: J' 112.|6ns 225.I2ns 337.|an

= rle_next_byte | 0 ’—‘ ’_‘

= reset I J—‘

o= et 0 ’—‘ ’—‘

9= end e 0 1
=0 vitite_fle 0 | \_
e endfle | 0O [
= next_byte 0 | \_
& input bytz | DO 0 (5 X 0 oy D

I autput Do 0 ¥ 5 ¥ 10 |

@ mernary Do 0 | 5 | 10 i [
ay state A A i B )y C Jy D ¥ B J C ¥ D } B 7} E

Figura 19. Sinais do médulo Buffer

Os dhnais gerados pelo modulo Buffer de entrada estdo mostrados na Figura 19. Sua
funcionalidade é receber os bytes do arquivo a ser compactado e passa-los para 0 médulo RLE,
que ira codificé-los.

A seguir, todos os sinais anteriormente explicados foram validados por simulagéo e séo
mostrados através das formas de onda extraidas através da ferramenta CAD utilizada. Para
melhorar o entendimento do andamento da maquina de estados alguns sinais interno de controle,
tais como, memory, onde o byte é temporariamente armazenado e o state, que guarda os estados
da méaquina de estados sdo também ilustrados nas formas de onda.

Reset

Para que o sistema inicie suas operagdes, é necess&rio que os modulos recebam um sinal de
Reset, que faz com que todas as varidveis internas do sstema ganhem valores esperados. A
Figura 20 mostra o inicio da operagdo do buffer, destacando o pulso de reset.
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Narme: Valug: | 112.6ns 225.2n 337 ns
m=clk 0
m=rle_rext_byte | O ’_‘
= reset 0 J_‘ }
o= et 0 / ’—‘ ’—‘
= end_fle o =" L
=g write_rle 0 I \_
= fle_end_file 0 I ’—
@rodtye | 0 |] LT 1
& put byte | DO [ ] 0 T T 0
S utput oo [] 5 10 |
@¥ memary oo I 0 X X 10 X [
A stte Al A V(8 Y ¢ B Y ¢ 8 | E
l Figura 20.Sina reset enviado pelo médulo de captacéo de imagens
Pulso de reset

Observemos que a partir do pulso de reset, a maguina de estados comega a transitar entre os
estados, realizando, assim, suatarefa.

Embora o pulso de reset apareca durante a transicéo de subida do pulso de clock, ndo
significa que o reset é apenas permitido nessa situacéo. O reset pode ser percebido tanto na
transi¢do de subida quanto na de descida do pulso de clock (clk).

Sinal ‘Get’

Apdbs o reset, a maguina esta pronta para iniciar suas operacdes. Entdo a maquina de estados
permanece no estado B até que o controle externo envie um sinal ‘get’ indicando que ja existe

disponivel um byte na entrada do buffer para ser armazenado pelo mesmo.

A figura abaixo destaca o sina ‘get’ , com pulsos ao longo do tempo, e mostra o byte na
entrada e posteriormente, o byte contido nameméria do buffer.
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Narme vale | 112ns A] 37 fins
= clk To] _7‘[ ]
= 1le_next byte ’_‘

i

= reset I J_‘ A /ﬂ\

B n i il

Eeendfle | 0 N/ N 1
= write_tle a ‘ \_
<@ fe end fle | 0 [
=0 next_byte a / \ ’—|ﬂ
D input byte | DO i s (] i I 0

T output DO . /] 5 ! 10 i

AV memary 0o V 5 )D 10 )[
Ay state A A/ LB T b8 INC fF D ) B | E

/ Figura2l. Sina get e entrada

Byte na entrada do L.
Buffer Byte na memdria do

Buffer

O sind ‘get’, diferente do sinal de reset, sO serd sentido na transi¢do de subida do pulso de
clock. Portanto o byte deve ser colocado na entrada do Buffer e deve ser gerado um pulso no sinal
‘get’ para que o Buffer armazene exatamente o byte solicitado. Enté&o o Buffer armazena o byte da
entrada e a maquina de estados segue para o estado C, como observamos na figura acima.

Sinaisrle_next_byteewrite rle

Como visto anteriormente, o Buffer armazena o byte que sera passado para o modulo RLE. O
sinal rle_next_byte é responsavel por solicitar a0 modulo Buffer que coloque em sua saida o byte
armazenado, pois 0 modulo RLE ja esti apto a receber e codificar mais um byte.

