e
e
[ [

2 Universidade Federal de Pernambuco
~ centru de lnformatulg,g Graduagao em Ciéncia da Computagéo
e IR I O e VI L

=

VIRTUS IMPAVIDA
\J

HARDWIRE: um médulo em hardware

para a visualizacao em wireframe de
objetos tridimensionais

Trabalho de Graduacao

Aluno: Joado Marcelo Xavier Natario Teixeira
Orientadora: Prof. Judith Kelner

Co-orientadora: Prof. Veronica Teichrieb

Recife, outubro de 2006.
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Desde seu surgimento, ha 16 anos atras, FPGAs tém ganho bastante espago na area de hardware
reprogramavel. A medida que sdo aperfeicoados, eles se tornam mais velozes, menores e poderosos.
FPGAs estao sendo cada vez mais utilizados na area de renderizagéo grafica 3D, através do manuseio de
algoritmos complexos em hardware reconfiguravel e de baixo custo. Um exemplo que comprova esse uso
esta no desenvolvimento de placas de processamento de comportamentos fisicos, para auxiliar a CPU em
simulagdes 3D. O desenvolvimento desse tipo de hardware certamente passa pela fase de prototipagéo em
FPGA, e posterior migragdo para uma placa fechada e definitiva. Por outro lado, grupos de pesquisa em
Realidade Aumentada atuam fortemente no desenvolvimento de aplicagbes que combinam ambos
aspectos do mundo virtual e do real, e que exigem processamento em tempo real. Este Trabalho de
Graduagédo propde a implementagdo de um modelo sintetizavel de um sistema de renderizagédo 3D em
wireframe, denominado Hardwire, como parte de um sistema maior de Realidade Aumentada embarcada.
Esse desenvolvimento é possivel através do uso de uma linguagem de descrigéo de hardware em conjunto
com algumas técnicas de visualizagao 3D.
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Agradecimentos

library LIFE, WORK;
use LIFE.time;
use WORK .knowledge;

entity IM is
port(
food : inout STD_LOGIC
)i
end JM;

architecture everything of JM is
signal God : GOD;
signal Father, Mother, relatives : family;
signal Alline : LIFE.love.girlfriend;
signal GRVM, GPRT : group;
signal Veronica, Judith, Jamel : LIFE.guiders;
signal Edna, Manoel : LIFE.professors;

variable money : Real;
begin
process(food)
begin
-- wait until LIFE.ends;
end process;

end everything;

O tempo necessario para o Quartus sintetizar esse cédigo é completamente nao-deterministico.
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1. Introducao

Com a evolugéo dos dispositivos embarcados e das aplicagbes utilizando a tecnologia de Realidade Virtual
(RV), torna-se possivel a criagéo de sistemas que amplifiquem a viséo da realidade observada pelo usuario.
Da-se o nome de Realidade Aumentada (RA) aos sistemas computacionais gue promovem a coexisténcia
do mundo virtual com o real [1].

Idealmente, em RA, objetos virtuais e reais coexistem de forma natural. Em um ambiente industrial, a RA
pode auxiliar na identificagdo de problemas e apontar solugdes, desde um simples auxilio na seqiiéncia de
um procedimento a ser seguido, até a simulagéo de situagbes do futuro baseando-se em informagdes do
presente. Por exemplo, a RA pode, através da verificagdo de um aumento gradual na temperatura de um
equipamento, prever um incéndio e alertar o usuario. Muitas outras areas podem utilizar (e ja estdo
utlizando) as ferramentas de RA, tais como: medicina, linhas de produgdo e reparos, robdtica,
entretenimento [2], aplicagbes militares e na indexagéo de objetos de prateleira [3].

Propor e construir um sistema nessa linha de aplicagbes € o grande desafio do projeto ARCam (Augmented
Reality Camera, descrito com mais detalhes nas Segdes 2.3 e 4.1), que propde tornar ubiquo o uso da
tecnologia de RA, tornando-a disponivel faciimente, de maneira mais adequada e a pregos acessiveis [4]. O
objetivo principal do ARCam ¢é construir um arcabougo para desenvolvimento de solugdes embarcadas
para RA, criando um sistema flexivel que facilite o desenvolvimento de novas aplicagbes através da infra-
estrutura de hardware disponivel, juntamente com uma biblioteca de fungbes comuns a este tipo de
aplicagéo. A partir desse arcabougo, sera possivel a criagao de diferentes tipos de solugbes, como, por
exemplo, cameras inteligentes programadas para realizar inspe¢do de equipamentos, completamente
desenvolvidas em hardware.

Reconhecer padrbes e visualizar objetos tridimensionais (3D) com informagbes associadas ao ambiente
real sdo alguns dos objetivos das aplicagdes atuais de RA [1]. Para atingir estes objetivos, sao utilizadas
solugbes em software que processam dados de entrada provenientes de cameras efou trackers e retornam
para o usuario do sistema a identificagao e/ou a localizagéo dos elementos encontrados. Com base nessas
informagdes, a aplicagdo exibe ao usuario uma mistura do ambiente real (geralmente a imagem capturada
pela camera) e de modelos 3D realistas.

Um grande gargalo existente ocorre devido ao processamento das informagbes adquiridas pela camera,
gue ¢é realizado por bibliotecas de software, geralmente rodando sobre um sistema operacional, em
conjunto com varios outros processos. O tempo gasto nesse processamento impossibilita aplicagbes desse
tipo em tempo real, uma vez que o retorno para o usuario é ndo-imediato.

O objetivo deste Trabalho de Graduagéo € propor um médulo de renderizagdo em wireframe (aramado),
totalmente implementado em hardware, responsavel por executar a fase final do processamento das
aplicagdes de RA, ou seja, a visualizagao dos objetos 3D. Este mddulo, denominado Hardwire, em conjunto
com outros capazes de reconhecer marcadores e realizar algum processamento associado (como os
modulos do projeto ARCam, por exemplo), ira compor uma plataforma embarcada e independente que
permitira a utilizagéo de aplicagdes de RA de tempo real.

O Capitulo 2 descreve o contexto no qual o Hardwire esta inserido. O Capitulo 3 apresenta os principais
conceitos envolvidos na implementagdo do modulo de renderizagdo proposto. O Capitulo 4 detalha o
projeto Hardwire, assim como as dificuldades que surgiram ao longo de seu desenvolvimento, e ilustra as
funcionalidades do protétipo implementado. O Capitulo 5 traz algumas consideragbes finais sobre o
trabalho e propde uma continuidade para esse projeto.




HARDWIRE -um madulo em hw para a visualizagio em wireframe de objetos 3D

A utilizagdo de hardware embarcado na area de RA tem trazido grandes beneficios ndo sé para o
desenvolvimento de novas aplicagdes multimidia, como também possibilita novas formas de utilizagdo dos
dispositivos embarcados existentes.

2.1. Realidade Aumentada

Grupos de pesquisa em RA atuam fortemente no desenvolvimento de aplicagbes que combinam ambos,
aspectos do mundo virtual e do real. Uma das dificuldades impostas a essas aplicagbes é a necessidade de
adquirir informagdes do ambiente fisico (real), processa-las e retornar para o usuario alguma informagao
associada, todo esse processo ocorrendo em tempo real. Geralmente, a aquisicao das caracteristicas do
mundo é realizada através de cameras e outros tipos de sensores, que repassam a imagem capturada a
alguma biblioteca de reconhecimento de imagens (ou bibliotecas de reconhecimento de padrées), como o
ARToolkit [5], o MXRToolkit [6] e o OpenCV [7]. Em RA, é muito comum o uso de marcadores
(identificadores que sado capturados do mundo real e que representam padrbes reconheciveis) para
conseguir se capturar a posicao espacial de determinados objetos no mundo. Alguns exemplos tipicos de
marcadores sao regides com bordas retangulares, geralmente em preto, com uma figura central. A borda
indica para a biblioteca a existéncia de um marcador, tornando possivel determinar através de calculos sua
posicdo e orientagdo no espaco, e a figura interna € usada para diferencia-lo. Na maior parte das
aplicagdes de RA, ocorre uma sobreposicao das imagens do mundo real por elementos virtuais inseridos
artificialmente.

O tempo desde a captura da imagem do mundo real até o fim do processamento é bastante critico, de
forma que o usuario ndo perceba atrasos ou que a execugao da aplicagdo seja comprometida. Para que
esse requisito seja alcangado com mais eficiéncia, uma solugdo seria utilizar hardware dedicado para o
processamento das informagdes do ambiente. Uma vez que grande parte das bibliotecas de
reconhecimento de padrdes, assim como outras mais genéricas de RA, sdo implementadas exclusivamente
em software, esse "tempo minimo" sé é atingido com o uso de maquinas de ultima geracdo, de custo
bastante elevado. A implementagdo em software muitas vezes é considerada ineficiente pelo fato do codigo
implementado, por mais otimizado que esteja, ser executado em conjunto com o0 sistema operacional ou
com outras aplicagoes.

21.1. Aplicagoes de Realidade Aumentada

Nesta secdo serdo apresentadas algumas areas nas quais RA tem se destacado. As aplicagdes em RA
sdo inumeras e abrangem diversas areas desde aplicagbes na area de entretenimento passando por
aplicagcdes médicas e mais recentemente aplicagbes moéveis e comerciais [8].

Tecnologias que provéem o uso eficiente de imagens s&o de extrema importancia para a medicina. Essa é
uma das razbes da existéncia de inUmeras pesquisas que desenvolvem RA para esta area. A maioria das
aplicagdes médicas visa orientar procedimentos através de imagens cirdrgicas. Estudos de imagens no pré-
operatorio como, por exemplo, tomografia computadorizada, ressonancia magnética e ultra-som (sensores
nao-invasivos), provéem ao cirurgido a visao necessaria da anatomia interna do paciente, e € através do
estudo dessas imagens que a cirurgia é planejada. Os médicos podem usar a tecnologia de RA para a
visualizagdo dessas cirurgias, por exemplo. Com o conjunto dos dados coletados através dos sensores
nao-invasivos, esses dados podem ser renderizados e combinados em tempo real, dando ao médico uma
espécie de visdo de raio-X dos 6rgaos do paciente, resultando com isso em uma visdo do interior do
paciente sem a necessidade de grandes incisdes [9], conforme ilustrado na Figura 1.

