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Resumo

Este trabalho apresenta um sistema de reconhecimento facial que utiliza o método PCA (Prin-
cipal Component Analysis - Andlise de Componentes Principais), esse sistema foi desenvolvido
parte em software e parte em hardware. O sistema foi implementado na plataforma DE2i-150
que possui um processador Intel Atom N2600 e um FPGA Cyclone IV GX. Foi implementado
duas versdes, uma puramente software e outra hibrida. A versdo puramente software foi de-
senvolvida para averiguar qual etapa do reconhecimento € mais custosa em termos de tempo
de execucdo. Os testes realizados mostraram que a projecao das faces no subespaco € a mais
custosa levando 27,88 segundos para projetar 400 faces. Entdo, decidiu-se implementar as pro-
jecdes em hardware visando acelerar a execucdo desta etapa. Os testes com a versdo hibrida
obteve um tempo de projecdo de 241,76 segundos, desse tempo 34,62 segundos corresponde
ao tempo de projecao no FPGA (sem contar as transferéncias de dados), 1,37 segundos cor-
responde ao tempo de transferéncia de dados entre a CPU e a SDRAM (incluindo o tempo de
chamadas de sistema e driver) e o restante do tempo corresponde ao acesso da SDRAM pelo
FPGA, o que corresponde a aproximadamente a 207 segundos. O menor desempenho do mé-
dulo em hardware pode ser atribuido ao excessivo nimero de acessos a SDRAM pelo FPGA, a
diferenca de frequéncia entre CPU e FPGA e o pouco paralelismo extraido na implementagao

em hardware.

Palavras-chave: l6gica reconfigurdvel, andlise de componente principal, desempenho

xii



Capitulo 1

Introducao

Durante a década de 90 e inicio dos anos 2000 haviam casos onde os programadores nao
necessitavam otimizar o c6digo caso o software nio atendesse as especificagdes de desempenho.
Em vez disso eles se apoiavam na Lei de Moore que dizia que a densidade de transistores
dobrava a cada 18 meses; assim bastava esperar esse tempo e adquirir um novo processador
fazendo com que o software atendesse as especificagdes [4].

Com o passar dos anos, o tempo para que a densidade de transistores dobre aumentou. Hoje
em dia leva-se 24 meses ou mais para se comercializar uma nova geracao de processadores e
esse tempo tende a aumentar até um ponto onde nao seja mais economicamente vidvel dimi-
nuir o tamanho do transistor. Algumas previsdes feitas pela industria indicam que tal situacao
ocorrera entre 2020 e 2030 [4].

Se as companhias quiserem manter a sua competitividade terdo de investir em outras so-
lucdes para aumentar o desempenho do processador e as principais apostas sdo os multicores
e FPGAs (Field Programmable Gate Array - Arranjo de Portas Programdveis em Campo) [4].
Uma terceira solugdo que pode ser citada € a arquitetura 3-D de circuito integrado que consistem
em empilhar camadas de wafer de silicio, o que permitiria aumentar a densidade de transistores
sem a necessidade de alterar o tamanho deles, porém h4 muitas questdes para serem resolvidas
[5].

Os multicores foram desenvolvidos em 2004 e utilizados até hoje. Com a diminui¢do do
transistor, os processadores comecaram a ter uma crescente perda de corrente e producao de ca-
lor. A solugdo adotada foi baixar a frequéncia de operagdo do processador e, portanto, para obter
um crescente desempenho nominal empregou-se varios nidcleos em um processador, criando-se

os multicores [6].



A nova arquitetura trouxe desafios para os programadores que agora tinham que pensar em
como construir aplicacdes que se beneficiassem de paralelismo sem aumentar o tempo de desen-
volvimento ou diminuir sua qualidade. Algumas dessas aplica¢des sdo 6bvias como multipli-
cacdo de matrizes (computacdo grifica), multitarefa (transacdes de caixas eletronicos, rastrea-
mento de reserva em linhas aéreas) ou até mesmo buscas na Internet. Porém ha certas aplicacdes
que sdo sequenciais e divididas em etapas dependentes, para paralelizar uma aplicacio dessas
seria necessdrio prever o resultado da etapa anterior para decidir qual seria a préxima etapa,
portanto nao se beneficia do paralelismo [6].

Os FPGAs poderao ser usados de duas formas: uma delas seria usar o FPGA no lugar da
CPU, pois com a diminui¢do do tamanho do transistor os erros que ocorrem durante a fabricagdo
da CPU serao mais frequentes e com o FPGA serd possivel reorganizar o posicionamento dos
recursos para que se evitem elementos defeituosos [4]. A segunda op¢do seria utilizar o FPGA
em paralelo com a CPU; a configuracdo do FPGA pode ser feita de forma manual onde o
desenvolvedor da aplicacdo devera fornecer o cddigo de configuragcdo, ou de forma automética
onde um moédulo dentro da CPU analisaria o conjunto de operagdes do processo a ser executado
a procura de operacdes custosas que poderiam ser executadas pelo arranjo configurdvel [7].
Em ambas as abordagens o problema do paralelismo persiste, porém devido a flexibilidade dos
FPGAs é possivel obter paralelismo em diferentes granularidades.

Virias aplicacOes podem se beneficiar de uma arquitetura CPU+FPGA, com o processa-
mento dividido entre os dois chips; as instru¢cdes mais complexas seriam executadas no FPGA,
que seria configurado com uma légica especifica para aquela aplicacdo, fazendo com que sua
execucdo seja mais rapida do que na CPU. Entre alguns exemplos de aplica¢des pode-se ci-
tar a drea aeroespacial, militar, automobilistica, de broadcast e sistemas de seguranga, que nos
ultimos anos tem se tornado de grande interesse devido a crescente ameaca de terrorismo.

Por esse motivo e por questdes de controle de passageiros, os aeroportos de alguns paises
como Singapura, Reino Unido, Vietnd e o Brasil [8] instalaram sistemas de reconhecimento
facial em portdes eletronicos que atendem viagens internacionais, assim toda vez que alguém
usa um desses portdes, € feita uma captura da imagem do rosto do individuo que serd comparada
com um banco de dados do 6rgdo de seguranca do pais.

As técnicas de reconhecimento facial mais modernas costumam trabalhar com grande di-



mensionalidade de dados gerando um grande custo em termos de processamento. Ainda que
sejam usadas técnicas de reducdo de dimensionalidade, como o PCA (Principal Component
Analysis - Anélise de Componentes Principais), este tipo de aplicagdo exige muito processa-
mento [9], sendo possivel de ser acelerado utilizando uma solu¢do que combine CPU com

FPGA.

1.1 Objetivos

O objetivo desse trabalho foi desenvolver um protétipo de sistema de reconhecimento facial
baseado em PCA. Essa técnica foi escolhida pois o framework OpenCV possui bibliotecas para
o reconhecimento facial que utiliza PCA, facilitando o desenvolvimento da pesquisa.

O protoétipo foi dividido em dois mddulos, software e hardware, onde no médulo hardware
implementou-se uma das etapas com maior tempo de execugdo. A plataforma a ser utilizada
neste trabalho € da Terasic, a DE2i-150, que possui uma CPU Intel Atom N2600 e um FPGA
Altera Cyclone IV GX.

1.2 Organizacao do Texto

O Capitulo 2 apresenta a descri¢do do algoritmo PCA aplicado ao reconhecimento facial
juntamente com um exemplo que procura mostrar a complexidade do algoritmo. No Capitulo
3 € apresentado a especificacdo da plataforma DE2i-150, como também a do FPGA Cyclone
IV GX que compde a plataforma. No Capitulo 4 é apresentado a proposta de implementacao
de um moddulo de sistema de reconhecimento facial. O Capitulo 5 apresenta as conclusdes e 0s

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Reconhecimento Facial

O livro Handbook of Face Recognition [10] define dois tipos distintos de sistema de re-
conhecimento facial, mas que podem ser combinados: verificagdo facial (ou autenticacio) e
identificagdo de face (ou reconhecimento). Verificagdo facial envolve comparagdao um-para-um,
entre a imagem teste e 0 modelo facial da pessoa que se estd tentando identificar. A identificacao
facial envolve comparagcdo de um-para-varios, entre a imagem teste e todos os modelos da base
de dados para determinar a identidade da pessoa representada na imagem teste. Um sistema
de reconhecimento facial, seja ele de verificacdo ou identificacdo, € dividido em quatro etapas:
deteccao, alinhamento, extracao de caracteristicas e comparagao.

A etapa de deteccdo extrai as faces de uma imagem gerando um conjunto de imagens, onde
cada imagem contém uma Unica face. A etapa de alinhamento procura tornar mais preciso o
processo de reconhecimento, visto que a detec¢do de face oferece uma estimativa grosseira da
regido e do tamanho das faces detectadas. Componentes faciais tais como olhos, nariz e boca
sdo localizados por meio de pontos de localizacdo; a imagem resultante da detec¢do de face
¢ normalizada em relacdo a propriedades geométricas tais como tamanho e pose, utilizando
transformacodes geométricas. A face pode, ainda, passar por mais processos de normaliza¢des
em relacdo a propriedades fotométricas como iluminagdo e escala de cinza.

A etapa de extrac@o de caracteristicas extrai as informacdes da imagem que possuem alta
representatividade, visto que nem toda drea da imagem de uma face possui caracteristicas com-
pardveis. A etapa de comparacao verifica se o vetor de caracteristicas extraidas na etapa anterior
€ equivalente com os que estdo na base de dados. O sistema tem como saida a identidade da face
caso o resultado da comparacao seja maior ou igual ao limiar minimo, caso contrario o sistema

acusard que a face nao estd registrada no sistema.



Uma das técnicas mais populares para o reconhecimento facial € o PCA, também conhecido
como Transformada de Karhunen-Loéve. E uma técnica estatistica utilizada em muitas dreas da

ciéncia e mais detalhes serdo apresentados na Secao 2.1.