Caso o Buffer ndo receba um pulso do sina rls_next_byte, a méaquina de estados
permanecera no estado C, ou sgja, esperando que 0 modulo RLE retire o byte da memaria do
Buffer e esse possa solicitar outro byte.

Nem sempre o Buffer pode estar com o byte disponivel para 0 médulo RLE, por is0 o
sina write_rle foi criado, para indicar a0 médulo RLE que o Buffer ja dispde do byte em sua
memoria, e pode colocdlo em sua saida.

Na figura a seguir, observamos estes sinais em destague, além da saida apresentando o byte que
estava contido na memaria do Buffer.
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Name: Vale: | \ 126ns 225.;;[ 3 s
W—CH.( 1 0 1
m=tle_rext byte | O
= reset a \ /
= gt a ’_‘
m=end file 0 / \
= write_tle a ( |
=g fle_end file 0 \
=0 next_hyte 0
D input_byte | DO 0 b5 0 i 0
T output DO 0 { 5 10 H
@V memory 0o 1 }[ w 10 }[ [
ay state A A Y B b c o ¥ B JocC i B E
/ Figura 22.Sinal Next_byte
Permanece
no estado C

Apbs o médulo RLE ter retirado o byte da saida do Buffer, a m&quina segue parao estado
D, que colocao sinal ‘next_byte’ em NLA indicando que o Buffer j& pode receber o proximo byte
para armazenar. Daqui a méguina segue para o estado B, onde permanece esperando um sinal
‘get’ ou um ‘end_file' indicando que ndo ha bytes a serem armazenados. Caso chegue um pulso
‘end_file' a méguina segue para o estado E, onde permanece até que um sinal de reset segja

enviado.

4.6.2 ModuloRLE

A figura abaixo mostra os sinais internos e externos do modulo RLE, que, como ja foi dito, é
responsavel por receber os bytes enviados pelo modulo Buffer, compacté&los e enviéalos para

saida

Ossinais de interface, ou sgja, entradas e saidas desse modulo s2o:

Entradas;

Clk (clock), Reset, Read, End_file, Received, Input_byte.

Saidas:

Next_byte, Output, Out_count, Out_byte

Este também gpresenta sinais internos que sao:

Regl
Reg2

Counter

State
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SDD.IDns 1L

= clk

= raet
= read

= end_file
=i next_byte
= input_byte

¥ counter
@y state
= received
= out_count
=i out_byte

Reset

=

[ R S

Figura 23.Sinaisdo RLE

Como foi dito antes, para que os modulos iniciem suas operacdes, € preciso que um pulso de reset
seja recebido por eles.
A figura abaixo demonstra o inicio das operaces do modulo RLE.

Narne:

SDD.IDnS 1.C

= clk

= reset
= read

= end_file
=g next_byte
5= input_byte
output
@y state
= received
=g out_count

=gE out_hyte

LT [ 1 [

\

\ Figura 24.Reset enviado pelo Buffer

Pulso de reset

Da mesma forma que no modul o Buffer, o reset também pode ser percebido pelo sistema,
tanto natransi¢&o de subida quanto na de descida do sinal de clock.

Sinal Read

Para que o modulo RLE leia 0 byte que se encontra na saida do Buffer (entrada do médulo RLE),
€ necessario que o médulo Buffer envie um sinal indicando que tal byte esta disponivel. Isso é
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feito através do sina ‘read’, ou sga, quando o sinal ‘read’ estiver em NLA, o modulo RLE lera
de sua entrada o byte a ser codificado.
A figura a seguir mostrao sinal ‘read’ (pulsos ao Iorr%o do tempo) e os valores da entrada
do médulo. 505 do
Pl

Marne: _Walue: l EDD.IDns 1.
= clk 0
= recet

0
= read 0 m ’_‘ ’_‘ /
i end_file 0 [ ]
=i next_byte 0 H |_| |_| ‘D> ’—‘
& i byle | DO 2 g

sind

al reg? D
a regl D2
¥ counter D3
@V state E
= received 0
= out_count
=i out_byte 0
¥
Vadoresna  Sina Figura 25.Valores de entrada e contador Valores nos
entrada next_byte registradores

internos

Podemos observar também, que os valores da entrada sGo armazenados em registradores
internos, e o valor do contador ao longo do tempo é colocado em 1, quando o padréo de repeticdo
cessar. E quando isso acontece o byte é colocado na saida seguido pela quantidade de repeticoes,
como pode ser visto na proxima sessio. E importante observarmos também, através da Figura 25,
o comportamento do sinal next_byte. Quando o0 médulo RLE ndo esté pronto para receber outro
byte, esse sinal permanece em NLB, entdo vemos na figura que, 1ogo gp6s 0 médulo receber um
pulso do sinal read, o sinal next_byte vai para NLB, sinalizando que o0 médulo estd manipulando
0 byte colocado em sua entrada (imput_byte).