Além das cirurgias, uma outra grande aplicagéo séo as imagens de ultra-som. Usando um display o médico
pode ver a imagem do feto renderizada e sobreposta ao abddomen da paciente gravida, parecendo assim
gue a imagem esta dentro da barriga, ja que a mesma é renderizada em tempo real a medida que o feto se
move [10]. RA também pode ser usada para o treinamento de cirurgides principiantes. Instrugdes virtuais
poderiam orientar 0 médico nos passos requeridos sem a necessidade de que o mesmo desvie sua
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atencao do paciente para ler um manual [9].

Entre as inUmeras vantagens das aplicagbes de RA na medicina, as mais visiveis dizem respeito a
fidelidade das imagens coletadas, ja que as mesmas sao capturadas em tempo real na sala de cirurgia,
aumentando com isso 0 desempenho de toda a equipe cirdrgica e também propiciando a eliminagdo da
necessidade de alguns procedimentos dolorosos e enfadonhos.

Figura 1. Imagem sobreposta ao paciente.

Com o intuito de ajudar em reparos e manutengdes de um modo geral, pesquisas tém sido realizadas para
0 desenvolvimento de aplicagdes em RA. Para facilitar o entendimento das instru¢des, ao invés de ler
manuais e observar figuras nestes, objetos 3D podem ser sobrepostos a um equipamento qualquer
mostrando passo a passo as tarefas que devem ser realizadas e como fazé-las. Estes objetos podem ainda
ser animados, para que as instru¢des sejam mostradas de uma maneira mais explicita.

Algumas aplicagoes ja existentes consistem na manutencdo de uma impressora a laser [1], e ainda de um
encanamento industrial [9], onde sao visualizados um mapa bidimensional (2D) da instalagdo e um modelo
3D das partes de interesse do equipamento real, ambos ilustrados na Figura 2.

Figura 2. Encanamento industrial.
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Uma aplicagdo muito comum em RA consiste em colocar pequenas notas em objetos e ambientes, notas
estas que contém informagdes publicas e/ou particulares. Caso a aplicagédo venha a ter informagdes
publicas, € necessario que haja uma disponibilidade de bases de dados; caso as informagdes tenham um
carater privado, as mesmas serao anexadas a objetos especificos [1]. O interessante nesse tipo de
aplicagéo é a ajuda em tarefas cotidianas. Como exemplo, a aplicagéo SignPost [11] guia 0 usuario através
de um prédio desconhecido mostrando uma variedade de sugestbes para a navegagdo, com a
possibilidade de prover uma visualizagéo da estrutura do prédio através do destaque de elementos
relevantes e a proxima saida a tomar, conforme mostrado na Figura 3. Uma outra aplicag&o similar a essa é
um guia para museus, que mostra varias informagdes a medida que o usuario caminha por ele [12]. Ambas
aplicagdes sdo também mdveis, ou seja, utilizam PDAs (Personal Digital Assistants).

Dstz HEG444
_patte i

Figura 3. SignPost no modo stand-alone (esquerda) e SignPost mostrando o mapa da estrutura do prédio (direita).

Outra aplicagdo que vem se tornando usual tem relagdo com a drea de publicidade, mais explicitamente a
utilizagdo de um video em tempo real usado como propaganda virtual em um outdoor [9], conforme
mostrado na Figura 4.

Figura 4. A propaganda Pacific Bell é virtual.

As aplicagbes na area de entretenimento sao as mais diversas possiveis, desde jogos dos mais variados
tipos até “contadores” de histdrias. Entre os jogos criados com RA pode-se destacar o ARQuake [13], que
foi desenvolvido baseado no jogo Quake, originalmente implementado para a plataforma desktop. O
ARQuake é jogado no mundo real, 0 que da ao usuario a mobilidade para ir onde desejar. Tudo que é visto
é determinado exclusivamente pela orientagéo e posi¢do da cabega do usuario que esta usando um HMD
(Head Mounted Display). A aplicacdo ARQuake € mostrada na Figura 5.

Outra aplicagdo que mistura entretenimento e aplicagdo moével € o Invisible Train [14]. Esse jogo foi
desenvolvido inicialmente para criangas de ensino fundamental, e € um jogo multiplayer no qual os
jogadores guiam um trem virtual sobre um trilho real em miniatura. Este trem so6 é visivel para os jogadores
através de PDAs, e para esses usuarios sao permitidas duas acdes: operar as jungdes entre os trilhos e
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mudar a velocidade do trem. Toda a interagdo ocorre através das telas sensiveis a toque dos proprios
PDAs. A Figura 6 fornece uma idéia da aplicagéo Invisible Train.

real objects occlude virtual
objects to provide depth cues

speed control buttons:
slow (left) and fast (right)

fiducial markers for visual
pose tracking

four-way (X-shaped) track
switch icon

three-way (Y-shaped) track
switch icon

virtual train

static virtual object

Figura 6. Dois PDAs rodando o Invisible Train (acima) e a interface do jogo (abaixo).

Outra aplicagdo bastante interessante na area de jogos € o CamBall [15]. Este jogo € um simples jogo de
ténis, tendo como diferencial o fato de que os dois jogadores interagem entre si através de uma Local Area
Network (LAN) ou Internet e com raquetes reais. Os jogadores se véem através de computadores e nas
raquetes sédo colocados marcadores cujas posi¢des sao capturadas por webcams instaladas em cada
computador.

11
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Saindo um pouco da area de jogos, mas ainda como entretenimento, foi desenvolvido o projeto Magic
Cubes [16], ilustrado na Figura 7. Este foi desenvolvido para promover interagoes fisicas e sociais pelos
membros das familias. O Magic Cubes consiste basicamente em marcadores no formato de cubo, que
manipulados contam histérias, simulando um livro de histéria infantil.

Figura 7. Aplicagdo Magic Cubes usada como contador de histéria.

Por fim, tem-se o Magic Table [17], que vem a ser um quadro branco onde se escreve, desenha e apaga. A
diferenga entre um quadro branco comum e o Magic Table consiste em scanners gque capturam o que é
escrito no quadro; o texto escrito entdo € colocado em retangulos (patches), que séo manipulados através
de pequenos circulos vermelhos (tokens) sobre o quadro. Uma ilustragdo do Magic Table pode ser vista na
Figura 8.

Figura 8. Magic Table sendo usado por dois usuarios.

Arquitetos, membros de conselhos de cidade e grupos de interesse sdo alguns dos muitos tipos de
usuarios que se beneficiam da RA no planejamento urbano, podendo discutir alternativas a medida que
visualizam a cidade virtual a sua frente. Dentro dessa perspectiva existe o Urp [18], que simula prédios e
ventos soprando neste ambiente. Existe também um modelo mais simples [19] que possui prédios que
podem ser facilmente movidos e animados, conforme mostrado na Figura 9. A grande vantagem em usar
RA no planejamento de cidades é a facilidade de interagdo e visualizagdo da visdo de cada usuario,
bastando para isso apenas manipular os prédios como se os mesmos fossem simples caixas.
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Figura 9. Workspace para planejamento urbano.

2.1.2. Dispositivos de Realidade Aumentada

Para que as aplicagbes de RA funcionem conforme o desejado é necessario o uso de uma série de
dispositivos, tanto de entrada quanto de saida, que fornegam informagdes sobre o ambiente para a
aplicagéo e o retorno do processamento realizado para o usuario. Os principais dispositivos utilizados sdo
aqueles de visualizagdo (HMDs see-through, HMDs opacos com uma camera acoplada, telas de projecao,
monitores de video comuns) e de tracking (que detectam a posi¢éo do usuario ou de alguma parte do corpo
do mesmo) [9]. Existem inimeras variagbes desses dispositivos, € um breve resumo sobre eles sera
descrito a seguir.

A tecnologia dos displays continua a ser um fator limitante no desenvolvimento de sistemas de RA. Ainda
nao existem displays translucidos que possuam brilho, resolugao, campo de viséo e contraste suficientes,
capazes de sobrepor completamente a grande maioria das imagens reais por objetos virtuais. Além do
mais, muitas tecnologias que comegaram a alcangar esses objetivos ainda sdo volumosas, pesadas e de
custo elevado. Apesar de tudo, nos ultimos anos houve um grande avango na tecnologia de displays
translucidos. Alguns exemplos de HMDs sdo mostrados na Figura 10.

. __________________________________________________________________________________________|]|
Figura 10. Exemplos de HMDs.
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Fabricantes bem estabelecidos de dispositivos opticos e eletrénicos, como a Sony e a Olympus, produzem
atualmente displays opacos, baseados em LCD (Liquid Crystal Display), voltados principalmente para
assistir videos ou jogar videogames. Esses sistemas possuem uma resolugéo relativamente baixa (entre
180K e 240K pixels), campo de visao pequeno (cerca de apenas 30° na horizontal) e nao suportam estéreo,
mas sao relativamente leves (abaixo de 120 gramas) e oferecem uma opg¢ao barata para pesquisas com
HMDs see-through através de cameras. A Sony introduziu a resolugao SVGA (Super Video Graphics Array)
em displays translucidos opticos, incluindo modelos estéreo (posteriormente descontinuados), os quais
foram extensivamente utilizados em pesquisas na area de RA.

Um dos desafios encontrados no projeto de HMDs see-through através de cameras € garantir que os olhos
do usuario, assim como as cameras, compartilhem efetivamente 0 mesmo caminho ético, eliminando erros
de paralax (diferenga entre o que o observador vé e o que €& capturado pela camera) que afetam o
desempenho de tarefas de curto alcance.

Uma abordagem alternativa para RA é projetar a informag&o virtual desejada (RA projetiva), diretamente,
nos objetos do mundo fisico que devem ser aumentados. No caso mais simples, as informagbes mostradas
devem ser co-planares com a superficie na qual elas sao projetadas e podem ser projetadas
monoscopicamente por meio de um projetor comum, sem necessidade de usar 6culos especiais.