2.1 Analise de Componentes Principais

A ideia central do PCA [11] é reduzir a dimensionalidade de um conjunto de dados que pos-
sui um grande nimero de varidveis inter-relacionadas, e que podem portanto, serem represen-
tadas por um nimero menor de varidveis. No entanto, é necessario manter a representatividade
do conjunto de dados. Essa redugao € alcancada transformando o conjunto original em um novo
conjunto de varidveis, onde os principais componentes sdo descorrelacionados e ordenados, de
tal forma que os primeiros possuam a maior representatividade em relagdo ao conjunto original.

O PCA possui vdrias aplicacdes como detec¢do de anomalias numa rede de comunicacdes
[12], classificagdo de imagens de satélites [13], calculo de risco financeiro [14] e reconheci-
mento facial [15]. Neste ultimo, o PCA participa da etapa de extragdo de caracteristicas e
comparacdo. Na etapa de extracdo de caracteristicas encontram-se 0s principais componentes
do conjunto de faces, ou seja, os autovetores da matriz de covariancia das imagens de faces,
onde cada coluna dessa matriz equivale a uma imagem de face, formando um espacgo de alta
dimensionalidade [15].

Esses autovetores podem ser considerados como um conjunto de caracteristicas que dife-
renciam as imagens umas das outras. Cada ponto da imagem contribui mais ou menos com
cada autovetor, que entdo pode ser representado como uma imagem que se assemelha a uma
face, podendo ser chamado de autoface, do alemao eigenface. Cada face pode ser exatamente
representada através da combinacdo linear das autofaces, e também podem ser representadas de
forma aproximada utilizando apenas os melhores autovetores, que seriam aqueles que estao re-
lacionados aos maiores autovalores [15]. O conjunto de autovetores forma um espacgo de baixa

dimensionalidade que pode ser chamando de autoespaco.

2.1.1 Calculo de Autofaces

Seja o conjunto M de treinamento de imagens de faces I'y, I, I's, ..., I';,, onde I'; possui

dimensdes de n-por-n pixels, trabalha-se como um vetor coluna de dimensdo n?, por exemplo



uma imagem de 100 pixels por 100 pixels dever ser representada como um vetor coluna de
10.000 elementos. Ao representar as imagens dessa forma, o conjunto M pode ser representado
como uma matriz de dimensdo n?-por-m, um grande espaco amostral. Como imagens de faces
sdo similares, os dados que caracterizam as faces ndo estardo randomicamente distribuidos, por
1sso o conjunto de imagens pode ser representado em um espaco amostral de menor dimensao
[15].

O préximo passo € calcular a face média W do conjunto que € definida por

1 m
U= — r, 2.1
m; 2.1)

Em seguida calcula-se as diferencas ®; entre cada face I'; e a média U que se da através de
o, =0 -0 (2.2)

O conjunto das diferencas é dado por A = [Py, s, ..., P,,], onde A é uma matriz e as
diferencas ®; sdo suas colunas. Esse conjunto de vetores € submetido a técnica do PCA, que
consiste em gerar uma matriz C' de covariancia da qual se calcula os autovetores u; e autovalores

;. A matriz de covariancia é dada por
1 m
C=AAT=—=>"2,0] (2.3)
m n=1

O conjunto de autovetores gerados a partir da matriz C' forma uma matriz de transformacio
definida como P = [ug, ug, ..., U], onde m’ < m — 1. Essa matriz é utilizada para projetar
as imagens no autoespago (espago de baixa dimensionalidade). Como a matriz de covariancia
C' é de dimensdo n?-por-n?, logo, seus autovetores serdo de tamanho n2, sendo este 0 mesmo

tamanho das imagens de faces. Se os autovetores forem transformados para matriz de dimensao

n-por-n, poderdo ser visualizados como uma imagem que lembra uma face (Figura 2.1).

5

Autovetor
como uma
imagem.

(@) (b)

Figura 2.1: Conjunto de autovetores. (a) Matriz P de transformacdo formada por autovetores.
(b) Autovetores representados como imagens.



Se o nimero de pixels de uma imagem for maior que o nimero de imagens (m < n?),
haverd m — 1 autovetores com significante representatividade, o restante serd de autovetores
associados a autovalores de 0 (zero). Os autovetores de dimensio n? podem ser obtidos através
da transformacdo linear entre as diferencas ®; e os autovetores de uma matriz de dimensao
m-por-m.

Considere os autovetores u; e autovalores \; de C' obede¢am a igualdade
Cu=\u (2.4)

Substitui-se C' por AAT:
AATy = M (2.5)

Se for considerado que v = Aw, onde v € um vetor coluna de tamanho m, e se for feita a

substitui¢do na equagdo 2.5 obtém-se
AAT Av = N Avw (2.6)
Multiplicando ambos os lados da igualdade por A~ obtém-se
AT Av = v (2.7)

Portanto, seja L uma matriz de dimensao m-por-m definida pela Equacgao 2.8 e seus auto-

vetores v;, obtem-se os autovetores u; de C' através da Equagdo 2.9.

L=ATA (2.8)

u; = Av;, i =1,2,...,m' (2.9)

2.1.2 Reconhecimento facial utilizando autofaces

Cada autoface contribui com a caracteriza¢do de uma face presente no banco de faces, e o

quao elas contribuem é definido por pesos wy que sao calculados da seguinte forma

wr=u (T — W), k=1,...,m (2.10)



Onde m € o nimero de autovetores escolhidos para representar o conjunto de faces. O

conjunto desses pesos nada mais € que a projecdo de uma imagem no autoespaco que dada por
Q; = PY(I; — 1) (2.11)

Para se determinar a que individuo uma face de entrada I" pertence, deve-se projetar a face
de entrada no autoespaco e encontrar a menor distancia euclidiana ¢; entre as projecdes das

imagens que estao no banco de faces. O célculo da distancia se da por:
e’ = (2 Q) |? (2.12)

A imagem de entrada pertencerd ao individuo cuja imagem de face projetada ofereca a
menor distincia. Além disso, essa distincia dever estar abaixo de um limar 6., caso contrario a

face serd classificada como ndo pertencente a base de faces.

2.2 Resumo do processo de reconhecimento com PCA

O algoritmo de reconhecimento facial que utiliza o PCA é formado por duas etapas, a de
treinamento (ou extragdo de caracteristicas) e a de reconhecimento (ou comparacdo). A etapa
de treinamento é formada por oito passos, essa etapa nao precisa ser executada toda vez que se

deseja reconhecer uma face. Os passos da etapa de treinamento estdo listados abaixo:

1. Organizar as imagens de faces em vetores colunas, formando assim uma matriz M onde

cada coluna representa uma face (Figura 2.2);

III]\
J

1111
innn]
11171

(b) (©)

Figura 2.2: Faces de treinamento [1]. (a) Conjunto de amostras. (b) Transforma¢do de uma
face, de matriz para vetor. (c) Matriz M onde cada coluna representa uma face.



2. Calcular a face média através da Equacgdo 2.1, a face média também & representada como

um vetor colunar (ver Figura 2.3);

ITT]

Figura 2.3: Imagem da face média.

3. Subtrair a face média de cada face do conjunto de treinamento gerando uma matriz A (ver

Figura 2.4);

ntxm

(a) (®) (©) (d)

Figura 2.4: Calculo das diferencas. (a) Matriz A de diferencas. (b) Diferenca ®;. (c¢) Face I';.
(d) Face média .

4. Calcular a matriz L através da Equacao 2.8 (ver Figura 2.5);



Figura 2.5: Célculo da matriz L.

5. Calcular os autovetores v; de L;

6. Calcular os autovetores de C' através da Equacgao 2.9 (ver Figura 2.6);

nxm nxm mxm

Il
X

A v

Figura 2.6: Calculo dos autovetores da matriz C através dos autovetores da matriz L .

7. Montar a matriz de transformagdo P com os autovetores de C relacionados aos m’ maio-

res autovalores, onde m’ < m;

nm n?xm’

»

P

Figura 2.7: Matriz formada a partir dos autovetores da Matriz C.
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8. Projetar no subespaco todas as imagens de faces usadas no treinamento (ver Figura 2.8).

m’xn? B -
A
‘: A
N Y
N

S[ELEIEHEEL:

Figura 2.8: Caélculo das projecodes das faces de treinamento no subespaco.

A etapa de reconhecimento € formada por trés passos que estdo listados abaixo:

1. Projetar a face de entrada I' no subespaco de acordo com a Equacgdo 2.11;

2. Calcular a distancia euclidiana entre a projecao da face de entrada com todas as projecdes
das faces de treinamento de acordo com a Equacdo 2.12, a face de entrada pertencerd a

pessoa cuja projecdo de sua face forneceu a menor distancia (ver Figura 2.9);

O HEHE - HE

€, €, €3 €n

Figura 2.9: Comparagdes entre a projecdo da face de entrada e as projecdes das faces de treina-
mento.

3. Retornar a identidade da Face.
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Capitulo 3

Plataforma DE2i-150

A plataforma DE2i-150 (Figura 3.1), produzida pela Terasic, € uma solu¢do embarcada

que combina um processador Intel Atom N2600 com o FPGA Cyclone IV GX da Altera, que
serd detalhado na Secdo 3.1. O processador Intel Atom e o FPGA sdo ligados através de dois
barramentos PCle de alta velocidade [16].