Sinal input_byte e output

Na Figura 26, vemos que quando a sequiiéncia de bytes iguais e consecutivos é quebrada, o byte
anterior é colocado na saida, seguido da quantidade de repeticéo, como proposto pelo algoritmo
RLE.

Observamos também que quando o sinal end_file é colocado em NLA, o ultimo byte e sua
quantidade de repeticbes sdo colocados na saida e a maquina de estados vai para o estado |, onde
finaliza suas operagdes, retomando apenas apds um pulso do sinal reset.
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Marne: ﬂ\falue: JE EDD.IDns 10
m=clk 0
= reset 0 J_|
= read 0 ’_‘ |_| ’_‘ ’_‘ /\
= end_file 0 \
=i next_byte 0 —m ’_‘ ’:‘\ \
&= input byle | DO 0 2 o2 o2 (o)) ——a__ \

output oo 0 7\_/ (X 7 X 3 X \9 X 1
v reg? DY 0 }{ 7 /| — s+
& reyl D2 i 7/  \ 3\
gV counter D3 0 1 { 2 X 3 \ | \
wewe | £ [AJ ol o e F 0N )E) ‘
= received 0
= out_count 0
=i out_byte 0

/Figura 26.Finalizacag da operaca

g Pulso de

Ultimo i

byte Byte seguido da end file
contagem

Podemos observar também através da Figura 26 que os sinais out_count e out_byte
indicam o que esta na saida nagquele ingante, ou sgja, se 0 que esta na saida for o byte codificado,
o sinal out_byte ficard em NLA, caso sgja 0 byte de contagem o sinal out_count ficard em NLA.
Assim que o médulo externo recebe um dos bytes, esse gera um pulso no snal received para
informar a modulo RLE que este deve prosseguir sua atividade. Se nada relevante estiver na
saida, estes dois sinais permanecem em NLB.

4.6.3 Modulo completo

Mostraremos aqui a integracdo dos dois mddulos apresentados anteriormente. Nessa simulacdo
veremos a troca de sinais entre o moédulo Buffer eo médulo RLE, dém dos sinais entre o sistema
e 0 modulo externo.

A Figura 27 mostra os sinais do médulo completo.
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MName: _Walue: J_ 5DD-IDn5 1
B reset_sis 1] |_|
= received_sis 1] |_| |_| I—I_,—I—
- et 0 [1 [T [ ] [
65 input_sis po [0 ¥a¥fw o 0 0
= end_file 0 [
=g out_count_sis 1] ’_‘ ’_| |_| ,7
=g out_byte_sis 1] |_| ’_| |—| ’_|
=mw next_byte 1] |_| |_|
S output_sis Do D 1 joX 1 X7 1

@V IMe:rle_complinput_byte Do 0 10 15 i 7 I 0

@y |rlerle_comploutput oo 1] 1 1 1 1

aV Iilerle_complreg2 oo 0 i 10 i 15 i 7

aV Ilerle_camplreg! oo oy s 10 i 15 I 7

ay |rerle_complcounter Do E{ 1
= |bufferin:buffer_complinput_byte Do 0 B. 0 1] 1]

@V |bufferin:buffer_comploutput Do 0 10 X 15 X 7 X 1]

@V |bufferin:buffer_complmemory Do 0 10 X 15 X 7 X 0

@V |re:rle_comp|state A . .'. E

ap |bufferin:buffer_complstate A A E'...’ B )GG( B )GG( B X E

Figura 27.Sinais do Modulo completo

Como mostrado anteriormente o RLE gpresenta os snais:

Entradas;

clk_sis: clock do sistema;

reset_sis: reset ligado aos dois médulos;

received_sis: indica ao sistema que o médulo externo recebeu o dado;

get: indica ao sistema que o0 proximo byte esta disponivel naentrada (input_sis);
input_sis: recebe 0s bytes a serem compactados,

End_file: indica ao sistema o fim do processo.