Outra alternativa para RA projetiva recai nos projetores oculares, cujas imagens séo projetadas através da
linha de viséo do observador pelo mundo. Os objetos focados sao cobertos por um material reflexivo que
reflete a luz de acordo com o angulo de incidéncia. Multiplos usuarios podem visualizar diferentes imagens
focando em um mesmo objeto, uma vez que elas sdo geradas por seus proprios sistemas de visualizagao.

Realizar com preciséo o rastreamento da orientagao da visdo do usuario e sua localizagao € crucial para o
registro de posicionamento em RA. Para ambientes internos especificos, muitos sistemas tém apresentado
um bom resultado na aquisicdo do registro espacial dos objetos. Tipicamente tais sistemas empregam
solugbes hibridas (por exemplo, sensores magnéticos e de video), para explorar as vantagens e minimizar
as desvantagens de cada tecnologia de tracking. Sistemas que combinam acelerdmetros e rastreamento
por video geralmente fornecem bons resultados, mesmo quando ocorrem movimentos rapidos durante o
uso do sistema. Alguns exemplos de trackers sdo mostrados na Figura 11.

’ ~

Figura 11. Exemplos de trackers usados em RA e RV.

Embora sistemas recentes de RA tém demonstrado registro eficiente em ambientes internos, ainda resta
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2.2.

muita pesquisa a ser feita em relacdo a calibracdo. RA eficiente requer conhecimento n&o s6 da posi¢éo do
usuario, como também da posigéo de todos os objetos de interesse presentes no ambiente. Por exemplo,
um mapa de profundidade da cena real é necessario quando se deseja oferecer suporte a ocluséo na
renderizacdo. O rastreamento em ambientes externos e ndo conhecidos depende fortemente das
mudangas que podem ocorrer no ambiente visualizado, monitorado através da coloca¢do de marcadores
fiduciais em posi¢des conhecidas. Tais marcadores podem variar de tamanho e forma, e grande parte das
técnicas de visdao computacional consegue fornecer informagao de rastreamento ainda com uma baixa taxa
de atualizacéo (cerca de 30Hz). Considerando que preencher todo um ambiente externo com marcadores &
inviavel, geralmente se utiliza uma abordagem baseada em localizador (GPS - Global Positioning System)
em conjunto com marcadores ou outros detalhes especificos do ambiente. Esta € uma area de pesquisa
recente, com muitos pontos ainda em aberto.

Sistemas Embarcados

Uma das principais ferramentas utilizadas na prototipagdo de modulos embarcados é o FPGA (Field
Programmable Gate Array. Através dele é possivel se projetar todo o circuito em detalhes, e verificar seu
funcionamento antes da versao final do dispositivo. Esse tipo de dispositivo sera descrito detalhadamente a
sequir.

221. FPGAs

Um FPGAé um dispositivo semicondutor que contém componentes ldgicos e interconexdes programaveis.
Os componentes légicos programaveis podem ser programados para funcionar como portas légicas
basicas, como ANDs, ORs, XORs e NOTs, por exemplo, ou at¢é mesmo como algumas funcdes
combinacionais mais complexas, como decodificadores ou fungdes matematicas simples. Na maioria dos
FPGAs, esses componentes légicos programaveis (ou blocos légicos) também incluem elementos de
memoria, os quais podem ser simples flip-flops ou blocos de memdéria mais complexos [20].

Uma hierarquia de interconexdes programaveis permite que os blocos légicos de um FPGA sejam
conectados a medida que sao requeridos pelo designer do sistema, de forma similar a uma protoboard.
Esses blocos logicos e interconexdes podem ser programados apds o processo de fabricagéo pelo
usuario/designer (como diz o termo, “programavel em campo”), de forma que o FPGA possa realizar a
fungao logica que se deseja.

Os FPGAs sao, geralmente, mais lentos do que seus concorrentes implementados por ASICs (Application-
Specific Integrated Circuits), ndo suportam um design tdo complexo quanto os suportados pelos ASICs e
necessitam de mais poténcia. Todavia, eles apresentam varias vantagens, como um menor time to market,
uma capacidade de ser reprogramado em campo com 0 objetivo de corrigir erros, € um menor custo de
engenharia ndo-recorrente (custo necessario para se refazer partes do projeto do hardware, uma vez que o
mesmo ja foi finalizado). Existem alguns fabricantes que comercializam versbes de FPGAs menos
onerosas e sem muita flexibilidade, as quais ndo podem ser modificadas depois que o design é concluido.
O desenvolvimento desses projetos é realizado em FPGAs comuns e depois migrado para uma versao fixa
similar a um ASIC. CPLDs (Complex Programmable Logic Device), ou dispositivos I6gicos complexos
reprogramaveis, sdo uma outra alternativa.

As origens histéricas dos FPGAs iniciaram-se com os CPLDs, em meados da década de 80. CPLDs e
FPGAs incluem um numero relativamente grande de elementos logicos reprogramaveis. A densidade das
portas logicas dos CPLDs varia entre cerca de alguns milhares até 10 mil portas légicas, enquanto os
FPGAs tipicamente variam de dezenas de milhares a alguns milhdes de portas l6gicas. Um exemplo de
FPGA com 20 mil portas logicas € o chip FLEX, da Altera [21], mostrado na Figura 12.
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Figura 12. Um FPGA da Altera com 20.000 portas logicas.

As diferencas primarias entre CPLDs e FPGAs estdo em suas arquiteturas. Um CPLD apresenta uma
arquitetura restrita que consiste de um ou mais arrays légicos de somadores-multiplicadores, alimentando
um numero relativamente pequeno de registradores. Como conseqiiéncia, eles possuem menos
flexibilidade, mas tém a vantagem de atrasos mais previsiveis e uma proporgao légica/interconexdo maior.
A arquitetura dos FPGAs, por outro lado, € completamente baseada em interconexdes. Isso possibilita que
eles sejam mais flexiveis (em termos do numero de projetos que sdo possiveis de se implementar com seu
uso), mas também muito mais complexos de se programar.

Outra diferenca notavel entre CPLDs e FPGAs ¢ a presencga nos FPGAs de fungdes embarcadas de alto
nivel (como adicionadores e multiplicadores) e memoarias embutidas. Uma diferenga importante € que
muitos FPGAs modernos oferecem suporte para reconfiguragao completa ou parcial no proprio sistema,
permitindo que os designs sejam modificados on the fly, tanto para atualiza¢gdes do sistema quanto para
reconfiguragao dindmica, como uma parte da operagdo normal do sistema. Alguns FPGAs possuem a
capacidade de reconfiguragdo parcial, que permite que uma porgcao do dispositivo seja reprogramada
enguanto a outra continua executando normalmente.

Recentemente, existe uma tendéncia em se utilizar uma abordagem de arquiteturas de grandes blocos
misturados, através da combinagdo de blocos légicos e interconexdes de FPGAs tradicionais com
microprocessadores embarcados e periféricos relacionados. Dessa forma, consegue-se construir um
sistema completo em um chip programavel. Exemplos de tais tecnologias hibridas podem ser encontrados
nos dispositivos Xilinx Virtex-1l PRO e Virtex-4 [22], os quais incluem um ou mais processadores PowerPC
embarcados de fabrica no FPGA. O Atmel FPSLIC é outro exemplo de dispositivo, o qual utiliza um
processador AVR em conjunto com a arquitetura légica programavel da Atmel. Uma abordagem alternativa
€ fazer uso de cores de processadores soft, que sao implementados dentro da l6gica do proprio FPGA.
Entre esses cores estdo o MicroBlaze e o PicoBlaze da Xilinx, os processadores NIOS e NIOS Il da Altera,
e o LatticeMico8 (codigo-aberto), assim como outros cores (comerciais ou livres) de processadores de
terceiros.

Conforme mencionado anteriormente, muitos FPGAs modernos possuem a habilidade de serem
reprogramados em tempo de execugao, e isso leva a idéia de computagédo reprogramavel ou sistemas
reconfiguraveis — CPUs (Central Processing Units) que podem se reconfigurar para suportar uma tarefa
especifica. Ferramentas atuais de FPGA, todavia, ndo suportam completamente essa metodologia.

Deve-se perceber que novas arquiteturas ndo baseadas em FPGA estdo comegando a emergir.
Microprocessadores configurdveis por software, como o Strech S5000, adotam uma abordagem hibrida
fornecendo um array de cores de processadores e cores programaveis como FPGAs no mesmo chip.
Outros dispositivos (como o Mathstar’s Field Programmable Object Array, ou FPOA) fornecem arrays de
objetos de alto nivel programaveis que se enquadram entre os blocos légicos de um FPGA e um
processador mais complexo.

Aplicagbes de FPGAs incluem DSPs (Digital Signal Processors), software-defined radios (radios
implementados em software), sistemas de naves espaciais e de defesa, prototipagao de ASICs, imagem
médica, visdo computacional, reconhecimento de fala, criptografia, bioinformatica, emulagdo de hardware
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computacional e uma crescente quantidade de outras areas. Os FPGAs originalmente comegaram como
competidores dos CPLDs. A medida que seu tamanho, funcionalidades e velocidade aumentaram, eles
comecaram a dominar funcionalidades mais complexas, de forma que hoje em dia sdo comercializados
como sistemas completos em chips (SOCs (System-on-Chip)). Os FPGAs podem ser utilizados em
aplicagbes de qualquer area, e especialmente com algoritmos que possam fazer uso do paralelismo
massivo oferecido por sua arquitetura. No escopo deste trabalho, o foco é dado ao suporte fornecido por
FPGAs na area de computagao grafica.

A arquitetura basica tipica consiste de um array de blocos logicos configuraveis (CLBs - Configurable Logic

Blocks) e canais de roteamento. Um bloco l6gico tipico de FPGA consiste em uma lookup table (LUT) de 4
entradas, e um flip-flop, como mostrado na Figura 13.

| 4-nput [ —
Inputs : I__CJEIJ'U D Flip Out
Hop

- Clock —s>

Figura 13. Bloco logico.