Intel Atom N2600

4 USE Host Ports

Buzzer

VGA Out
HDMI OQut

RS-232 Port
Gigabit Ethernet

Video In

VGA Qut
USB Blaster

Programming Mode Switch

— USE Blaster
Line In Controller Chipset
Line Out HSMC Connector

Gigabit Ethernet
Intel Chipset NM10

Ethernet Rom and
Configuration Header

Bios Flash and
Configuration Header

DDR3 SODIMM Slot
SATA Port

SATA Power Port

12V DC Power
Supply Connector

Reset Button

Power ON/OFF
Button

18 Red LEDs

18 Slide Switches

7-Segment Displays

8 Green LEDs

64MB FLASH

4 Push-buttons

Expansion Header
(with Protection Diodes)

Altera Cyclone IV FPGA GX
4KB 12C EEPROM

B4MB SDRAM x 2

2MB SSRAM x 2

Accelerometer

+12V Fan Connector

LCD 16x2 Module

IR Receiver

SMA Ext. Clock Out
SMA Ext. Clock In

SD-Card Slot

Figura 3.1: Plataforma de desenvolvimento DE2i-150 [2].

O Intel Atom N2600 € um processador de dois nucleos que funciona a uma frequéncia

maxima de 1,6GHz e possui uma cache L2 de 1MB e um conjunto de instru¢des de 64-bit.

Construido para aplicagdes de alto desempenho e baixo consumo, o N2600 também possui um



GPU integrado. A tabela 3.1 mostra os recursos que foram distribuidos entre CPU e FPGA.

Tabela 3.1: Alocacgdo de recursos da placa entre CPU e FPGA

Recursos CPU | FPGA
Porta VGA 1 1
Porta HDMI 1 0
Porta USB 4 1
Porta Ethernet 1 1
Porta SATA 1 0
Porta de alimentag@o da porta SATA 1 0
Porta RS-232 0 1
Conector HSMC 0 1
Porta GPIO 0 40
Memoéria RAM 2GB 0GB
Memoria SDRAM OMB | 128MB
Memoria Flash OMB | 64MB
Memoéria SSRAM OMB | 2MB
Acelerometro 0 1
Moédulo LCP 16x2 0 1
Receptor IR 0 1
Extensiao SMA 0 2
Slot de cartao SD 0 1
Push-button 0 4
Switch 0 18
Display de sete segmentos 0 8
Buzzer 1 0
Chipset Intel NM10 Express 1 0
Intel Centrino Wireless-N 135 1 0
Realtek ALC272VA3-GR 1 0

3.1 Estrutura Cyclone 1V EP4CGX150

Todas as informagdes desta se¢do foram obtidas de Cyclone IV Device Handbook [17].0
Cyclone IV GX (EP4CGX150) é o FPGA com maior densidade da familia Cyclone IV, possui
aproximadamente 150 mil elementos 16gicos. O EP4CGX150 também possui hard IPs como
controlador PCle, 720 blocos de memoéria M9k com 9 Kbits de capacidade de armazenamento
cada, resultando num total de 6.480 Kbits de memoria on-chip, e 360 multiplicadores 18x18.

Outros recursos sao descritos na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Recursos do Cyclone IV GX

Recursos Quantidade
Elementos 16gicos (LEs) 149.760
Memoria embarcada (Kbits) 6.480
Multiplicador embarcado de 18x18 360
PLLs de propésito geral 4
PLLs de multipropdsito(Gbits) 4
Redes de reldgio global 30
Transceivers de alta velocidade 8
Taxa maxima de dados de um Transceivers 3.125
Bloco de comunicagdo PCle (PIPE) 1
Portas de E/S 475

E possivel configurar as portas dos blocos MOK em single, dual, e true dual, como também
buffers FIFO. O modo dual permite uma leitura e uma escrita a0 mesmo tempo enquanto que
o modo true dual permite qualquer combinacdo de leitura e escrita: duas leituras, duas escritas
ou leitura e escrita.O Cyclone IV usa células de SRAM para armazenar os dados de configu-
racdo, que devem ser carregados toda vez que a placa € ligada. A largura de dados também
pode ser configurada de acordo com a Tabela 3.3. Os multiplicadores podem implementar um

multiplicador 18x18 ou 9x9 em um unico bloco.

Tabela 3.3: Largura de dados para os blocos M9K do Cyclone IV GX

Modo Configuracao de largura de dados
Single e dual | x1, x2, x4, x8/9, x16/18, e x32/36
True dual x1, x2, x4, x8/9, e x16/18

O Cyclone IV GX incorpora um bloco de PCle (PIPE) com largura de dados de x1, x2, x4,
além disso este hard IP possui camadas de conexido de PHY-MAC!, de dados e de transagio. O

bloco de IP ainda suporta configuragdes de root-port e end-point.

3.1.1 Elementos logicos

O nucleo do EP4CGX150 € formado por elementos 16gicos (LEs) que sdo responsaveis
pelas operacgdes l6gicas necessarias para o FPGA funcionar, esses LEs sdo formados por LUTs

(Look Up Table) de quatro entradas e também por registradores e multiplexadores.

'Componente que realiza a conexdo de rede entre a camada fisica e a de enlace.
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E possivel configurar os registradores em cada LE para funcionar como um flip-flop do tipo
D, T, JK ou SR. Cada registrador possui entradas de dado, relégio, ativador de reldgio, e reset.
Qualquer sinal que use a rede global de reldgio, pinos de E/S de proposito geral, ou qualquer
logica interna pode usar os sinais de controle de reldgio e reset do registrador. Para fungdes
combinacionais, a saida da LUT ignora o registrador e vai direto para as saidas do LE.

Cada LE tem quatro entradas e trés saidas que se conectam aos canais de roteamento locais,
de linha, e de coluna. Duas das saidas do LE conectam-se aos canais de linha ou coluna ligando
diretamente as conexdes de roteamento, enquanto que a terceira saida se conecta a recursos
locais. Isso permite que a LUT se conecte com uma saida enquanto que o registrador se conecta
a outra. Essa funcionalidade, chamada empacotamento de registradores, melhora a utilizagdo do
dispositivo, pois o dispositivo pode usar o registrador e a LUT para fun¢des ndo relacionadas.

Os LEs do Cyclone IV GX possuem dois modos de opera¢do: modo normal e modo aritmé-
tico. O modo normal € utilizado em aplicagdes logicas genéricas. O modo aritmético € utilizado

para implementar somadores, contadores, acumuladores e comparadores.

3.2 Comunicacao entre FPGA e Processador

O processador Atom e o FPGA se comunicam utilizando a interface PCle, assim, ha es-
pacos enderecdveis dentro do FPGA que sdo comuns a ambos. Requisi¢cdes de acesso a esses
enderegos sdo direcionados para a memoéria SDRAM do FPGA ou tratados por um componente
implementado na l6gica customizavel.

O processador consegue acessar esses espagos por meio da interface PCle, enquanto que
esses espacos sdo acessiveis em todo FPGA. Por exemplo, se o Atom escrever um valor "Oxfe-
edfeed"no endereco "0x00000000"através do barramento PCle, um modulo 16gico receberd essa
requisi¢do e poderd armazenar o valor em registradores. O nimero de registradores € definido
pelo projetista na descri¢do SystemVerilog do componente.

Para que a comunicacao entre processador e FPGA funcione deste modo, a aplicacao precisa
possuir um moédulo escravo (que esta representado na Figura 3.2 como Logica Customizada)
implementado no FPGA que seja capaz de receber e armazenar dados. A parte software da
aplicacdo pode usar esses registradores para enviar dados ou sinais de controle visando o inicio

ou o término de um processo na parte hardware. Outras fun¢des podem ser atribuidas para os
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registradores ficando a cargo do programador.

©)

FPGA Hardware

o, Légica Integragdo
PCIE 2x Customizada Completa do
Intel Aton‘I PCIE IP Sistema
(Executando Linux) : : @ o

il il °
< Barramento de Interconexdo do Sistema - Avalon >

Controlador Controladores
de Memodria de Outros
Periféricos

Figura 3.2: Comunicagdo processador e FPGA na plataforma DE2i-150. Adaptado de [3]

Para auxiliar o desenvolvimento de co-projetos de HW e SW a Altera fornece os drivers
PCle e a Terasic uma biblioteca na linguagem C que realiza a comunicagao de uma aplicacao
com o FPGA. O driver PCle permite que o processador se comunique com o FPGA como se
fosse leitura e escrita de arquivos [3].

Para exemplificar o funcionamento do co-projeto do HW e SW toma-se como exemplo
demo_master_slave fornecido por DE2i-150 at Purdue [3] que € um co-projeto de HW e SW
simples que tem como objetivo mostrar como pode ser feita a troca de dados entre CPU, FPGA
e SDRAM. Os c6digos completos podem ser encontrados no repositério do GitHub no seguinte
enderego: https://github.com/Purdue AtomDev/de2i150/tree/master/demo_master_slave.

Para que a comunicagdo possa ser realizada € necessdrio carregar a biblioteca PCle na me-
moria (Quadro 3.1), o trecho de cdédigo responsédvel por esse procedimento pode ser visto a
partir da linha 29 a 34. Em seguida € preciso abrir o file handler para a biblioteca (linhas 36 a
41) visto que o SO interpreta o acesso ao PCle como leitura e escrita de arquivos.