Saidas:

out_count_sis: indica que o byte que encontra na saida do sistema € um byte de contagem;
out_byte sis: indica que o byte que encontra na saida do sistema € o byte codificado;
next_byte: indica a0 médulo externo que ja pode disponibilizar o proximo byte a ser

codificado.

output_sis. saida do sistema, envia tanto o byte codificado, quanto sua contagem para o

maddul o externo.

Faremos agora uma explicagdo sobre o comportamento do sistema, visualizando os
valores dos sinais em cada instante.

Sinaisreset e get

Um pulso do sinal reset significa que o sistema deve iniciar suas operagdes. A figura a seguir
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destaca o pulso do reset e os pulsos do sinal get.

Marne: ﬂ\-’alue: J. SUD.IDns 1
= clk_siz i]

= reset_sis ] <H }

= received_sis ] 7/ ﬂ\ |_| ’—I_,—I—
- el o 1] 1>
5 input_sis po/[ 0 Ws\{}{m}{ 0 115 0 0
= end_fil 0 / [ ]
=g out_count_sis / \ I /’_| |_| ’_| ’7
=g out_byte_sis ] l \ I |7_| |_| |—| |_|
=0 next_byte i] l ’ / |_| |_|
B output_sis oo [ [ o]/ 1 Y 1 1 {7y 1

a¥ Me:rle_complstate A ) 4 3 F) i

@y |bufferin:buffer_complstate A

Figura 28. Sinais get e reset

Pulsos do Pulsos do

sinal ‘reset’ gng ‘get’ byte na

entrada

Podemos observar a partir da Figura 28 que, ap0s o pulso de reset, os sinais internos do
sistema sdo zerados, no caso, counter e memory. Além disso, a maguina de estados passa para o
estado A, nos dois modul os.

Também é importante vermos que no momento em que ha um pulso do sinal get, um dado
valido esta disponivel na entrada do sSstema. Sera esse o valor que € dado como entrada para o
algoritmo RLE.

Sinais out_count_sis, out_byte sisereceived_sis

Vgamos 0 comportamento dos sinais out_count_sis, out_byte sis, que servem paraindicar o que
esta sendo colocado na saida

Mame: _Walue: J. SUD.IDns 1

= reset_sis ] H

= received_sis ] (|_D |_| ’—I_,—I—

= o 0 111 1 [ ]

5= input_sis po [0 sy o 0 0

= end_file 0 [ ]

=g out_count_sis ] !_| |_| ’_| ’7

=g out_byte_sis ] ’_| |_| |—| |_|

=0 next_byte i] J| ~ !_! I_l

S autput_sis D 0 J‘(ﬂx 1 1 U 1

 Were_comas / 06 e EDU e B0 TRE OUCIERL

@y |bufferin:buffer_complstate A Wm E’ m B }DD( B }( E
Figura Zg.finaisindicador%do tipo da saida

Pulso do sinal Byt
received_sis codificado
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Podemos entéo verificar, através da Figura 29, que no instante em que o byte codificado
estd na saida (output_sis) o sinal out_byte sis estA em NLA e o out_count_sis em NLB. Ja
quando é o byte de contagem que esta na saida, 0 out_count_sis esta em NLA, enquanto o
out_byte sisem NLB.

Para que 0 nosso sistema assegure-se de que o médulo externo recebeu o byte codificado,
€ necessario que o modulo gere um pulso no sinal received_sis.

Sinal end_file

Quando o sistema percebe um pulso desse sinal, ele finaliza suas operagdes, mas antes disso 0
ultimo byte recebido € colocado na saida, juntamente com a contagem.