Existe apenas uma saida, que pode ser a registrada (saida do flip-flop) ou a saida ndo-registrada da LUT. O
bloco légico possui quatro entradas para a lookup table e uma entrada de clock. Uma vez que os sinais de
clock séo geralmente roteados por redes dedicadas de propdsito especial em FPGAs comerciais, eles sdo
contabilizados separadamente dos outros sinais.

As posi¢cdes dos pinos do bloco l6gico do FPGA, seguindo a arquitetura basica tipica mencionada como
exemplo anteriormente, sdo mostradas na Figura 14.

| in3

Figura 14. Posigdes dos pinos do bloco légico do FPGA.

Cada pino € acessivel por um lado do bloco légico, enquanto o pino de saida pode ser conectado a fios em
ambos os canais a direita e abaixo do bloco lo6gico. Cada pino de saida do bloco l6gico pode se conectar a
qualquer um dos segmentos dos canais adjacentes a ele.

De maneira similar, um canal de entrada e saida pode se conectar a qualquer segmento adjacente a ele.
Por exemplo, um canal de entrada e saida localizado no topo do chip pode se conectar a qualquer uma das
W conexdes (sendo W o numero de conexdes do canal) do canal horizontal diretamente abaixo dele.

De forma genérica, o roteamento no FPGA nao é segmentado. Ou seja, cada segmento de conex&o pode
se estender por apenas um bloco l6gico, antes que ele termine em um switch. Através da unido de varios
switches, caminhos mais longos podem ser construidos. Para interconexdes de maior velocidade, algumas
arquiteturas de FPGA usam canais de roteamento mais longos que se estendem por multiplos blocos.

Familias modernas de FPGAs se aproveitam das caracteristicas citadas anteriormente para incluir
funcionalidades de alto nivel diretamente no silicio. Ter essas fungbes comuns embutidas no silicio reduz a
area de elementos ldgicos necessaria e da a essas fungdes uma velocidade maior, se comparado a
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construgdo das mesmas funcionalidades a partir de primitivas. Exemplos dessas funcionalidades incluem
multiplicadores, blocos genéricos de DSPs, processadores embarcados, I6gica de entrada e saida de alta
velocidade e memarias embutidas.

Os FPGAs s&o também amplamente utilizados na validagao de sistemas, incluindo validagdo pré-silicio,
validagao pos-silicio e desenvolvimento de firmwares. Isso permite que companhias produtoras de chips
validem seus designs antes do chip ser produzido na fabrica, reduzindo ainda mais o time to market.

Com o objetivo de definir o comportamento do FPGA, o usuario fornece um design construido em uma
linguagem de descri¢éo de hardware (HDL — Hardware Description Language) ou um esquematico. VHDL
e Verilog séo exemplos de linguagens de descrigdo de hardware bastante utilizadas. Depois da definicdo do
comportamento, através do uso de uma ferramenta de automagado de design eletrdnico, uma netlist é
gerada e mapeada de acordo com a tecnologia presente no FPGA. A netlist pode ser inserida na
arquitetura do FPGA em uso com o processo de place-and-route, geralmente realizado por algum software
proprietario de place-and-route da empresa fabricante do FPGA. O usuério ira validar o mapeamento,
assim como os resultados do place-and-route através de analise de tempo, simulagdo e outras
metodologias de verificagdo. Uma vez que o design e o processo de validagéo estao finalizados, o arquivo
binario gerado € usado para configurar o FPGA.

Como tentativa de reduzir a complexidade de desenvolvimento em linguagens de descricdo de hardware,
gue sd@o consideradas muitas vezes equivalentes em complexidade a linguagem assembly, existem
medidas para aumentar o nivel de abstragdo do design. Companhias como a Cadence, a Synopsys e a
Celoxica utilizam SystemC como forma de combinar linguagens de alto nivel com modelos de concorréncia
para permitir ciclos de desenvolvimento mais rapidos para FPGA do que quando se usa linguagens de
descrigéo de hardware tradicionais. Abordagens baseadas em C ou C++ (em conjunto com bibliotecas ou
extensbées que permitam programacgéo paralela) podem ser encontradas na ferramenta Catapult C da
Mentor Graphics, assim como na ferramenta Impulse C da Impulse Accelerated Technologies. A Annapolis
Micro Systems fornece uma abordagem grafica do fluxo de dados de alto nivel para design dos médulos de
hardware. Linguagens como SystemVerilog, SystemVHDL e Handel-C (da Celoxica) procuram atingir o
mesmo objetivo, mas sao voltadas a tornar os engenheiros de hardware mais produtivos ao invés de tornar
FPGAs mais acessiveis para engenheiros de software.

Com o objetivo de simplificar o desenvolvimento de sistemas complexos em FPGAs, existem bibliotecas de
fungbes complexas pré-definidas e circuitos que foram testados e otimizados para acelerar o processo de
design. Esses circuitos pré-definidos sdo comumente chamados de IP cores (termo utilizado para definir um
maodulo ou fungdo a ser adicionada em um projeto num FPGA), e séo disponibilizados por empresas de
FPGA e outros fornecedores (raramente sem custo, e tipicamente liberadas sob licengas proprietarias).
Outros circuitos pré-definidos sao disponibilizados em comunidades de desenvolvedores, como a
OpenCores.org (tipicamente gratuitos, e liberados sob GPL (General Public License), BSD (Berkeley
Software Distribution) ou licengas similares) e outras fontes.

Em um tipico fluxo de desenvolvimento, um desenvolvedor de aplicagdes para FPGA ira simular o design,
em multiplos estagios, durante o processo de produgdo da aplicagdo. Inicialmente a descrigdo RTL
(Register Transfer Level) em VHDL ou Verilog € simulada através da criagdo de testbenches para simular o
sistema e observar os resultados. Entdo, depois do sintetizador ter mapeado o design para uma netlist, a
netlist é traduzida para um nivel de descrigéo de portas légicas onde a simulagéo é repetida para garantir
gue a sintese ocorreu sem erros. Finalmente, o design é enviado ao FPGA, e neste ponto atrasos de
propagacao séo adicionados e a simulagdo € executada novamente, com os valores obtidos armazenados
na netlist.

O Projeto ARCam

Tendo como objetivo a melhora no desempenho no processamento de aplicagbes de RA devido a
utilizagéo de hardware dedicado, o Grupo de Pesquisa em Realidade Virtual e Multimidia (GRVM) do Clin -
UFPE comegou a desenvolver o projeto ARCam [4]. Tal projeto consiste na utilizagdo de um FPGA de
porte médio, com capacidade equivalente a 60 mil elementos légicos, para a criagdo de um sistema de RA
standalone. O FPGA ¢ ligado a uma camera para efetuar a captura das imagens do ambiente, assim como
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a um monitor, para mostrar o resultado do processamento, apresentando como resultado uma imagem
"aumentada”, ou seja, a mistura da imagem virtual com a real.

Esse projeto foi dividido em dois grandes modulos. O primeiro funciona como as tradicionais bibliotecas de
detecgéo de padrdes, responsavel por capturar elementos conhecidos do ambiente, inferindo informagdes
sobre localizagdo e outras caracteristicas relacionadas aos mesmos. Ja o segundo recebe, dentre outras,
informacdes sobre o posicionamento e a orientagéo dos objetos (marcadores) detectados e € responsavel
por renderiza-los junto a imagem real adquirida. Este Trabalho de Graduagéo visa a implementagao inicial
deste segundo maédulo.

Trabalhos Relacionados

Diversas aplicagbes de RA tém sido desenvolvidas, mas voltadas para execugéo em dispositivos cujos
processadores séo de proposito geral, como computadores [3] e PDAs [23]. Nestas condi¢des, todo o
processamento € realizado em software, o que implica muitas vezes na perda de desempenho das
aplicagdes, ou reducéo da qualidade da imagem quando as aplicagdes seguem as caracteristicas de tempo
real. Conciliar o uso destes tipos de processadores com aplicagdes de bom desempenho em tempo real,
invariavelmente, acarreta altos custos pela exigéncia, por exemplo, de uma maior freqiiéncia de clock e
poténcia necessarias. E comum ver solugdes onde o usuario necessita carregar consigo um notebook para
rodar a aplicagao, tornando a solugéo pouco versétil, de alto custo, principalmente no tocante ao peso e ao
consumo de energia [3].

Na pesquisa preliminar realizada para a produgéo do projeto ARCam nao foi identificada nenhuma solugéo
flexivel do ponto de vista de hardware e software para aplicacdes em RA. As solugbes existentes para RA
ainda nao sao, na sua grande maioria, acessiveis ao publico em geral, por estarem em fase de pesquisa e
serem sistemas dedicados a uma aplicagéo especifica [3], [24], [25].

Enquanto todos os sistemas pesquisados implementam aplicagdes de RA usando uma abordagem de
hardware e software, o ARCam foi desenvolvido de modo a ser constituido apenas por processadores de
uso especifico. Todas as funcionalidades foram implementadas em linguagem de descri¢cdo de hardware,
resultando num sistema de hardware dedicado.

O Hardwire foi desenvolvido através do uso de linguagem de descricédo de hardware, tendo em vista que
um dos seus objetivos € oferecer suporte de renderizagdo a uma aplicagdo de RA embarcada
implementada com o ARCam. Diferentemente do Manticore [26], que € um projeto open-source de placa
aceleradora 3D, o Hardwire funciona como um mddulo interno da aplicagdo embarcada, com a funcdo
especifica de renderizagdo em wireframe.