Na linha 44 € chamado o subprograma test32 que realiza teste de leitura e escrita no
modulo customizado. O subprograma test 32 (ver Quadro 3.2) escreve no médulo escravo
um valor teste através do subprograma PCIE_Write32 e em seguida 1é-se de volta o dado

através do subprograma PCIE_Read32 para que possa fazer uma comparagdo de igualdade,
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26
27
28
29

30

woow W
SR =

int main(void) {

void *1ib_handle ;
PCIE_HANDLE hPCle;

lib_handle = PCIE_Load() ; // Dynamically Load the PCIE library
if (!lib_handle)
{

printf ("PCIE_Load failed\n");

return 0;

}

hPCle = PCIE_Open(0,0,0);//Every device is a like a file in UNIX. Opens
the PCIE device for reading/writing
if (!'hPCle)
{
printf ("PCIE_Open failed\n");
return O;

}

// test CRA

test32 (hPCle, CRA); /' Test the Configuration Registers for reads and
writes

PCIE_Write32( hPCle, pcie_bars[0], CRA, START BYTE);

// test SDRAM

testDMA (hPCle ,SDRAM) ; // Test the SDRAM for reads and writes

PCIE_Write32( hPCle, pcie_bars[0], CRA, STOP_BYTE);

printf ("\nPush up SW[16] to view data stored in SDRAM and use SW[3:0] to
select different addresses.\n");

return 0;

Quadro 3.1: Subprograma main.
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void test32 ( PCIE_HANDLE hPCle, DWORD addr ) {
BOOL bPass;
DWORD testVal = Oxf;
DWORD readVal;

WORD i = 0;
for (i = 0; i < 16 ; i++ ) {
bPass = PCIE_Write32( hPCle, pcie_bars[0], addr, testVal);
if (!bPass) {
printf ("test FAILED: write did not return success");
return ;

}

bPass = PCIE_Read32( hPCle, pcie_bars[0], addr, &readVal);
if (!bPass) {
printf ("test FAILED: read did not return success");

return ;
}
printf ("Testing register %d at addr %x with value %x: ", i, addr,
testVal);
if (testVal == readVal) {

printf ("Test PASSED: expected %x, received %x\n", testVal, readVal);
} else {

printf ("Test FAILED: expected %x, received %x\n", testVal, readVal);
}
testVal = testVal + 1;
addr = addr + 4;
1

return ;

Quadro 3.2: Subprograma test32.

o subprograma faz isso dezesseis vezes incrementando o endereco e o valor do dado a cada
iteracao.

Quando PCIE_Write32 é executado na linha 45 do subprograma main ele escreve o valor
START_BYTE no mdédulo escravo dando inicio a cépia dos dados que estdo armazenados no
moédulo para a SDRAM. Entdo na linha 47 € chamado o subprograma testDMA que ird ler os
dados armazenados na SDRAM através do subprograma PCIE_DmaRead e verificar se estao
corretos. Na linha 49 ¢ escrito o valor STOP_BYTE no mddulo escravo. No Quadro 3.3 é
descrito o subprograma testDMA.

A descri¢do do hardware que implementa o médulo escravo € apresentado no Quadro 3.4,
ele € um processo sequencial ativado na subida do reldgio. A primeira coisa que 0 processo

faz € verificar se o sinal de reset esta ativado, se ndo estiver ele € verificado se o sinal de
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void testDMA ( PCIE_HANDLE hPCle, DWORD addr) {
BOOL bPass;
DWORD testArray [MAXDMA];
DWORD readArray [MAXDMA];

WORD i = 1;
testArray [0] = START_BYTE;
while ( i < MAXDMA ) {
testArray[i] = 1 + 0xOf;
1++;
}
bPass = PCIE_DmaRead (hPCle, addr, readArray , MAXDMA * RWSIZE );
if (!bPass){
printf ("test FAILED: read did not return success");
return ;
}
i = 0;
while ( i < MAXDMA ) {
printf ("Testing SDRAM at addr %x: ", addr);
if (testArray[i] == readArray[i]) {
printf ("Test PASSED: expected %x, received %x\n", testArray[i],
readArray[i]);
} else {
printf ("Test FAILED: expected %x, received %x\n", testArray[i],
readArray[i]);
}
i++;
addr = addr + 4;
}
return ;
}

Quadro 3.3: Func¢do testDMA.
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69

always_ff @ ( posedge clk ) begin
if (!reset_n) begin
slave_readdata <= 32°h0;
csr_registers <= ’0;
end else begin
if(slave_write && slave_chipselect && (slave_address >= 0) && (
slave_address < NUMREGS)) begin
csr_registers[slave_address] <= slave_writedata; // Write a value to
a CSR register
end else if(slave_read && slave_chipselect && (slave_address >= 0) &&
(slave_address < NUMREGS)) begin
slave_readdata <= csr_registers[slave_address]; // reading a CSR
Register
end
end
end

Quadro 3.4: Mdédulo escravo.

leitura slave_write estd, para que possa armazenar o valor que vem da CPU no registrador
csr_registers. Caso o sinal slave_write ndo esteja ativado ele verifica se o sinal de
leitura slave_read estd ativado, para que possa ler o dado do registrador para a CPU.

O moédulo mestre é uma maquina de estados que 1€ os dados dos registradores do médulo
escravo e os copia para a SDRAM, essa maquina é dividida em trés processos: um sequencial
e dois combinacionais. A principal funcdo do processo sequencial € realizar a troca de estados
(Quadro 3.5), além disso, esse processo € responsavel por atualizar o valor de sinais de endereco,
indice de registradores e dados. Se o sinal de reset estd ativado serdo atribuidos valores iniciais
aos sinais anteriormente citados. Esse processo também € responsdvel por armazenar os dados
recém lidos da SDRAM em registradores dentro do médulo mestre (linha 89).

No Quadro 3.6 estd representado o trecho em SystemVerilog que implementa o processo
de 16gica combinacional responsdvel por determinar o préximo estado, endereco e dado. O
diagrama da maquina de estados pode ser visto na Figura 3.3 e as condi¢des de transi¢ao na
Tabela 3.4. Na linha 102 e na 104 a maquina de estados verifica se houve a escrita do valor
START_BYTE ou STOP_BYTE no registrador, determinando o préximo estado, essa verifica-

¢do ocorre no estado IDLE.
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always_ff @ ( posedge clk ) begin
if (!reset_n) begin
address <= SDRAM ADDR;
reg_index <= 0;
state <= IDLE;
wr_data <= 0;
read _data <= 32’hFEEDFEED;
read_data_registers <= ’0;
end else begin
state <= nextState;
address <= nextAddress;
reg_index <= nextReglndex;
wr_data <= nextData;
if (new_data_flag)

read_data_registers[reg_index] <= nextRead_data;

end
end

Quadro 3.5: Processo de troca de estado.

| READ_REQ READ_DATA

Figura 3.3: Diagrama de estados do hardware.
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Tabela 3.4: Condicdes das transicdes de estados de demo_master_slave.

Transicao Condicao
IDLE:WRITE csr_registers = START_BYTE
IDLE:READ_REQ csr_registers = STOP_BYTE
WRITE:IDLE master_waitrequest = 0
READ_REQ:READ_DATA | master_waitrequest = 0
READ_DATA:IDLE master_readdatavalid = 1

No estado WRITE o indice de registrador e o endereco sdao incrementados € o préximo
estado serd o IDLE (Quadro 3.6). Como csr_registers[0] possuio valor START_BYTE
e reg_index € menor que o nimero de registradores (que no caso desse exemplo sdo 0ito),
o proximo estado serd WRITE novamente, isso ocorrerd até que reg_index seja igual ou
maior que NUMREGS (ou csr_registers[0] com valor diferente de START_BYTE) . Esse
comportamento faz com que todos os registradores possam ser acessados na terceira maquina
de estados.

Para que a maquina va para o estado READ_REQ € preciso que seja escrito o valor
STOP_BYTE em csr_registers[0] dando inicio a leitura da SDRAM pelo médulo mes-
tre. Neste estado reg_index e address sdo decrementados e o préximo estado serd o
READ_DATA.

No estado READ_DATA o sinal nextRead_data recebe o valor recém lido da SDRAM
(linha 130) e € atribuido ao sinal new_data_flag o valor 1, fazendo com que o valor recém
lido seja escrito no registrador do médulo mestre (linha 91). IDLE € definido como préximo
estado para, assim, fechar o ciclo de leitura.

O terceiro processo, que pode ser visto no Quadro 3.7, € responsavel por controlar os sinais
da interface do médulo mestre. Nesse processo, durante o estado WRITE € atribuido o valor
1(um) ao sinal master_write indicando que o médulo deve fazer uma escrita na SDRAM
no endereco atribuido ao sinal master_address com o dado de master_writedata.
No estado READ_REQ acontece algo similar, onde o sinal master_read indica que deve ser
feita uma leitura da SDRAM, o dado lido serd armazenado no sinal master_readdata que

serd usado no processo de l6gica de proximo estado.
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always_comb begin
nextState = state;
nextAddress = address;
nextReglndex = reg_index;
nextRead_data = master_readdata;
new_data_flag = 0;
case( state )
IDLE : begin
if ( csr_registers [0] == START_BYTE && reg_index < NUMREGS) begin
nextState = WRITE;
end else if ( csr_registers[0] == STOP_BYTE && address >= SDRAM_ADDR)
begin
nextState = READ_REQ;
end
end
WRITE: begin
if (! master_waitrequest) begin
nextReglndex = reg_index + 1;

nextAddress = address + 4;
nextState = IDLE;
end

end
READ_REQ : begin
if (! master_waitrequest) begin
nextState = READ_DATA;
nextAddress = address — 4 ;
nextReglndex = reg_index — 1;
end
end
READ_DATA : begin
if ( master_readdatavalid) begin
nextRead data = master_readdata;
nextState = IDLE;
new_data_flag =1;
end
end
endcase
end

Quadro 3.6: Processo de 16gica de préximo estado.
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13| always_comb begin

master_write 1’b0;
master_read 1°b0;
master_writedata
master_address
case(state)
WRITE begin
master_write
master_address
master_writedata
end
READ_REQ : begin
master_address
master_read
end
endcase
end

32’

1;

32°h0;

hbadlbadl ;

b
address ;
csr_registers[reg_index ];

address ;

Quadro 3.7: Processo de 16gica de saida.
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Capitulo 4

Implementacao

Este capitulo descreve a implementacao do sistema de reconhecimento facial utilizado no
trabalho. Inicialmente foi implementado um sistema em C++ de reconhecimento facial utili-
zando como base o exemplo e as bibliotecas de reconhecimento facial fornecido pelo framework
OpenCV 2.4.9 [18]. Em relacdo ao exemplo, a tnica parte do cédigo que foi utilizada foi o de
carregamento das imagens de treinamento utilizando um arquivo .csv contendo o endereco de
todas as imagens.