Mame: _Walue: J. SUD.IDns 1
= reset_sis ] H
= received_sis ]
= et ]
5= input_sis Do
= end_file i]
=g out_count_sis ]
=g out_byte_sis ]
=0 next_byte i]
S output_sis Do
@V |Merle_camp|state A - V ..
@y |bufferin:buffer_complstate A ’... /B/ m B }DD( B }( E
Figura 30.Sinal end file
Pulso do sinal
end file

Na Figura 30, vemos o pulso do sina end file, que ser4 gerado pelo médulo externo.
ApoOs esse pulso, os dois médulos vao para seus estados finais — 0 RLE vai parao estado | e 0
buffer parao estado E.
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Capitulo 5

Estudo de Caso

Nesta secéo, serd descrito um estudo de caso, considerando o agoritmo de compactacdo RLE
implementado em hardware. Consideramos uma pequena imagem ilustrada na Figura 31 que foi
usada para andlise do algoritmo de compactacdo. Visando motivar nosso trabalho, comparamos a
abordagem implementada em hardware com uma outra abordagem em software, também
desenvolvida neste trabalho. Resultados sdo indicados no decorrer desta secéo.

Figura 31. Exemplo de figura

5.1 Dadosresultantes da simulagéo

Mostraremos agui, alguns dados que podem ser retirados da simulagéo do algoritmo RLE, tanto
para aimplementacdo em hardware, quanto paraimplementacéo em software.

Neste estudo de caso, foi usado para validagdo do agoritmo de compactacéo a Figura 31.
A figura usada foi manipulada, tendo em vista que o foco de nosso trabaho foi validar a
implementacéo do algoritmo, sem considerar o tratamento de uma imagem real (*.bmp. *.jpg,
*.gif, etc). Paraum melhor entendimento do algoritmo, a figura foi dividida em céulas, afim de
possibilitar umamelhor visualizagdo dos seus bytes. A dimensdo dessaimagem é 10x10.
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Considere a figura acima onde a cor de cada célula do grid pode ser representada por um
byte. De acordo com alegenda abaixo, aimagem apresenta os bytes mostrados na Tabela 2 .

20 | 20
20120[20 | 20
20120[ 20 20
20120[ 20 20
20 | 20

1010|1010

Tabela 1. Representagdo ficticia dos bytes da imagem

A Tabela 2 abaixo apresenta valores ficticios para as cores apresentadas na Figura 31, ou
sgja, os valores atribuidos néo fazem parte de nenhum tipo de codificacdo de imagens (Ex. BMP,
JPG, GIF, etc).

Cores Valor
10
5
15
0
20

Tabela 2. Vaores ficticios para os bytes

5.1.1 Resultadosda simulagdo da implementacéo em har dware

Usamos como base para implementacdo em hardware afamilia flex 10K que apresenta de 10.000
a 250.000 portas [1], 0 que é suficiente para o projeto, inclusive para colocarmos mais médulos
executando em paraelo, como proposto na sessdo de conclusdo, o que apresentaria um ganho de
desempenho.

Através da simulagdo, pudemos colher dados de desempenho da implementacdo, ou sga,
o total de tempo gasto pelo sistema para compactar aimagem dada como exemplo.

Para efeitos de comparagdo das abordagens (hardware e software), elas devem ser
analisadas sob as mesmas condigdes de frequéncia (44Mhz). Como o simulador da Altera
apresenta uma limitacdo temporal de 1 ns para amostragem da simulagdo, tivemos que
particionar aimagem, e verificar o tempo para cada parte.

A Figura 32 mostra a codificagdo dos 7 primeiros bytes da imagem da Figura 31.
Observamos através daquela, que o tempo gasto para que os bytes sejam codificados e colocados
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na saida (output_sis) € 10,34 rs. Vemos que nesse instante, que o byte 0 e sua contagem (2) sdo
colocados sequenciamente na saida, finalizando, assim, a codificacgo desses primeiros bytes.

1034

& ]
K ki
@
= ck_sn

Jli. T L T T

hi

1

i

B rorermid ik a |_| r'

== e o L1 1 1 __T1 _T1 1

i inpal_ari oo [0 ¥s¥¥ s Yo ¥syoyisyo §isy 0

= ard_ik a

=2 oyl _grusl_zm 1 I_l

=g aul by sis [u} I_l
0

—

— o 1 U L
S avlpul_ans oz [} EI:' i a

Figura 32. Compactacéo dos primeiros bytes da imagem

Byte 0, representando a cor

et
preta Contagem

do byte O

Esse processo ndo sera mostrado através de imagens como feito para os primeiros bytes,
tendo em vista que as andlises para 0s outros bytes sdo similares, porém os tempos para cada
fragmento da imagem s8o mostrados atraves da tabela seguir.