O Manticore é completamente escrito em VHDL e atualmente é capaz de renderizar tridangulos em um
monitor VGA. O projeto inclui um médulo de saida VGA (também presente na placa de prototipagéo usada
no ARCam), um controlador SDRAM (Synchronous Dynamic Random Access Memory) open-source
(também desenvolvido completamente pelos autores do Manticore) e um rasterizador de tridangulos (médulo
responsavel por desenhar os triangulos fornecidos em regides da tela do usuario). Eventualmente esse
projeto open-source ira incorporar primitivas padroes de graficos 2D, multiplas resolu¢cdes e numero de
cores, suporte a iluminagao via hardware e uma interface PCI (Peripheral Component Interconnect) (talvez
AGP (Accelered Graphics Port)) para sua conexao com um computador comum. Todo o projeto foi
originalmente desenvolvido em um FPGA APEX20K200E da Altera, inserido na placa de prototipagdo do
NIOS. A frequéncia de operagao conseguida com o uso dessa placa foi de 50MHz. Os autores do
Manticore também pretendem construir um design préprio para a placa, criando assim um acelerador 3D
completo.

A funcionalidade do Hardwire sera validada na pratica, em conjunto com o ARCam, através da visualizagao
de objetos 3D (inicialmente um cubo) em um monitor conectado ao FPGA, diferentemente do trabalho
realizado por Daniel Mc Keon [27], onde a verificagdo das transformagbes graficas sintetizaveis
implementadas ocorreram apenas através de simulagéo.
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Figura 16. Simulagéo das fungdes implementadas por Mc Keon no ModelSim.

O trabalho desenvolvido por Mc Keon consistiu na implementacdo de um modelo sintetizavel de
transformagdes graficas 3D. Dessa forma, ele possuia como objetivo criar a base, ou seja, implementar
transformacdes vetoriais e projegbes através do uso da linguagem VHDL. Essa camada de suporte
permitiria um posterior estudo sobre processamento grafico baseado em clusters, do Trinity College. As
fungbes implementadas compreendiam principalmente operagdes manipuladas através de matrizes, como
rotagdes, escalas e translagbes. O desenvolvimento do trabalho de Mc Keon comegou a partir dos médulos
mais basicos, ou seja, até os médulos mais simples (multiplicadores, por exemplo), foram desenvolvidos
por ele, conforme mostrado na Figura 15. Apds toda a implementacgéo ter sido concluida, o funcionamento
dos mddulos criados foi validado através de simulagdes realizadas na ferramenta ModelSim, da Mentor
Graphics, conforme ilustrado na Figura 16. Com esse trabalho, foi possivel provar que os FPGAs sao
capazes de realizar calculos complexos, como transformacgdes vetoriais e proje¢cdes. Como conseqiiéncia,
eles podem ser usados como auxilio a CPU ou a GPU, ou até mesmo em solugdes completamente
embarcadas, como no caso do projeto ARCam.
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3. Conceitos Basicos Relacionados

3.1. Transformacgoes de Visualizacao

Uma vez criada a descrigdo de um objeto 3D, s&o executadas transformagbes geométricas que permitem
definir condigbes particulares de visualizagdo, ou seja, posi¢ao, tamanho e orientagdo do objeto. A cada
posicdo particular do objeto, ou a cada posi¢do particular do observador, corresponde uma diferente
visualizagdo do objeto. Quando se movimenta o objeto, ou 0 observador, relativamente ao sistema de
coordenadas, estdo sendo realizadas operagbes de transformagéo sobre o objeto, ou, sobre o sistema de
coordenadas. As transformagdes se baseiam nas operacgdes de translagéo, escala e rotagdo. Todas elas
podem ser expressas como uma Unica matriz de transformagao (resultado da concatenagéo de matrizes de
transformagdes elementares) [28], como mostrado na Figura 17.

de pergpectva de Camera de Mundo
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%I; — [Transfoﬂna:;ﬁo ] 5% [Transfurma;én] 5% [Transfoﬂna:;ﬁo] %

— b W R

Figura 17. Concatenagao de transformagdes geométricas.

Na implementagdo do Hardwire, as operagdes entre matrizes e vetores de coordenadas estdo implicitas
nas operacdes elementares presentes dentro dos modulos basicos criados (descritos posteriormente na
Secao 4.6.1).

O objetivo das transformagdes de visualizagéo 3D neste trabalho é, em resumo, traduzir as coordenadas de
um ponto no sistema de coordenadas globais para uma posi¢éo na tela do monitor, caso 0 mesmo esteja
visivel. A posicdo dos pontos de entrada que compdem o objeto 3D é indicada através de trés valores
(x,y,2), responsaveis pela localizagao no sistema de coordenadas 3D, conforme ilustrado na Figura 18.

.
| s
¥
-
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Figura 18. Sistema de coordenadas 3D.

O ponto fornecido define a localizagéo fixa do vértice no mundo 3D. A posigdo do mesmo pode variar
relativamente ao ponto de observagao, caso seja modificada a posi¢céo da cAmera de visualizagao, ou caso
sejam aplicadas transformagdes sobre o objeto no espaco (translagdes ou rotagbes, por exemplo).

A visualizagéo ocorre de acordo com o ponto de vista do observador, ou seja, a posi¢do e orientacdo da
camera virtual. Ela é representada de acordo com o esquema apresentado na Figura 19. O ponto C indica
a posicdo da camera no espago. Sua direcdo (para onde a camera estd apontada) é indicada pelo vetor v.
O vetor n é sempre normal ao vetor v e € utilizado, juntamente com um terceiro vetor gerado u, para criar o
sistema de coordenadas de camera (baseado nesses trés vetores, u, v e n).
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Figura 19. Representagao da camera virtual.

A toda posigao do ponto no espago 3D corresponde uma posi¢ao 2D no plano de proje¢do. Pode acontecer
do ponto nao se encontrar dentro dos limites da tela do computador, e nesse caso ele nao é mostrado. O
sistema de coordenadas de tela possui a sua origem no centro da tela e tem como eixo X (horizontal) seu
comprimento e eixo Y (vertical) sua altura, conforme ilustrado na Figura 20.
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Figura 20. Sistema de coordenadas de tela.
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Figura 21. Modelo de camera virtual.

O modelo de camera adotado utiliza um ponto de origem (posicao da camera virtual), um angulo de
abertura horizontal, dois planos de corte para limitar a visualizagdo e um vetor de dire¢cdo, conforme
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mostrado na Figura 21. Os dois planos de corte determinam uma regido volumétrica de visualizagdo, ou
seja, todo ponto localizado dentro deste volume estara visivel na tela de projecao.

O processo de renderizagéo (desenho do objeto 3D na tela) obedece as etapas mostradas na Figura 22.
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Figura 22. Etapas da renderizagao.

3.2. Rotacao 3D

A matematica presente nas rotagoes 3D € mais complexa do que nas 2D, uma vez que um eixo de rotagao
deve ser especificado. Em duas dimensdes, o eixo de rotagdo é sempre perpendicular ao plano XY, mas
guando se trabalha com trés dimensdes o eixo de rotagéo pode ter qualquer orientagéo espacial [28].

1 00 =z
0 10 Yy translagao

0 01 2z

0 001
1 0 0 0] [ cosB 0 sinf 0] [cosy —siny 0 0
0 cosae —sina 0 0 1 0 O0ffsiny cosy 0 0
0 sina cosae 0| |—sing 0 cosg@ 0 0 0 10
0 0 0 1] 0 0 0 1 0 0 0 1

rotagao sobre rotagao sobre rotagao sobre
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. _________________________________________________________________________|
Figura 23. Matrizes de translagao e rotagéo.
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3.3.

Operacdes com matrizes sao utilizadas na matematica para realizar rotagdes. Assim como a operagéo de
translacdo, uma rotacdo em torno de um eixo pode ser representada através de uma matriz, conforme
mostrado na Figura 23. Durante a implementagédo do Hardwire, as matrizes foram abstraidas e apenas a
sequéncia das operagdes que ocorrem internamente a elas é utilizada.

Ao invés de uma unica e complexa rotagdo sobre o eixo deslocado nas trés coordenadas, o processo de
rotacdo pode ser simplificado aplicando-se um conjunto de rotagdes sucessivas aos trés eixos principais (X,
Y e Z), conforme ilustrado na Figura 24.

Figura 24. Rotagbes sucessivas aplicadas a um objeto 3D.

A versao corrente do protétipo do Hardwire ja implementa a rotacdo em torno do eixo X. Foi criado um
moédulo que fornece os valores dos senos e cossenos necessarios a rotagdo, e posteriormente esse
processo sera estendido para todos os trés eixos.

Projecoes 3D

Da mesma maneira que um desenhista, quando quer representar no papel a imagem de um objeto 3D, no
computador também é preciso gerar uma projecdo do objeto que se deseja exibir. Uma projecdo 3D é
simplesmente uma representagéo 2D de um objeto 3D. Existem varias técnicas e tipos de projegéo, cada
uma delas adequada a um tipo de aplicagdo. A mais simples é a projecao ortogonal, e a mais utilizada, a
projecdo em perspectiva. Essa ultima possui a capacidade de simular a projecéo feita pelo olho humano,
guando este capta a imagem de um objeto [28]. Para o primeiro protétipo do Hardwire foi implementado um
esquema de projecao ortogonal bastante simples, apenas ignorando a coordenada Z do vértice (no sistema
de coordenadas de vista), como pode ser visto na Figura 38 (a saida Z do modulo world2eye (explicado
com mais detalhes na Secdo 4.6.2) encontra-se desconectada). Dessa forma, o objeto 3D é projetado
diretamente no plano de projegao, sem apresentar distorgdes, como exemplificado na Figura 25.

Geralmente, projecoes transformam pontos de um sistema de coordenadas com dimens&o n para pontos
em um sistema de coordenadas com dimensao menor do que n. A computagdo grafica utiliza ha bastante
tempo projegao em duas dimensdes de objetos originalmente n-dimensionais. A projecdo de um objeto 3D
¢€ definida pela projecao de retas originadas de um centro de projegao, passando por cada ponto do objeto
e intersectando o plano de projegédo. Uma vez que a proje¢cdo de uma linha é também uma linha, é
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necessario apenas projetar os dois pontos extremos (origem e destino) da mesma e depois tracar uma reta
entre eles.

Figura 25. Proporgéo das dimensdes do objeto mantidas nos planos de projegao.