Para medir o tempo gasto em certo trecho de cddigo foi utilizando as funcdes de
monotonic_clock da biblioteca chrono [19]. Para que fosse possivel utilizar essas funcdes
foi preciso reescrever as classes FaceRecognizer e PCA do OpenCV utilizadas no reco-
nhecimento facial. Os testes realizados marcaram o tempo de execugdo de trechos do cédigo
referentes a transformacdo das imagens em vetores coluna, cdlculo da matriz de covariancia,
célculo dos autovetores e autovalores, normalizacdo dos dados, projecdo das faces no subes-
paco e a etapa de reconhecimento.

A Tabela 4.1 mostra a média dos resultados dos testes do médulo de sistema de reconhe-
cimento facial executados na placa DE2i-150 utilizando somente o processador Atom. A base
de dados utilizada nos testes foi The ORL Database of Faces [1] que é formado por quatrocen-
tas imagens de faces (imagens em tons de cinza, apenas um canal de cor, de tamanho 92x112
pixels) de quarenta individuos diferentes, as fotos foram tiradas em diferentes condi¢des de

iluminagdo, expressoes faciais e outras caracteristicas como barba e 6culos.



Tabela 4.1: Tempos de execucdo de trecho de codigo do sistema de reconhecimento facial
puramente software

Trecho de codigo Tempo (s) | Porcentagem (%)
Transformagdo em vetor coluna 0,0840 0,09
Calculo da matriz de covariancia 21,8567 24,12
Calculo de autovetores e autovalores 20,5443 22,67
Normalizacao dos dados 20,1932 22,28
Projecdo no subespaco (400 amostras) | 27,8774 30,76
Total da etapa de treinamento 90,5556 99,92
Reconhecimento 0,0730 0,08
Total 90,6286 100

Levando em consideragdo os dados da Tabela 4.1 e o tempo disponivel para a implementa-
cdo do projeto, optou-se por implementar a parte referente a projecdo das faces no subespaco
em FPGA, pois a projecdo no subespago tem o maior tempo de execucdo e € mais facil de im-
plementar do que cdlculo de autovetores, assim, sua implementa¢do levaria menos tempo e se

encaixaria no cronograma.

4.1 O sistema

Inicialmente pretendia-se implementar um reconhecedor facial utilizando dados inteiros em
vez de ponto flutuante, pois isso facilitaria o desenvolvimento do médulo hardware, porém ao
testar a versdo inteira o sistema perdeu a acurdcia, ou seja ndo identificava corretamente um
individuo. Foram feitos testes com uma versdo inteira puramente software a fim de verificar se
o erro de reconhecimento estava no médulo hardware ou se era por causa da perda de precisao
devido as varidveis serem do tipo inteiro, a segunda suposicdo provou ser verdadeira.

Tendo em vista os problemas com a versao inteira optou-se por implementar um versao
em ponto flutuante de 32bits utilizando os médulos de aritmética de ponto flutuante da Altera,
com essa mudancga o tamanho dos arranjos de dados teve de mudar, pois antes os pixels eram
representados em palavras de 8bits. Também houve pequenas mudangas na méaquina de estados,
visto que os passos para a leitura e escrita sdo os mesmos nas duas versdes. No que tange a
maquina de estados as principais mudangas ocorreram no calculo de endereco; outras mudancas
também ocorreram nos médulos que serviam como registradores para os dados utilizados nos

calculos e no médulo responsdvel pelo célculo que passou a utilizar os IPs da Altera.
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Na versao inteira, médulo que armazena a face e a face média utilizava iteradores para deter-
minar em que posicao do arranjo o dado seria armazenado, na versdo ponto flutuante a 16gica de
iteradores foi substituida pela l6gica FIFO. O médulo que armazena os autovetores e o modulo
que controla a saida de dados ndo mudaram a sua l6gica, apenas foi ajustado as dimensdes dos
arranjos. Na versao inteira, o mddulo que calcula a projecdo executava 8 multiplicagdes basicas
que levam um ciclo para serem executadas, na versdo ponto flutuante sdo feita 8 multiplicacdes
utilizando médulos de aritmética de ponto flutuante da Altera, esses médulos levam mais de
um ciclo para realizar os cdlculos. Os detalhes dos médulos da versao de ponto flutuante serdo
apresentados mais adiante.

O sistema puramente software utiliza 400 autovetores para realizar as projecdes, porém o
reconhecimento pode ser feito com um nimero menor de autovetores. Conforme testes realiza-
dos na versd@o em SW foi escolhido um nimero de 160 autovetores para fazer o reconhecimento
a fim de economizar recursos do FPGA. O nimero de autovetores foi escolhido através de testes
de reconstru¢do de proje¢des com diferentes quantidades de autovetores e com 160 autovetores
foi possivel atingir uma reconstru¢do bem préxima da original.

O Cyclone IV possui apenas 149.760 LEs, quantidade que ndo € o suficiente para armazenar
as faces, a face média e os autovetores em registradores dentro do FPGA, por isso os dados
deverem ser armazenados na SDRAM e lidos pelo FGPA a medida que fosse necessario. Depois
de implementar algumas versdes do médulo HW com diferentes configuracdes de tamanho de
arranjos e matrizes verificou-se que a maior configuracdo que poderia ser sintetizada no FPGA
seria dividir a face média e cada face em 322 partes com 32 elementos.

Os autovetores sdo divididos entre si em 20 grupos de 8 autovetores e como cada autovetor
possui 0 mesmo tamanho de uma face eles também sdo divididos em 322 partes com 32 ele-
mentos. Desta forma, a matriz de autovetores € dividida em outras matrizes de menor tamanho
com dimensdes de 8 linhas por 32 colunas. Sao carregados 8 autovetores para que seja feito 8
multiplicacdes em paralelo. Tentou-se implementar uma configuracido que utiliza-se mais au-
tovetores, porém ela ndo compilava devido a falta de interconexdes.Diferentemente das faces
e autovetores as projecdes nao sao divididas em grupo. A Figura 4.1 ilustra essa organizacao,

onde R,, € a projecdo da face n no subespaco.
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Figura 4.1: Ilustragdo do célculo da projecao das faces em FPGA.

Os codigos dos modulos hardware e software e as faces utilizadas nos tes-
tes podem ser encontrados no repositério do GitHub no seguinte endereco:

https://github.com/henrique789/Face_Recog_Co-design.

4.1.1 Modulo Software

O médulo software, implementado em C++ (gcc 4.4.7) e executado no processador Atom
N2600, segue os passos descritos na Secdo 2.2 do Capitulo 2. O trecho de cédigo de maior
interesse € a ultima parte do subprograma t rain da classe Autofaces. Os primeiros passos
desse médulo sdo idénticos aos do exemplo citado do Capitulo 3, carregar a biblioteca PCle na
memoria e abrir o file handler para a biblioteca. Em seguida ¢ feita a chamada do subprograma
read_csv que carregara todas as imagens de treinamento e atribuird labels as imagens.

Depois € instanciado um objeto da classe Autofaces que equivale a classe
FaceRecognizer do OpenCV. Entdo € chamado o subprograma t rain que € responsavel
por todo o processo de treinamento descrito no Capitulo 2. Terminada a execucdo do subpro-

grama train o subprograma predict, que pertencente a classe Autofaces, € chamado
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para realizar o reconhecimento. Esse subprograma retorna a label da face associada a imagem
de entrada. Para ilustrar a sequéncia de passos do cddigo foi feito um diagrama baseado no
diagrama de sequéncia do UML, que pode ser visto na Figura 4.2.

Um dos primeiros passos do subprograma train € a chamada do subprograma
asRowMatrix que transforma as imagens em vetores linha e depois os agrupa em uma ma-
triz, além disso, nesse subprograma € possivel determinar o tipo de dado que serd a matriz
resultante, desse modo as imagens sdo transformadas de caractere ndo-sinalizado (8bits) para
ponto flutuante (32bits). Em seguida € determinado o nimero de autovetores que serdo utili-
zados, que neste caso sdo 160, valor que se mostrou suficiente em testes feitos com a versao
puramente software. O penidltimo passo importante desse subprograma € a instanciacdo do ob-
jeto da classe ACP andlogo a classe PCA do OpenCYV, dentro do subprograma de instanciagdo é
calculada a face média, os autovalores e autovetores.

O ultimo passo do subprograma train € a chamada do subprograma
FPGAsubspaceProject que encapsula todos os passos de comunicacdo entre soft-
ware e hardware. Esse subprograma primeiramente escreve na SDRAM a face média, as faces
e os autovetores, nessa ordem. Em seguida escreve-se o valor de START_BYTE no registrador
do médulo hardware dentro do FPGA dando inicio as computacdes no FPGA. Entdo, em um
laco de repeticdo, € verificado se o valor STOP_BYTE foi escrito no registrador pelo FPGA,
indicando que a computacio do lado do hardware terminou, o laco termina e € feita a leitura

das projegdes e o subprograma FPGAsubspaceProject termina sua execucao.
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Figura 4.2: Diagrama de sequéncia do médulo software.

A fim de simplificar o cdédigo, os passos para escrita e leitura tanto na SDRAM
quanto no FPGA foram divididos em outras fungdes (Quadro 4.1). As fungdes
WriteMeanDMA, WriteFacesDMA e WriteEigenfacesDMA sdo responsdveis pela
escrita da face média, as faces e os autovetores respectivamente, dentro de cada uma
dessas funcdes, os dados sdo organizados em um grande arranjo, por exemplo, as 400
faces que estdo organizadas em uma matriz de 400 por 10.304 sdo reorganizadas em

um arranjo de 4.121.600 elementos. Para escrever na SDRAM essas funcdes utilizam
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void Autofaces:: FPGAsubspaceProject (PCIE_HANDLE hPCle, Mat src, Mat mean,
Mat egvec){
if (! WriteMeanDMA (hPCle, mean))return ;
if (! WriteFacesDMA (hPCle, src))return;
if (! WriteEigenfacesDMA (hPCle, egvec))return;

if (! WriteStartByte (hPCle))return;
while (! checkImageDone (hPCle)) ;

if (! ReadProjsDMA (hPCle, src)) return;

Quadro 4.1: Subprograma FPGAsubspaceProject.

o subprograma PCIE_DmaWrite (PCIE_HANDLE hFPGA, PCIE_LOCAL_ADDRESS
LocalAddress, void xpData, DWORD dwDataSize) da biblioteca PCle onde
hFPGA € o handler da biblioteca, LocalAddress € o endereco na SDRAM, pData € o
dado a ser escrito e dwDataSize € o tamanho do dado.