Fragmentos da imagem | Tempo para
codificacao
(ms)
151515151500 10,34
00015151515 9,66
15151515151515 9,89
15152020151515 10,57
151515152020 20 10,11
20151515151515 10,11
20202020151515 10,11
1515 1520 20 20 20 10,11
15151515151515 9,89
2020151551515 11,25
15151515151515 9,88
5151010101015 11,02
1515155151515 10,34
151515151515515 11,36
Tempo total 144,66

Tabela 3. Tempos parciais de codificacéo

O tempo total gasto na compactacdo de todo o arquivo é a soma dos resultados parciais
mostrados na Tabela 3. Como podemos ver, o tempo total é 144,66 ns.
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5.1.2 Resultadosda simulagdo da implementacéo em softwar e

Para a simulagdo da implementagdo em software, os dados foram obtidos utilizando-se o
simulador keil pVision v2.40a. Essa foi realizada com base no microcontrolador T80C51 da
Atmel que opera auma freguéncia de 44Mhz.

Descricao obtida na base de dispositivos da ferramenta da keil :

8051 based CMOS controller - Controlador CMOS baseado no 8051;

32 1/0O lines — 32 pinos de entrada/saida;

2 Timers/Counters — 2 temporizadores/contadores,

5 Interrupts/2 priority levels 4K ROM -5 interrupgdes com 2 niveis de prioridade e ROM
de4kK;

128 Bytes on-chip RAM — RAM de 128 Bytes.

Neste abordagem, como pode ser visto no gpéndice B, 0 software apresentaum array que
guarda os bytes da imagem, portanto a execucdo foi feita com todo o arquivo de uma sb vez,
diferentemente da smulagdo da implementacdo em hardware, que devido a limitagdes no
simulador, tivemos que dividir a imagem em conjuntos de 7 bytes. Isso ndo afeta
substancialmente a comparagéo, porque na simulagdo da implementacdo em hardware, os tempos
para todas as partes foram medidos.

Nessa ferramenta, o tempo de execucdo € informado, além de outros par@metros, como
pode ser visto nafigura a seguir:

Project Workspaca x brte[=ize] = regl:

- count [size] = counter;
i

=l Regs ++=ize;
counter = 1:
byte[=size] = regl;
regl = regl:
[ 000 count[size] = counter:
h Arelse
M 0400 LAz

rintf(" end "):
© 040 i I )

=l Sps
a 0x00

sp 0:21

FC§ L

stab€s 37360

spec 000311333
=+ pa) 000

Figura 33. Tempo em segundos - pVision da kel

Usamos também como entrada para a simulagéo, aimagem mostrada na Figura 31.
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Tempo de | Espago Fisico N°de | Clock | Precos
Execucgdo | Ocupado Linhas | (MH2)
de
codigo
Hardware (FPGA) 144,66 s | 201 logic Cells 223 44 | R$152
de 576 (FPGA
disponivels XC4010E-4)
Software 3,1133 ms | 1.105 bytes 25 44 R$ 30
(Microcontrolador) (Chip Atmel
89S8252)

Tabela 4. Comparagéo de resultados encontrados para FPGA e Microcontrolador

Através desses resultados podemos observar que o tempo de execugdo do algoritmo RLE
no FPGA é cerca de 21 vezes menor que o tempo de execucgdo da implementacdo em software
(microcontroladores). Neste caso, isso comprova que aimplementagdo do algoritmo RLE € mais
satisfatoria, em termos de desempenho, ser implementada em hardware.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, foi implementado um o agoritmo de compactacdo de arquivos em hardware,
usando alinguagem de descri¢éo de hardware VHDL.

A escolha de uma implementagdo em hardware pode nos indicar que € possivel obter
ganhos sdtisfatérios de desempenho quando comparados com uma abordagem em software
baseada em microcontroladores.

O algoritmo proposto para ser implementado foi o RLE (Run-length encode) que agrupa
0s bytes repetidos consecutivos apresentados por um arquivo. Naimplementagéo desse algoritmo,
usamos o conceito de méquina de estados, que facilitou o esforgo de implementacdo. Resultados
validados via simulagéo, mostram que o desempenho da abordagem baseada em FPGA foi cerca
de 21 vezes melhor que a solucdo baseada em microcontroladores 8051 com programacéo em
linguagem C. O simulador da keil apresenta algumas opgdes de otimiza¢do do codigo C para
microcontroladores. Nesse projeto foi usado o maior nivel de otimizacdo de codigo, mesmo
assim, a solucéo baseada em microcontroladores gpresenta um desempenho inferior a0 da solugéo
em FPGAs.