As projegbes mais utilizadas sao as geométricas planares, pois a projegéo é realizada sobre um plano, ao
invés de uma superficie curva, e utiliza linhas retas, ao invés de curvas. Muitas projecdes cartograficas ndo
sdo nem planares nem geométricas. As projecdes geométricas planares podem ser divididas em duas
classes basicas de projecdes: perspectiva e paralela (ortogonal). A diferenca entre as duas esta na relacdo
entre o centro e o plano de projegédo. Se a disténcia entre o centro e o plano de projecao for finita, a
projecao € em perspectiva. Caso a distancia seja infinita, a projecao é em paralelo.

O efeito visual de uma projegéo em perspectiva é parecido com sistemas fotograficos e com o sistema
visual humano, conhecido como encurtamento de perspectiva: o tamanho da projecdo em perspectiva de
um objeto varia inversamente com a distancia do objeto em relagéo ao centro de projecdo. Dessa forma,
apesar da projecao dos objetos parecer realistica, ndo é particularmente usada para armazenar formas
exatas e medidas de objetos; distdncias nao podem ser calculadas a partir da projecdo, os angulos sdo
preservados apenas nas faces do objeto que s&o paralelas ao plano de projegéo, e linhas em paralelo
geralmente ndo s&o projetadas como linhas paralelas.

A projegdo em paralelo é considerada uma visualizagdo menos realistica pela falta do encurtamento de
perspectiva. Esse tipo de projecao pode ser utilizado para medidas exatas e de forma que linhas em
paralelo permanecam em paralelo apds serem projetadas. Assim como na projegdo em perspectiva,
apenas os angulos das faces paralelas ao plano de projecao séo preservados.

Algoritmo de Desenho de Linhas

Continuando a descricdo do processo de renderizagdo em wireframe, um dos passos finais pode ser
considerado a etapa de desenho das linhas originadas pela unido de dois vértices, mais conhecidas por
arestas.

O objetivo de todo e qualquer algoritmo de desenho de linhas é construir a melhor aproximagao possivel de
uma linha ideal, levando em consideragéo as limitagbes presentes no dispositivo de saida. O algoritmo
deve procurar satisfazer as seguintes caracteristicas:

e alinha deve possuir uma aparéncia continua, além de espessura e brilho uniformes;

e deve usar os pixels proximos a linha ideal, de forma que quanto maior a resolugao, mais préximo
da linha ideal ficara o resultado;
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e deve gerar alinha rapidamente.

Algumas técnicas capazes de realizar esse tipo de tarefa foram estudadas. Foram analisadas as seguintes
caracteristicas: simplicidade de implementagdo dos algoritmos, requisitos de hardware e desempenho. A
simplicidade faz-se necessario devido ao pouco tempo de implementacao disponivel, além de possibilitar
um facil entendimento do algoritmo. Apesar da placa de prototipagéo do projeto possuir muitos recursos,
deve-se buscar utilizar o hardware fornecido da melhor forma possivel, uma vez que outros modulos
também serdo implementados na prépria placa e compartilhardo as funcionalidades da mesma entre si. O
desempenho do algoritmo de desenho de linhas também é essencial, pois implica diretamente na reducdo
da taxa de quadros por segundo (fps) da aplicagao.

A técnica que obteve os melhores resultados, levando em conta as trés caracteristicas listadas acima, foi
aquela desenvolvida por Jack E. Bresenham [28], [29]. O algoritmo, denominado “algoritmo de desenho de
linhas de Bresenham”, apesar de nao tratar o efeito de serrilhado, foi escolhido para ser usado no médulo
de desenho de linhas do projeto Hardwire. Decidiu-se por ndo utilizar um mecanismo de anti-aliasing na
concepgao do protétipo desse projeto pela simplificagdo do mesmo e por essa caracteristica apresentar
uma prioridade menor de implementagdo, principalmente quando comparada com outros modulos que
também fariam parte do sistema. Esse algoritmo determina quais pontos devem ser plotados em um
display de duas dimensées (X e Y) com o objetivo de se obter uma representagdo aproximada de uma linha
reta, entre os dois pontos fornecidos inicialmente como parametro. A técnica € geralmente usada para
desenhar linhas em uma tela de computador, uma vez que utiliza apenas operagbes de soma/subtragcao de
numeros inteiros e shifting (deslocamento) de bits. A escolha desse algoritmo justifica-se pelo fato dessas
operagbes serem facilmente implementadas em hardware e apresentarem desempenho satisfatorio,
comparado a outras opera¢des mais complexas como multiplicagdes ou divisdes, por exemplo. O algoritmo
de desenho de linhas de Bresenham é uma das mais antigas técnicas utilizadas no campo da computagao
grafica.

Usando o algoritmo de Bresenham, a reta € desenhada entre dois pontos (x0, y0) e (x1, y1), nos quais X e
Y indicam, respectivamente, coluna e linha, aumentando da esquerda para a direita e de cima para baixo,
conforme mostrado na Figura 26. Inicialmente assume-se que a reta vai nessa diregéo, e que a distancia
horizontal x1-xO é maior que a distancia vertical y1-y0. O objetivo do algoritmo é identificar, para cada
coluna X entre x0 e x1, a linha Y, nesta coluna X, que é mais proxima da reta e desenhar o pixel em (x, y).

... |
. .|
Figura 26. Exemplo do resultado do algoritmo de Bresenham.

O problema principal € descobrir qual o pixel mais préximo da reta, dada uma coluna qualquer. A equagao
genérica da reta formada por dois pontos € mostrada na Figura 27.

Yy—UYo= D (5 — ).
I — Iy

||
Figura 27. Equagao genérica da reta.
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Uma vez que se sabe o valor da coluna, X, a linha do pixel € dada pelo arredondamento (teto) de Y para o
numero inteiro mais proximo. Todavia, calcular explicitamente esse valor para cada coluna X n&o é a forma
mais otimizada. Percebe-se que Y comega em y0, e cada vez que se adiciona 1 ao valor de X, o valor (y1-
y0)/(x1-x0) é adicionado a Y. Além do mais, uma vez que esse valor corresponde a inclinagéo da reta, por
definicéo esta entre 0 e 1. Em outras palavras, apds o arredondamento, em cada coluna é utilizado o
mesmo Y da coluna anterior ou 0 Y adicionado de 1.

E possivel decidir qual o préximo valor de Y através de um monitoramento de um valor de erro, que indica a
distancia vertical entre o valor atual do Y e o valor exato do Y na reta para o X desejado. Cada vez que o
valor de X é incrementado, o erro € aumentado com o valor da inclinagdo da reta. Sempre que o erro
ultrapassar 0.5, a reta se torna mais proxima do préximo valor de Y, entédo o valor deve ser adicionado de 1,
decrementando simultaneamente 1 do valor do erro acumulado. O procedimento funciona de acordo com o
pseudo-cédigo mostrado na Figura 28, assumindo que plot(x,y) desenha um ponto na tela e que a fungéo
abs retorna o valor absoluto.

funetion line(x0, =1, vy0, vy1}
int deltax := abs(xl - =0)
int deltay := abs(yl - y0)
real error := 0
real deltaerr := deltay / deltax

int y := y0
for x from =0 to =l
plot(x,v)
error := error + deltaerr
if error z 0.5
vy o=y + 1
error := error - 1.0

|
Figura 28. Pseudo-cédigo de uma implementagéo n&o otimizada do algoritmo de Bresenham.

Essa primeira versao do algoritmo apenas trata de retas desenhadas da esquerda para a direita, e de cima
para baixo. O objetivo da versdo final do algoritmo é desenhar retas em qualquer direcdo. A verséo
mostrada na Figura 29 suporta retas na diregao oposta, bastando apenas que se inverta os pontos iniciais,
caso X0 > x1. Para determinar se a reta segue para cima, basta checar se yO >= y1. Em caso positivo,
decrementa-se 1 de Y, ao invés de incrementa-lo. Por ultimo, deseja-se generalizar o algoritmo para
desenhar retas em todas as dire¢cdes. Até o momento esta se utilizando o valor de X como base e o valor
de Y como variagao através da inclinagao da reta. Ao trocar a coordenada X pela Y, da-se suporte a retas
gue apresentam variagdo maior no outro eixo, diferente do X.

function line(x0, x1, y0, y1)
boolean steep := abs(y1 - y0) > abs(x1 - x0)
if steep then
swap(x0, y0)
swap(x1, y1)
if x0 = x1 then
swap(x0, x1)
swap(y0, y1)
int deltax := x1 - x0
int deltay := abs(y1 - y0)
real error := 0
real deltaerr := deltay / deltax
inty:=y0
if yO < y1 then ystep := 1 else ystep = -1
for x from x0 to x1
if steep then plot(y.x) else plot(x.y)
error := error + deltaerr
if error =2 0.5
y:=y+ystep
error ;= error - 1.0

L.
Figura 29. Versao do algoritmo de Bresenham que suporta linhas em qualquer diregéo.

O problema presente nessa abordagem € que computadores geralmente operam com menos velocidade
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sobre numeros fracionarios, como error e deltaerr. Além do mais, o erro pode ser acumulado através de
muitas operagdes de ponto-flutuante. Trabalhar com numeros inteiros seria mais rapido e preciso. Caso se
multiplicassem todos os numeros fracionarios anteriormente por deltax, teria-se todos os numeros
expressos em formato inteiro. Apds essa operagao, o unico problema restante é a constante 0.5. Para lidar
com essa Ultima questdo, ambos os lados da comparagdo sao multiplicados por 2. A multiplicacdo
resultante por 2 pode ser implementada através de uma operagdo de deslocamento de bits, ao invés de
uma multiplicagdo convencional, o que aumenta significativamente a velocidade do algoritmo. A nova
versao do algoritmo é apresentada na Figura 30.

function line(x0, x1, y0, y1)
boolean steep := abs(y1 - y0) > abs(x1 - x0)
if steep then
swap(x0, y0)
swap(x1, y1)
if x0 > x1 then
swap(x0, x1)
swap(y0, y1)
int deltax := x1 - x0
int deltay := abs(y1 - y0)
int error := 0
int ystep
inty:=y0
if yO < y1 then ystep := 1 else ystep := -1
for x from x0 to x1
if steep then plot(y,x) else plot(x.y)
error := error + deltay
if 2xerror = deltax
y:=y+ystep
error := error - deltax

L .|
Figura 30. Pseudo-codigo da versao otimizada do algoritmo de Bresenham.