O subprograma ReadPro jsDMA encapsula os passos da leitura das projecdes e, diferente-
mente da escrita das faces, € realizada individualmente onde cada arranjo de bytes lido € trans-
formado em uma matriz coluna que entao € adicionada ao vetor de projecdes. O subprograma
utilizado para fazer a leitura via DMA € PCIE_DmaRead que funciona de modo andlogo a
escrita. A escrita do valor START_BYTE ¢ feita pelo subprograma WriteStartByte que se
utiliza do subprograma PCIE_Write32 (descrita no Capitulo 3) para escrever no registrador
do FPGA; ja a leitura do valor STOP_BYTE ¢ feito pelo subprograma checkImageDone,

que utiliza o subprograma PCIE_Read8 para ler do registrador do FPGA.

4.1.2 Modulo Hardware

O moédulo customizado user_module, implementado em SystemVerilog e executado no
FPGA Cyclone IV GX, inclui o médulo top_levelu que inclui outros cinco médulos (Fi-
gura 4.3): duas instancias de FPreg (uma para armazenar parte da imagem a ser projetada
no subespaco e outra para armazenar uma parte da face média), EigenReg, ProjReg e
outputlogic. O médulo user_module pode controlar esses quatro modulos através da
interface de top_levelu, utilizando sinais de controle. Esses cinco médulos mais internos

possuem sinais c1k, rst_n,enableeclear. Ossinais rst_ne clear possuem a mesma
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func¢do, porém o rst_n € um sinal global que reinicia todos os médulos de uma vez enquanto
que o clear reinicia apenas um modulo. Além destes ha os sinais unicos de entrada e saida de

dados para cada médulo.
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p——a ta_out[32]4

"

outputlogic : OUT_LOGIC
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enable face
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Figura 4.3: Diagrama de de blocos do médulo top_levelu.

O modulo user_module possui um processo escravo de tipo sequencial que funciona
na subida do relégio, de modo praticamente idéntico ao descrito no Capitulo 3, com a adig@o
de uma condi¢do que verifica se o sinal proj_done estd ativado; se estiver, atribui o valor
STOP_BYTE para o sinal csr_registers indicando que a maquina terminou de projetar
todas as faces. Esse processo possui sinais na interface do moédulo para que possa atender as
requisi¢oes de leitura e escrita da CPU.

O médulo user_module ainda possui dois processos mestre que sao dependentes um do
outro. Um deles é um processo sequencial que funciona na subida do relégio, esse processo
realiza a troca de estados e atualiza o valor de sinais de endereco, indice de registradores, o
intervalo de pixels e dados. O outro processo € de 16gica combinacional e determinar o préximo

estado (definindo assim o comportamento da miquina) e endereco, além de ativar os sinais
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de carga dos médulos internos. O comportamento da maquina de estados serd descrito mais
adiante, depois da descri¢cdo dos modulos mais internos. Como o escravo, 0 mestre possui sinais
na interface do médulo, porém o mestre realiza requisi¢des de leitura e escrita na SDRAM.

O moédulo FPreg € um registrador bidimensional de 32x32bits (um arranjo de palavras
de 32bits) o qual possui uma interface de saida de mesma dimensao, porém sua interface de
entrada possui apenas 32bits, pois os IPs que fazem a comunicacio entre FPGA e SDRAM séo
de 32bits, fazendo com que a leitura e escrita seja em palavras de 32bits. O Preenchimento desse
arranjo acontece da seguinte forma: quando o sinal enable sobe o dado que estd na interface
de entrada € atribuido para a ultima posi¢do de um registrador interno a regFP que possui
a mesma dimensao da interface de saida e estd conectado a ela. Na proxima subida do sinal
enable o dado que estava na ultima posi¢do € atribuida para a pendltima, comportando-se
como um canal FIFO.

O médulo EigenReg € um registrador tridimensional de 8x32x32 (uma matriz de palavras
de 32bits) o qual possui uma interface de saida de mesma dimensao, esse médulo € utilizado
para armazenar uma parte da matriz de autovetores (8 dos 160). A interface de entrada de dados
¢ de 32bits, porém a atribuicdo dos dados € diferente de FPreg, aqui € utilizado dois iterado-
res (um para a linha, outro para a coluna) assim o primeiro elemento do primeiro autovetor é
atribuido a posicdo de linha 0 e coluna 0, o segundo a linha 0 e coluna 1 e assim por diante.
Os iteradores sdo arranjos de bits que sdo acessiveis ao user_module através da interface do
modulo.

O médulo ProjReg calcula e armazena o resultado da multiplicacdo entre a matriz de
autovetores e o resultado da subtracdo entre face e face média, ou seja a projecdo. A ideia
inicial (versdo inteira) era fazer a subtragdo da face média da face (com apenas um pixel dos
32), a multiplicagc@o do resultado da subtragdo com um elemento de cada um dos 8 autovetores
e a soma do resultado da multiplicacdo atual com o resultado das anteriores (Quadro 4.2) em
apenas um ciclo. Porém, os médulos de adi¢cdo e subtragdo de ponto flutuante, fornecidos pela
Altera, necessitam de 7 ciclos para completar os cdlculos e o médulo de multiplicagao leva
5 ciclos. Além disso, esses médulos da Altera ndo possuem um sinal para indicar o fim das
operacdes, por isso implementou-se uma maquina de estados dentro de Pro jReg.

Para realizar a subtracdo foi instanciado um moédulo de adi¢do/subtracdo de ponto flutuante,
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)

projecao[iterador_peso] <= projecao[iterador_peso] + (autovetor[O][
iterador_col]*(face[iterador_col]—faceMedia[iterador_col]));
projecao[iterador_peso+1] <= projecao[iterador_peso+1] + (autovetor[1][
iterador_col]*(face[iterador_col]—faceMedia[iterador_col]));
projecao[iterador_peso+2] <= projecao[iterador_peso+2] + (autovetor[2][
iterador_col ]*x(face[iterador_col]—faceMedia[iterador_col]));
projecao [iterador_peso+3] <= projecao[iterador_peso+3] + (autovetor [3][
iterador_col]*(face[iterador_col]—faceMedia[iterador_col]));
projecao[iterador_peso+4] <= projecao[iterador_peso+4] + (autovetor [4][
iterador_col]x(face[iterador_col]—faceMedia[iterador_col]));
projecao[iterador_peso+5] <= projecao[iterador_peso+5] + (autovetor[5][
iterador_col ]*x(face[iterador_col]—faceMedia[iterador_col]));
projecao[iterador_peso+6] <= projecao[iterador_peso+6] + (autovetor[6][
iterador_col]*(face[iterador_col]—faceMedia[iterador_col]));
projecao[iterador_peso+7] <= projecao[iterador_peso+7] + (autovetor[7][
iterador_col ]*x(face[iterador_col]—faceMedia[iterador_col]));

Quadro 4.2: Projecdo parcial.

este modulo possui um sinal de entrada que indica qual das duas operacdes deve ser realizada e
como essa instancia realizard apenas subtracdes o sinal ficard ativado em zero. Para a multipli-
cacdo foram feitas oito instancias do médulo de multiplicaciao de ponto flutuante um para cada
autovetor que serd multiplicado pelo resultado da subtracdo calculado na etapa anterior. Para
acumular os resultados parciais foram utilizadas oito instancias do médulo de adi¢do/subtracao
com 0s seus sinais de selecao de operacao ativados em alto.

A maquina de estados de ProjReg € formada por 21 estados sendo o primeiro estado
chamado de IDLE o qual fica a espera da subida do sinal enable para entdo avancgar para o
préoximo estado. A partir de entdo os ciclos sdo contados para que se possa saber quando os
dados na saida dos médulos somadores estardo corretos. Para fazer essa contagem de ciclos sdo
necessdrios 19, estados 7 para adicao e subtracdo e 5 para multiplicacdo, sendo a tinica condicao
para troca de estado a subida do relégio. Depois de contar os ciclos, hd um dltimo estado que
atribui o resultado final para a saida do médulo Pro jReg.

O médulo output logic controla a saida do resultado da projecdo e indica o término de
todas as projecdes. Além dos sinais bésicos esse moédulo possui um contador para o nimero de
faces a serem projetadas, um iterador, uma entrada de dados de 160x32bits que estd ligado a
saida de Pro jReg, uma sinal de saida de 32bits e um sinal de saida que indica quando todas as
faces foram projetadas. Como a interface de saida do médulo mestre € um sinal de 32bits, para

escrever na SDRAM € preciso transmitir as projecdes em palavras 32bits.
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A Maquina de Estados de user_module

A maquina de estados implementada possui 38 estados, por isso o diagrama da maquina
serd dividido em hierarquias. A Figura 4.4 mostra a maquina completa. O sinal pixel_iter
¢ um contador responsdvel por controlar a quantidade de pixels (tanto da média quanto da face)
que foram lidos, em relagcdo aos autovetores esse sinal também serve de iterador para os valores
de cada autovetor. O sinal eigen_iter serve como iterador entre os autovetores. O sinal
weight_iter € um contador que controla a quantidade de autovetores que ja foram lidos. O

sinal sample_iter é um contador que controla a quantidade de faces que ja foram projetadas.

csr_registers[0] 1=
START_BYTE

csr_registers[0] =

START_BYTE r ‘] pixel_iter == 31
MEAN_READ | 21 FACE_READ

weight_iter == 150 &
sample_iter = 399

WRITE_PROJ

pixel_iter==31e
weight_iter==151 ¢
pixel_e==10303

pixel_iter==31¢
A B0 weight_iter <151 i

CALC_PROJ

pixel_iter==31e
gigen_iter==7

Figura 4.4: Diagrama da mdquina de estados.