Uma possivel opgéo para melhorar o desempenho da solucdo em microcontroladores seria
implementar o algoritmo usando a linguagem Assembly, porque esta pode apresentar um nivel
maior de otimizagao de codigo. Contudo, aotimizacdo feita com o cddigo em Assembly pode ndo
tornar o desempenho dasolugdo muito melhor do que o que foi mostrado anteriormente.

O escopo desse trabalho ndo cobre atransmissdo do arquivo através dos modulos externos
(captacéo de imagens e Driver RF), porém, o algoritmo reage a comandos e dados externos, isto
€, ele et totalmente preparado para comunicacdo com 0 modulo externo. Considerando a visdo
geral do projeto descrito no capitulo 3, de um sissema composto basicamente por robd guiado por
comunicacdo RF (radio fregtiéncia), host e plataforma reconfigurével, propomos como trabalhos
futuros: (a) aimplementacdo do circuito de transmisséo e recepcdo de uma comunicagdo RF; (b)
aimplementacéo de um protocolo de comunicagdo seguro para controle do robd remotamente; (c)
Implementacdo de uma aplicagdo remota para web que possa controlar o robd; (d) Implementacéo
de um circuito de captacdo de imagem baseada em FPGAS; (e) Estender o trabalho explorando
mais o paralelismo do FPGA através da criacdo de novas instancias do algoritmo RLE. afim de
melhorar mais ainda o desempenho do sstema. (€) Implementagdo de outras funcionalidades
além de compactacdo de imagem.
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Apéndice A
Ve L]
Caédigo VHDL
Modul o Buffer
LIBRARY ieeg;
USE iecestd logic 1164.dll;
USE ieeestd logic_arith.all;
ENTITY bufferin IS
PORT(
ck, g, end file JIN STD_LOGIC;
input_byte :IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
reset, rle_next_byte IN  STD_LOGIC;
next_byte, write rle, rle_end file :OUT STD_LOGIC;
output : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0)
)i
END bufferin;

ARCHITECTURE rle_st_machine OF bufferin IS
TYPESTATE_TYPEIS(A, B, C, D, E);
SIGNAL state: STATE_TYPE;
SIGNAL memory : STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
BEGIN
PROCESS (dk)
BEGIN
IF reset ='1' THEN
state<=A;
memory <= "00000000";
next_byte<="0'
write rle<="0';
ELSIF (cdk'EVENT AND clk ='1") THEN
CASE state IS
WHEN A=>
IFend file="1"then
state<= E;
ELSE dsate <= B;
END IF;
WHEN B=>
if end file="1" then



write rle<='0';
output <= "00000000";

state <= E;
esif get ='0' then
state <= B;
dse
memory <= input_byte;
state <= C;
write rle<="0}
end if;
WHEN C=>
if rle_next_byte="1"then
next_byte<="'0’;
output <= memory;
write rle<="1};
state<=D;
dsestate<=C;
end if;
WHEN D=>
if rle_next_byte="0"then
state<=D;
dse
next_byte<="1";
write rle<="0}
state <= B;
end if;
WHEN E=>
memory <= "00000000";
next_byte<="0'

write rle<="0;
rle_end file<="1}
output <="00000000";
state<= E;

END CASE;

END IF;
END PROCESS;
END rle_st_machine;

ModuloRLE

LIBRARY ieeg;

USE iecestd logic 1164.dll;
USE ieeestd logic_arith.all;

ENTITY rlelIS
PORT(
ck

input_byte

DOWNTO 0);

©IN
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STD_LOGIC;

IN STD_LOGIC_VECTOR(7

reset, read, end file received :IN STD_LOGIC;
next_byte, out_byte, out_count : OUT STD_LOGIC;
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output - OuUT
STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0)

);
END rle

ARCHITECTURE rle st machine OF rle|S
TYPE STATE TYPEIS(A,B,C,D,E, F, G,H,I,J); --G pegaproximaentrada

SIGNAL state : STATE _TYPE;

SIGNAL overflow : STD_LOGIC;

SIGNAL regl, reg2 : STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
BEGIN