Essa ultima verséao foi a escolhida e implementada em hardware, no projeto Hardwire. Foram feitos apenas
alguns ajustes no algoritmo, de forma que ele também suportasse retas paralelas aos eixos cartesianos.

Representacao de Objetos 3D

Existem indmeras formas de representagao de objetos. A escolha do tipo de representagéo varia de acordo
com o objetivo de cada aplicagdo especifica. A seguir € mostrado um quadro com alguns exemplos de
formas de representagéo de objetos [28].

Quadro 1
Formas de representagao de objetos 3D

Representagdo Aramada

Representagéo por Faces (ou superficies limitantes)

Representagao por Faces Poligonais

Representagao por Enumeragéo da Ocupagéo Espacial

Representagao por Decomposigéo do Espago em Octrees

Representagéo por Decomposigdo do Espago em Quadtrees

Quadtrees e Octrees Lineares

Quadtrees e Octrees Hibridas

Representag&o por Particdo Binaria do Espago (BSP - Binary Space Partition)

Representagao Implicita

Como o objetivo do Hardwire é a renderizacdo de objetos 3D em wireframe, optou-se por utilizar a
representagao aramada, usando como parametro de entrada as coordenadas dos vértices e uma lista de
arestas formada pelos mesmos. A Figura 31 ilustra a representagao aramada, na esquerda, ao contrario da
representagao por faces poligonais, na qual existe preenchimento, na direita.
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Figura 31. Representagdo em aramado e por faces poligonais.

3.5.1. Representacao Aramada ou Por “Wireframe”

Nesta forma de representagéo os objetos sao descritos por um conjunto de arestas que definem as bordas
do objeto. O método é simplesmente uma extensdo 3D do método de representagdo de objetos 2D por
arestas. A principal vantagem desta técnica € a sua velocidade na exibicdo dos modelos, pois é necessario
apenas exibir um conjunto de linhas. Como desvantagens da representagdo aramada, podem ser citados:

e geracao de uma representacao "ambigua". Ou seja, quando o modelo é exibido, pode dar margem
a mais de uma interpretagdo. A Figura 32 exemplifica o problema. O primeiro cubo encontra-se na
representagao aramada e os dois seguintes, preenchidos com duas possiveis interpretagbes. O
problema nao reside propriamente no fato de que a simples exibigdo das linhas gera
ambiguidades, mas sim, na constatagdo de que o modelo ndo fornece informagdes suficientes
para gue estas sejam eliminadas (no exemplo seria necessario remover as arestas da parte
traseira do objeto);

e ¢ bastante dificil, e em alguns casos impossivel, realizar certas opera¢des como a determinagéo de
massa, volume, incluséo ou nao de pontos, entre outras.

Figura 32. Ambiguidades da representagao aramada.

3.5.2. Representacao Por Faces (ou Superficies Limitantes)

Esta técnica consiste em definir um modelo através de um conjunto de poligonos que delimitam uma regiao
fechada do espago. Esta regido define o interior do modelo. Aos poligonos que limitam a regido da-se o
nome de FACES. O objeto formado por esta técnica € normalmente chamado de POLIEDRO, ou seja,
composto de muitos DIEDROS (diedro = semi-espago).

Esta técnica também pode ser considerada uma extens&o (mais inteligente) da modelagem 2D por arestas.
Como naquele caso, onde h4, pelo menos, duas formas de armazenamento das arestas, neste, é possivel
fazer uma analogia com as faces, que podem ser representadas de duas formas basicas:

e através de uma lista de vértices explicitos, na forma

FACE: (X1, Y1, Z1)-(X2, Y2, Z2)- «v. = (Xny Yy Zn);

e através de duas listas, onde na primeira € dada a topologia da face (apenas o nimero dos vértices
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gue a compdem), na forma
FACE: vq, V5, V3, ..., Vj,

e e na segunda, onde é definida a geometria da face, com a explicitagdo das coordenadas de cada
vértice do modelo, na forma

VERTICES:
1- (le yll Zl)

2- (X27 Y2, 22)

n- (Xnv an Zn)-
3.5.3. Representacao Por Enumeracao de Ocupacao Espacial

Também conhecidos como Modelos de Subdiviséo (ou Decomposi¢éo) do Espago, esta classe de formas
de armazenamento decompde o solido em "pedacos”.

Nessa representagéo, um solido é visto como uma colegéo de partes mais simples. O problema existente é
saber o que significa uma parte mais simples. Na modelagem de um computador, por exemplo, o teclado
pode ser uma das partes e o monitor outra.

Na Enumeragéo Exaustiva/Enumeracdo de Ocupagdo Espacial, a idéia é dividir o espago em regides e
definir o objeto através das regides que ele ocupa neste espago. Esta técnica é bastante util quando se
deseja calcular propriedades de massa, pois basta saber, por exemplo, o volume de uma das partes em
gue o espago foi dividido e multiplicar este valor pelo numero de divisdes ocupadas pelo objeto.

O espaco ¢é subdividido em cubos formando uma “grade 3D”, como mostrado na Figura 33. A cada um
destes cubos da-se o nome de voxel. Codifica-se um sdlido determinando quais voxels pertencem a ele.

Figura 33. Exemplo de objeto descrito por voxels.

Como vantagem desse tipo de representacao, € facil determinar se um dado ponto pertence ou nao ao
solido: basta verificar se esse ponto pertence a algum dos voxels. Também ¢é facil determinar se dois
objetos se intersectam. Operagdes de unido, intersecéo e diferenca entre sdlidos séo facilitadas com essa
representagdo, uma vez que se podem aplicar as operagdes as unidades menores (discretas) que
compdem o objeto. Uma desvantagem visivel € a grande quantidade de memoria necessaria para uma
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representacao detalhada de um objeto 3D.
3.5.4. Representacao por Octrees e Quadtrees
Considerada um caso particular da Enumeragéo de Ocupagao Espacial, a técnica "representagéo por
octree" (ou arvore com 8 filhos) envolve o objeto, que em seguida é dividido em 8 cubos menores com o
mesmo tamanho (octantes), conforme ilustrado na Figura 34. Cada um destes é ent&o classificado em:

e cheio, caso o objeto ocupe todo o cubo;

e vazio, caso o objeto ndao ocupe nenhuma parte do cubo;

¢ cheio-vazio, caso o objeto ocupe parte do cubo.

Figura 34. Exemplo de objeto descrito por Quadtrees.

Quando um octante for classificado como "cheio-vazio" ele € novamente dividido em 8 partes iguais e o
processo de classificagéo é refeito para as novas partes. Este algoritmo repete-se até que so existam cubos
com as duas primeiras classes.

Essa forma de representagéo € um caso especial de Enumeragéo Espacial. Neste caso, os voxels passam
a ser cubos de dimensoes variaveis. Para o armazenamento de objetos 2D, usam-se as quadtrees. Nelas
divide-se o plano onde esta o objeto em 4 partes iguais e classifica-se cada parte da mesma forma das
octrees. Em geral, armazena-se a estrutura de octrees e quadtrees em forma de arvore.

A representagao por octrees apresenta as mesmas vantagens da Enumeragao Espacial, além de permitir
uma representagéo mais detalhada com um gasto menor de memoria. Como desvantagem, a manipulagéo
desta técnica € mais ardua, ou seja, deve varrer toda a estrutura em arvore para obter a representagéo final
do objeto 3D.
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Esse capitulo descreve a plataforma utilizada no desenvolvimento do Hardwire, a metodogolia adotada
durante a execugao deste trabalho e a arquitetura construida. Além disso, é realizada uma comparagao
entre os formatos ponto-flutuante e ponto-fixo, de forma a esclarecer a escolha do formato usado na
implementagdo. Os médulos de hardware implementados, dificuldades encontradas e resultados obtidos
com o prototipo sao, por fim, apresentados.

A Plataforma ARCam

Pesquisas relacionadas as arquiteturas de cameras inteligentes normalmente s&o direcionadas aos
problemas de processamento de imagem, como reconhecimento de padrdes, que possam, por exemplo,
identificar gestos [30], falhas de fabricagdo e problemas de perseguicdo de objetos em movimento. O
ARCam pretende implementar modulos de processamento de imagem em hardware, assim como prover a
infra-estrutura necessaria para a sobreposi¢ao de elementos virtuais na imagem do mundo real, como uma
forma de aperfeigoar a interface com o usuario da aplicagao.

A solugdo proposta no ARCam utiliza uma plataforma de desenvolvimento composta por uma placa Altera
com o FPGA Stratix Il, um sensor de imagem, além de um monitor de video VGA.

A grande flexibilidade na implementagéo de firmware através de uma linguagem de descri¢cdo de hardware,
como VHDL, possibilita escalabilidade na hora de duplicar um componente dentro do FPGA para melhorar
o desempenho do processamento. A este tipo de sistema implementado em um FPGA, integrando varios
maodulos, da-se o nome SoC. A Figura 35 mostra o ambiente de desenvolvimento utilizado no projeto, onde
foi utilizado um sensor de imagem conectado a placa de desenvolvimento baseada em FPGA.

Figura 35. Hardware de desenvolvimento (FPGA + sensor de imagem).

O sistema é dividido em médulos, que sao responsaveis pela aquisigdo, armazenamento, processamento e
projecao de imagens. Em sua arquitetura, ilustrada na Figura 36, estdo presentes 0 sensor de imagens,
uma memoria, 0 modulo de processamento PONG (criado como prova de conceito do funcionamento do
arcabougo desenvolvido), um multiplexador e o video VGA.
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Figura 36. Arquitetura do sistema ARCam.