Uma leitura feita na SDRAM ¢ dividida em 4 estados: requisi¢do de leitura, leitura de da-
dos, escrita do dados no registrador interno do médulo customizado e incremento de endereco.
Tendo isso em vista, s6 serdo detalhados os estados internos de MEAN_READ.

Depois do estado IDLE identificar o valor START_BYTE em csr_registers amdaquina
ird para o estado M_READ_REQ, dando inicio a leitura da face média. A Figura 4.5 mostra os
estados internos a MEAN_READ. O sinal master_readdatavalid indica se o dado lido da
SDRAM € valido, jd o sinal master_waitrequest indica quando a interconexao do Avalon

pode atender a requisi¢ao de leitura ou escrita.
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Figura 4.5: Diagrama de estados internos a MEAN_READ.

Depois da face média, da face e dos autovetores serem lidos da-se inicio aos cédlculos da
projecdo. O primeiro estado de CALC_PROJ € CALC_R, nesse estado o sinal enable do
modulo ProjReg € ativado e a mdquina vai para o estado WAIT_CALC que possui outros 20
estados internamente que servem apenas para contar o ciclos a fim de acompanhar a maquina de
estados de ProjReg. Terminado WAIT_CALC a maquina ird para CALC_R_NEXT_PIXEL.

A Figura 4.6 mostra essas transigoes..

CALC_PROJ ) )
pixel_iter <= 31

WAIT_CALC CALC_R_NEXT_PIXEL]

pixel_iter ==31 e

pixel_iter >=31¢ pixel_iter ==31 e . weight_iter == 151 &
gigen_iter==7 weight_iter==151¢ pixel_iter==31e ; _ 4
- - - L pixel_e == 10303
pixel_e <= 10303 weight_iter =15

o

J
¥
l EIGEN_READ I MEAN_READ [EIGEN_READ] [WRITE_PRDJ]

Figura 4.6: Diagrama de estados internos a CALC_PROJ.

O estado de alta hierarquia WRITE_PROJ escreve a projecao na SDRAM de elemento em

elemento. Esse estado é formado por outros trés estados que podem ser vistos na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Diagrama de estados internos a WRITE_PROJ.

4.2 Resultados

A Tabela 4.2 mostra os recursos utilizados pelo médulo hardware. Como pode-se observar
o uso de interconexdes esta proximo do limite se comparado ao nimero de LEs utilizados,
isso aconteceu devido ao projeto dos moédulos registradores que guardam os dados da face,

face média, autovetores e projecao. Esses mdédulos possuem interfaces de saida muito grande,

gerando uso elevado de interconexdes.

Tabela 4.2: Recursos utilizados pelo FPGA.

Recurso Uso
LEs 69.266 / 149.760 (46% )
Bits de memoria 270,099 / 6,635,520 (4% )
Multiplicadores 9-bit 56/720 (8% )
Registradores 33,057 /152,165 (22% )
Blocos M9K 60/720 (8% )
Maximo uso de interconexdes 79,5%

O uso elevado de interconexdes tornou a etapa de roteamento mais complexa o que acabou
refletindo no tempo de compilagdo do mddulo hardware. Conforme a Tabela 4.3 essa etapa foi

a mais demorada no processo de geracdo do arquivo de configuracdo do FPGA.
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Tabela 4.3: Tempo de compilacdo do design.

Etapa Tempo (mm:ss)
Sintese 11:28
Organizagdo e roteamento 19:35
Geragdo de Netlist 01:04

Os testes realizados mostraram que a projecdo no subespaco foi de 241,762 segundos,
867,23% mais lenta que os 27,877 segundos da projecdo realizada pela versao puramente soft-
ware apresentada na Tabela 4.1 indicando, assim, que ndo foi obtido o resultado desejado. O
motivo principal € a diferenca entre as frequéncias de operacao da CPU (1,6GHz) e do FPGA
(50MHz). A CPU ¢ 32 vezes mais rdpida que o FPGA, porém a versao HW/SW foi 8,6 vezes
mais lenta. Para o FPGA superar a CPU com essa frequéncia de operacao seria necessario uma
paralelizacdo maior, porém seria necessario mais LEs e uma remodelagem do projeto.

A comunicagio entre CPU e SDRAM contribuiu para o alto tempo de execucdo da proje-
¢do, porém com uma parcela muito pequena como pode ser visto na Tabela 4.4 que mostra os
tempos de leitura e escrita na SDRAM feitas pelo software via DMA. Analisando o tempo € a
quantidade de dados transferida pode-se observar uma taxa de transferéncia bem abaixo dos 250
MB/s do PCle, isso ocorre pois o PCle compete com outros componentes como portas USB e
SATA, o buzzer, o dispositivo de rede e o codec de audio entre outras portas e dispositivos que
estdo conectados no mesmo barramento.

Os tempos registrados compreende o tempo desde as chamadas das funcdes de leitura e
escrita, as requisi¢des de acesso ao barramento PCle, a transferéncia dos dados até o termino da
execucao das fungdes.

Analisando a Tabela 4.4 percebe-se que a taxa da leitura das projecdes estd bem abaixo da
taxa dos outros dados, isso acontece pois € feita uma leitura para cada projecdo, ou seja, sao
feitas vérias chamadas da fun¢do PCIE_DmaRead o que contribui para o tempo total desta
etapa.

Também pode-se observar uma diferenca entre as taxas de escrita da face média e das faces.
Essa diferenca ocorreu devido a quantidade de dados transferida em cada escrita, enquanto a
face média possui apenas 41.216 bytes, as faces possuem 1.648.640 bytes, ou seja, leva mais
tempo para escrever todas as faces; outro detalhe é que em ambas as escritas é feito apenas

uma vez a chamada da funcdo PCIE_DmaWrite, ou seja, o tempo de chamada de fungao € o
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mesmo em ambos 0s caso, porém esse tempo contribui, em termos de porcentagem, mais para

o tempo de escrita da face média do que para a escrita das faces. Outra observacao importante

€ que a porcentagem mostrada na tabela se refere ao tempo total de projecao.

Tabela 4.4: Tempo de transferéncia de dados do CPU para SDRAM no FPGA.

Trecho de codigo Tempo (s) | Porcentagem (%) | Dados (Bytes) | Taxa (MB/s)
Escrita da face média 0,0024 0,001 41216 16,24
Escrita das faces 0,7182 0,3 16486400 21,89
Escrita dos autovetores 0,2932 0,12 6594560 21,44
Leitura das projecdes (400) 0,3530 0,15 256000 0,69
Total 1,3668 0,57 - -

Outro motivo que contribuiu para o tempo de execugdo elevado da projecdo é a quantidade
excessiva de acessos que o FPGA faz na SDRAM, porém a Tabela 4.5 mostra que no melhor
caso os acessos tomariam apenas 80,12 segundos. Segundo a especificacdo do Avalon [20], no
melhor dos casos o controlador da SDRAM leva 4 ciclos para realizar a leitura e a escrita, porém
devido ao design da méquina de estados, o médulo implementado leva 6 ciclos para leitura e
escrita. E como € conhecido a frequéncia do FPGA e o nimero de acessos foi possivel calcular

0 tempo necessario para os acessos no melhor caso.

Tabela 4.5: Acesso tedrico do FPGA a SDRAM no melhor caso.

Leituras | Escritas ciclos Tempo (s)
Face média | 4121600 - 24729600 0,49
Faces | 4121600 - 24729600 0,49
Autovetores | 659456000 - 3956736000 79,13
Projecoes - 64000 384000 0,01
Total | 667699200 | 64000 | 4006515200 80,12

O nimero de ciclos que sdo necessdrios para calcular as projecdes foi deduzido a partir
do comportamento da maquina de estados, apresentado um nimero fixo de ciclos; e como é
conhecido o nimero de imagens, o nimero de pixels, o nimero de autovetores e a frequéncia,
foi possivel calcular o tempo exato que levou o calculo das projecdes. O tempo decorrido dos
calculos das projecdes pode ser calculado da seguinte forma:

t = (nixnpx*(na/8) xnc)/f 4.1)
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onde ¢ representa o tempo em segundos, n¢ o nimero de imagens, np o nimero de pixels,
na o nimero de autovetores, nc o nimero de ciclos e f a frequéncia.

Aplicando-se os valores na Equacgdo 4.1 obtém-se um tempo de projecao de 34,62 segundos.
Comparando o tempo total das projecdes, o tempo de acesso entre SDRAM, FPGA e CPU pode-
se concluir que, de fato, a comunicacdo entre FPGA e SDRAM nao ocorreu no melhor caso. A
especificacdo do Avalon [20] ndo informa qual seria o caso médio e o pior caso, € dito apenas
que ndo ha limite, mas que se deve garantir que ndo ocorra acesso indefinidamente.

Na Tabela 4.6 sao apresentados o tempo de execucdo das etapas de projecao. Observe que o
tempo de comunicac¢do entre FPGA e CPU apresentado na Tabela 4.6 foi calculado subtraindo o
tempo de cdlculo de projecdo e comunicacio entre CPU e SDRAM do tempo total de projecao,
visto que nao foi possivel calcular o tempo exato de comunicacdo devido ao nimero varidvel de

ciclos do protocolo de comunicagdo do Avalon.

Tabela 4.6: Tempo das Etapas da projegao.

Etapa Tempo (s) | Porcentagem (%)
Comunicacao CPU-SDRAM 1,366 0,57
Comunicacao FPGA-SDRAM | 205,776 85,12
Calculo da projecao 34,620 14,32
Total 241,762 100

4.3 Trabalhos correlatos

Esta secdo descreverd alguns trabalhos correlatos que sdo comparados na tabela 4.7.