PROCESS (dk)

variable counter : unsigned(7 downto 0);
variablelast: STD_LOGIC;
BEGIN
IFreset ='1' THEN
state<=A;
out_byte<="0;
out_count <="0';
reg2 <= "00000000";
regl <= "00000000";

last :='0";
next_byte<="1';
ELSIF (dk'EVENT AND clk ='1") THEN
CASE state IS
WHEN A=>
state <= B;
WHEN B=>
counter := "00000001";
state <= G;
WHEN C=>
out_byte<="0;
out_count <="0
next_byte<="1";
if(end_file="1" then
last :="1";
next_byte<="0’;
state<= E;
esif(read ='1) then
reg2 <= input_byte;
next_byte<="0’;
state <= H;
dsestate<=C;
end if;
WHEN H=>

if(regl = reg2) then
counter := counter + 1;
state<=D;
dse
state<= E;
endif;
WHEN D=>
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if (counter=255) then overflow<="1
state<=E;

ese next_byte <="1";
state<=C;
end if;
WHEN E=>
out_byte<="1";
output <= regl; -- coloca o byte na saida;
if(receved = '1") then
state<=F;
regl <=reg2;
ese
state <= E;
end if;
WHEN F=>
out_byte<="0;
out_count <="1";
output <= std logic vector(counter); -- colocaa
--contagem na saida
if (received /="1") then
state<=F;
ese
if(last /= '1") then
state <= J;
next_byte<="1";
dse
next_byte<="'0’;
state<=I;
end if;
end if;

WHEN G=>
if(read ='1") then
next_byte<="'0’;
regl <=input_byte;
state <= C;

dse stae<=G;
end if;
WHEN | =>
state<=1;
WHEN J=>
counter := "00000001";
state<= C;
END CASE;
END IF;
END PROCESS;
END rle_st_ machine;
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M 6dulo de mapeamento dos sinais de comunicagdo entre o médul o Buffer e
modulo RLE

LIBRARY ieeg
USE ieecestd_logic_1164.dl;

ENTITY rle_comp IS

PORT(
clk_sis, reset_sis JIN STD_LOGIC;
oet, end file, received_sis 1IN STD_LOGIC;
input_sis 1IN STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
output_sis :OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
next_byte, out_byte sis, out_count_sis :OUT STD_LOGIC);

END rle_comp;

ARCHITECTURE rle_structural OF rle_comp IS

SIGNAL next_byte signd, read signal, end file signa : STD_LOGIC;
SIGNAL input_byte sgnd :STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
COMPONENT rle
PORT(
clk “IN STD_LOGIC;
input_byte *IN  STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
reset, read, end file, received T IN STD_LOGIC;
next_byte, out_byte out count : OUT STD_LOGIC;
output :OUT STD_LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0)
);
END COMPONENT;
COMPONENT bufferin
PORT(
clk, get, end_file :IN STD_LOGIC;
input_byte :IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
reset, rle_next_byte :IN STD_LOGIC;
next_byte, write rle, rle_end_file : OUT STD_LOGIC;
output : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0)
);
END COMPONENT;
BEGIN

buffer_comp: bufferin port map(clk_sis, get, end_file, input_sis, reset_sis, next_byte signal, next_byte,
read_signal, end_file signal, input_byte signa);
rle_comp: rle port map(clk_sis, input_byte signal, reset_sis, read signal, end_file signal, received_sis,
next_byte signal,out_byte sis, out_count_sis,output_sis);

END rle_structurdl;

49
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Cadigo do RLE implementado na Linguagem C para o microcontrolador 8051

#include <reg51.h>
#include <stdio.h>

#define SIZE_FILE 4

void main (void) {

int counter = 1;
inti =0;

int bytesCount = 0;
inta=0;
intsize=0;

unsigned char file[SIZE_FILE] ={'a, 'b', 'c', 'd};
unsigned char byte [SIZE_FILE] ={"","",""

int count [10] =0;

unsigned char regl = filg[0];
unsigned char reg2 ='*;

/* define 8051 registers */
/* define I/0O functions */

[* main program */

"}



for(i = 1; i<SIZE_FILE; i++) {
reg2 = fil€i];
if(regl == reg2){
++counter;
byte[size] = regl,;
count[size] = counter;

}else{
++size
counter =1;
byte[size] = regz;
regl = regz;
count[size] = counter;
}  llese
}ifor

}/main
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