Morizet et al. [21] desenvolveram um sistema de reconhecimento facial que utiliza o PCA
como algoritmo de reconhecimento e que € executado inteiramente em FPGA, tendo como foco
a etapa de reconhecimento. Esse sistema usa o softcore NIOS II para fazer o reconhecimento,
porém a projecdo da face que se quer identificar e o cdlculo das distancias € feito em um mo-
dulo a parte que tem como objetivo acelerar a etapa de reconhecimento. Os teste foram feitos
utilizando o banco de faces FERET [22]. O tempo de reconhecimento foi de 60ms em uma
frequéncia de SOMHz.

Visakhasart e Chitsobhuk [23] propuseram um sistema de reconhecimento facial baseado
em diferentes técnicas de PCA: MPCA (Modular PCA), WMPCA (Weight MPCA) e Wavelet

PCA. A técnica MPCA consiste em dividir as faces em N sub-imagens as quais € aplicado o
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PCA. O WMPCA ¢ muito parecido com a MPCA, a diferenca é que para cada sub-imagem
¢ atribuido um peso, visto que certas sub-imagens podem ter maior relevancia em relacio as
outras. O Wavelet PCA consistem em aplicar wavelets nas imagens antes de processa-las a fim
de tornar o reconhecimento mais robusto em relacdo a variacao de iluminagio e posicao.

Do ponto de vista do hardware o processamento das sub-imagens pode ser paralelizado
porém cada processo ainda seria sequencial, entdo a proposta Visakhasart e Chitsobhuk é de
melhorar essa etapa com multiplos pipelines (cada processo possuiria um pipeline). Todas es-
sas técnicas implementadas tornam o reconhecimento mais rapido e mais preciso. Nos testes
foram feitas varias combinacdes das técnicas usadas, as que obtiveram o menor tempo de reco-
nhecimento foram aquelas onde as imagens foram particionadas simetricamente 4 vezes, sendo
o menor tempo de aproximadamente 8,84 ms em uma frequéncia de 13,38 MHz. Como base de
dados foi utilizado o banco de faces Yale [24] e 0o ORL [1].

Tran et al. [25] propuseram um acelerador de hardware para reconhecimento facial utili-
zando PCA como técnica de extracdo de caracteristicas e VQ (quantizacdo de vetores - vector
quantization) como técnica de comparacdo. A técnica de quantizacao de vetores descrita por
eles nada mais € que o célculo da distancia euclidiana entre a projecdo de entrada e as proje-
coes do banco que sdo organizadas em codewords. O sistema proposto € formado pelo NIOS
II, um médulo para realizar o treinamento do PCA, um mdédulo de memdria para armazenar as
projecdes (ou codewords), um modulo controlador do pipeline, n instancias de um mdédulo res-
ponsavel por calcular a distincia euclidiana e um mddulo para encontrar a menor distancia. O
NIOS € responsdvel por controlar os sinais do médulo de treinamento do PCA e do controlador
do pipeline. O pipeline implementado possui dois estdgios, um para o calculo das distancias e
outro para a comparagdo das distancias a fim de encontrar a menor.

O processo de reconhecimento acontece da seguinte forma: as projecdes sdao passadas para
o médulo de memoria on-chip. Entdo os pardmetros de configuracdo sao passados pelo NIOS
que indica quantas projecoes serdo usadas, em seguida é passado o vetor imagem que contém
a face a ser reconhecida para um FIFO. Entdo € calculada as distancias e depois é determinado
a menor distancia. Os testes realizados foram feitos usando 100 codewords calculados com 5
autovetores e 0 tempo necessario para realizar o reconhecimento foi de 1,6 ms a 100 MHz.

Sardar e Babu [26] desenvolveram um sistema de tempo real que utiliza uma rede neural
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baseada em RCE (Restricted Coulomb Energy), o PCA e DWT (Discret Wavelet Transform).
O sistema consiste em uma camera CMOS de 1 Mega-Pixel de resolucido e uma taxa 37fps.
O mddulo da camera possui um moédulo de pre-processamento em tempo real implementado
dentro do FPGA. A imagem da cAmera é redimensionada de 1024x1024 para 128x128 e entdo
€ passada para o FPGA através da interface CamLink.

Como método de pré-processamento o sistema utiliza CLAHE (contrast limited adaptive
histogram equalization) pois este método aumenta a precisdo do sistema. Depois disso € apli-
cado a transformada wavelet discreta para que se possa realizar uma andlise de vérias resolugdes
de imagens das faces para entdo selecionar as caracteristicas mais apropriadas. Entdo o PCA €
aplicado para reducdo de dimensionalidade e extragdo de caracteristicas. Os vetores de carac-
teristicas provenientes do PCA sdo usados no treinamento da rede neural. O reconhecimento é
feito no FPGA Virtex-6 e o resultado € passado para o processador MicroBlaze que mostra o
resultado para o usudrio através de uma GUI (Graphic User Interface). Nos testes foram utili-
zados diversos bancos de faces como ORL [1], Yale [24], FERET [22] entre outros. O sistema

conseguiu realizar o reconhecimento em 18 ms a uma freqiiéncia de 62,5 MHz.

Tabela 4.7: Comparacao entre os trabalhos correlatos.

Autores Métodos Tempo (ms) | frequéncia (MHz)
Morizet et al. PCA 60 50
Visakhasart e Chitsobhuk | PCA, MPCA, WMPCA e DWT 8,84 13,38
Tran et al. PCA e VQ 1,6 100
Sardar e Babu PCA, DWT, CLAHE e RCE-NN 18 62,5

Como € possivel notar, a maioria dos trabalhos focam na etapa de reconhecimento, onde
sdo implementados médulos completos em hardware que executam todas as etapas do reconhe-
cimento (ndo confundir com o treinamento). O trabalho desenvolvido possui uma abordagem
diferente, pois foca na etapa de treinamento ndo sendo possivel fazer uma comparacao direta
com os trabalhos apresentados na tabela 4.7. Um outro ponto importante esta relacionado com
a forma como a solucdo foi desenvolvida, buscando uma arquitetura onde o FPGA seria respon-
savel apenas por uma parte do processo de treinamento, necessitando assim da comunicagao

entre CPU e FPGA.
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Capitulo 5

Conclusao

Este trabalho descreve o co-projeto de hardware e software de um sistema de reconhe-
cimento facial desenvolvido utilizando plataforma DEi-150 composto pelo processador Intel
Atom N2600 e o FPGA da Altera Cyclone IV GX que se comunicam através de um interface
PCIe. O software do sistema foi desenvolvido em C++ e é executado no sistema operacional
CentOS 6, o hardware foi desenvolvido em SystemVerilog e utiliza médulos de aritmética de
ponto flutuante fornecidos pela Altera.

Os testes foram realizados através da execucdo do sistema implementado e como métrica de
desempenho foi utilizado o tempo de execu¢do mensurado em segundos. Através do software
foi possivel mensurar o tempo de acesso do software a SDRAM. O tempo de execugdo de certos
passos da maquina de estados tiveram de ser calculados, visto que o médulo em hardware foi
implementado de tal forma que ele apenas indica o término de todas as projecdes através da
escrita do valor STOP_BYTE no registrador do processo escravo do médulo hardware.

Os protocolos do Avalon para acesso a SDRAM ndo possui um numero fixo de ciclos,
fazendo com que ndo se possa calcular com exatidao o tempo total de acesso da SDRAM pelo
FPGA, porém o tempo de execucdo dos calculos das proje¢des podem ser calculados, visto
que os modulos de aritmética de ponto flutuante possuem um ndmero fixo de ciclos que sdo
necessdrios para realizar as operagdes.

A andlise dos resultados obtidos mostra que a projecdo em hardware foi 867,23% mais lenta
que a projecao em software. O tempo de acesso da SDRAM para envio de valores para o FPGA
e leitura dos resultados foi de 1,37 segundos (0,45% em relacdo ao tempo de treinamento e
0,57% em relagdo ao tempo de projecdo) indicando que esse ndo é um gargalo. O tempo de

execucdo dos célculos da projecdo, sem considerar o tempo de comunicacdo entre SDRAM,



CPU e FPGA, foi calculado em 34,62 segundos considerando a frequéncia de operacdo de 50
MHz do FPGA (11,39% em relag@o ao tempo de treinamento e 14,32% em relagdo ao tempo
de projecdo), com esse dado pode-se concluir que o tempo de acesso a SDRAM pelo FPGA foi
aproximadamente de 205 segundos, indicando um dos gargalos do sistema.

O que ocasionou esse gargalo foi a grande quantidade de acessos a SDRAM pelo FPGA.
O excesso de acessos a SDRAM foi inevitavel, pois os dados eram muito grandes e tiveram de
ser armazenados na SDRAM e apenas uma parte desses dados eram carregados para o FGPA.
Outro fator que contribuiu com esse resultado foi a diferenga de frequéncia entre a CPU (1.6

GHz) e 0o FPGA (50 MHz).

Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros vdrias melhorias no médulo de hardware e novas técnicas pode-
riam ser implementadas, por exemplo: mudar a interface de saida dos sub-médulo internos ao
top_levelu, pois atualmente a interface de saida compreende o arranjo inteiro gerando um
grande roteamento de fios e impossibilitando o uso de todos os LEs. Com a disponibilidade de
todos os LEs seria possivel aumentar o nimero de operacdes paralelas e assim reduzir o tempo
de projecdo.

A implementacdo de um pipeline que possibilite que os calculos das projecdes sejam exe-
cutados em paralelo a leitura e escrita dos dados na SDRAM € um trabalho futuro. Reduzir o
tamanho das imagens e o nimero de autovetores utilizados nas projecdes € outra possibilidade

a ser analisada em projetos futuros.
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