O sensor de imagem é conectado pino a pino com o modulo responsavel pelo armazenamento na memaria
dos frames capturados. Os pixels que compdem cada frame s&o armazenados um a um, de forma
sequenciada, usando enderecamento consecutivo. Da mesma forma eles sao lidos pelo modulo PONG
para que seja feito 0 processamento devido em cada um deles.

A capacidade de armazenamento da memoria corresponde a um frame de resolugéo 320x240 e 24 bits (8
por cor RGB), sendo os pixels armazenados numa lista do tipo FIFO (First In First Out). Cada pixel que é
guardado serd lido pelo médulo PONG e processado.

Uma solugéo embarcada para aplicagdes em RA necessita primeiramente do subsistema de aquisicédo de
imagem do ambiente observado. Em sistemas convencionais, geralmente, € utilizada uma camera com
saida digital. Ela fornece os frames para a aplicagdo que fara a inser¢cdo dos componentes virtuais no
ambiente observado. J4 em um sistema embarcado este subsistema pode se restringir apenas ao sensor
de imagem, que é o componente basico de uma camera. Neste, a luz proveniente do ambiente sensibiliza
uma matriz de sensores de luz (fotodiodos, transistores ou capacitores), onde cada ponto passa por um
conversor analdgico/digital quantificando os valores de niveis de tensdo da matriz. A saida de um sensor de
imagem € basicamente composta pelos sinais elétricos de sincronismo vertical, horizontal e de pixels que
informam, respectivamente, quando um frame ¢ finalizado, quando uma linha termina e quando o pixel esta
com seu valor estavel no barramento.

Para realizar o processamento e tratamento de entrada e saida, um FPGA é utilizado pela sua
caracteristica principal de ser um hardware configuravel. Ele pode implementar em seu interior os modulos
necessarios para interagao com os sinais elétricos do sensor de imagem, ja que possui um grande nimero
de pinos de propésito geral, diferentemente de outras tecnologias.

Por fim, a arquitetura possui um subsistema responsavel por exibir a imagem do mundo real, capturada
pelo sensor de imagem, “aumentada” com as informagbes virtuais agregadas no subsistema de
processamento. Numa primeira etapa, a saida do sistema sera VGA, podendo ser ligada a um HMD ou a
um monitor de video comum. Em uma segunda etapa, quando todos os outros subsistemas estiverem
concluidos, uma tela de LCD embarcada sera incorporada ao sistema.

O Hardwire encontra-se inserido dentro da arquitetura do ARCam, localizado dentro do bloco de
processamento (mesmo local onde se encontra 0 modulo PONG, mostrado na Figura 36).

Metodologia Utilizada

Para o desenvolvimento do projeto Hardwire foram utilizadas trés linguagens computacionais: C, Java e
VHDL. As duas primeiras tiveram papel fundamental na fase de criagdo do protétipo em software contendo
as funcionalidades desejadas, além de algumas ferramentas criadas para dar suporte aos testes da versao
final implementada. A ultima linguagem citada encontra-se presente na implementacdo em hardware de
todo o projeto. Através dela foi possivel criar todo um sistema sintetizavel com as mesmas funcionalidades
do protétipo desenvolvido em software. A metodologia utilizada na elaboragdo do projeto seguiu as fases
especificadas na Figura 37.

A primeira etapa, a pesquisa bibliografica, compreendeu a pesquisa por trabalhos na area de
implementacédo de algoritmos relacionados ao processamento de imagens em hardware, assim como
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novas idéias que contribuissem com o desenvolvimento do projeto. Durante essa fase também foi definido
0 escopo e o cronograma do trabalho.

A segunda etapa, responsavel pela elaboragdo do protdtipo do Hardwire em software, também
compreendeu a criagédo de ferramentas de suporte (geradores de moédulos em VHDL e interpretadores de
nuameros no formato de ponto-fixo, por exemplo) para a validagdo dos modulos em VHDL. A maior parte
das funcionalidades almejadas no FPGA foi implementada primeiramente usando a linguagem Java, de
forma que se pudesse escolher a melhor forma de organizagédo do fluxo de processamento dos algoritmos
e definir uma arquitetura eficiente para o projeto.

A terceira etapa compreendeu a implementagao e verificagdo funcional dos componentes que fazem parte
do projeto Hardwire. Nessa etapa, todos os algoritmos anteriormente implementados em software
necessarios ao médulo em hardware foram traduzidos para a linguagem VHDL.

A guarta etapa compreendeu a elaboragao do relatério final deste Trabalho de Graduagéo, assim como a
revisdo do mesmo.

Em sequéncia, uma série de testes foi realizada para checar a corretude do Hardwire, e com os resultados
obtidos pdde-se elaborar uma lista de ajustes, que foram solucionados.

Pesquisa Bibliografica Prototipo em Java
Implementagido em VHDL
Documentagic e Relatorio
Ajustes

Figura 37. Metodologla utilizada.

As etapas da metodologia sdo recorrentes, ou seja, algumas atividades que ficaram pendentes foram
resolvidas no decorrer do desenvolvimento de outras etapas.

Arquitetura

O mapeamento da funcionalidade implementada em software para as maquinas de estado em hardware
implicou diretamente na divisdo do Hardwire nas seguintes secgoes: criagdo dos pixels de entrada para o
sistema (geragdo das entradas), transformagdo de representagdo em coordenadas mundiais para
coordenadas de camera, tragado das linhas que formam as arestas do objeto 3D e transformagéo das
coordenadas de camera para coordenadas de tela, como mostrado na Figura 38.

Todo o fluxo de processamento funciona de forma combinacional, dando a resposta logo que o sinal de
entrada varia. Dessa forma, ndo foi necessario implementar um conjunto de registradores de borda (que
estariam localizados nas fronteiras entre cada seg¢éo), de forma a guardar os dados produzidos por cada
moédulo, como ocorre num funcionamento em pipeline. O primeiro médulo, input_gen (descrito na Seg&o
4.6), além de gerar as entradas, funciona como controlador de todo o sistema, tendo conhecimento sobre
guando as arestas do objeto terminam de ser desenhadas e sincronizando a alimentagao de acordo com a
magquina de estados de cada médulo subseqtiente.
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Figura 38. Arquitetura do Hardwire.

4.4. Ambiente de Desenvolvimento
4.4.1. Hardware Utilizado

A solugdo ARCam é composta por trés dispositivos interconectados: sensor de imagem, FPGA e monitor
VGA. Os dois primeiros sao ligados diretamente, pino a pino com terra comum. Ja entre o FPGA e o
monitor de video existe um DAC (Digital-to-Analog Converter) para converter as cores digitais em um nivel
de tensao analdgico nos trés canais de cores do monitor (vermelho, verde e azul). A utilizagdo de um quarto
dispositivo ainda esta em fase de estudos: uma memoéria externa. O ideal seria restringir a quantidade de
memoria utilizada para no maximo os 2.4MB de blocos de memodria internos ao FPGA, para evitar o uso de
componentes adicionais.

CENTIMETERS

Figura 39. Placa que acomoda o sensor de imagem.

O sensor de imagem, modelo Omnivison-OV7620, & formado por uma matriz de pontos sensiveis a luz
visivel colorida de 640x480 que |é 30 quadros por segundo. Uma placa de circuito impresso acomoda o
chip sensor de imagem junto com a lente e um cristal para fornecer o clock, como exibido na Figura 39.
Esta placa estd sendo alimentada pela placa do FPGA e ligada fisicamente por um cabo IDE (Integrated
Drive Eletronics) modificado no mapeamento dos pinos, uma vez que o barramento com os pinos do FPGA
nao possui somente pinos de proposito geral.

Os principais sinais fornecidos pelo sensor de imagem s&o:
e sincronismo horizontal: informa quando uma linha acaba de ser lida;

e sincronismo vertical: informa quando um quadro é concluido;
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e sincronismo de pixel: informa que o valor do pixel esta disponivel no barramento com suas cores;
e paridade do quadro: informa se a linha é par ou impar;
e barramento Y: contém 8 bits para representar uma cor;

e barramento UV: contém 8 bits para representar duas cores. Este barramento € compartilhado, e
em cada pulso de clock é disponibilizada uma cor.

O sensor de imagem possui um banco de registradores internos que possibilita a configuragéo de um
grande numero de parametros de operagao, tais como resolugédo, niumero de quadros por segundo, modo
entrelagado e ndo entrelagado, espelho da imagem, padréo de cores, exposi¢do, gama, brilho, etc. Os
registradores sdo configurados via protocolo 12C.

No ARCam, o processamento dos quadros provenientes do sensor de imagem sera realizado, inicialmente,
apenas por um FPGA da familia Stratix I da Altera. O modelo selecionado é o EPS260, composto por
60.440 elementos logicos (LEs (Logical Elements)), 2.544.192 bits de memodria RAM, 36 blocos para
processamento de sinais e 144 multiplicadores embarcados, necessarios nas aplicagdes de processamento
de matrizes (imagem). Esses dados séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1

Caracteristicas do Stratix Il EP2S60.
ALMs 24,176
Adaptive look-up tables (ALUTS) 48,352
Equivalent Les 60,440
M512 RAM blocks 329
M4K RAM blocks 255
M-RAM blocks 2
Total RAM bits 2,544,192
DSP blocks 36
18-bit x 18-bit multipliers 144
Enhanced PLLs (Phase Locked Loops) 4
Fast PLLs 8
User I/O pins 492

O hardware do kit de desenvolvimento utilizado para este projeto € exibido na Figura 40. Vale ressaltar que,
por ser um kit, este traz um grande numero de periféricos externos para outras finalidades que n&o fazem
parte do sistema proposto neste Trabalho de Graduagéo. Isso merece destaque devido ao fato do ARCam
visar ser um sistema leve, pequeno, de baixo consumo e custo.

Figura 40. Placa de prototipagao.
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O subsistema de saida VGA da placa de prototipagéo, cujo modelo é o FMS3818KRC Triple Video D/A
Converter, é responsavel por exibir a imagem do mundo real “aumentada” com as informacgdes virtuais
agregadas no subsistema de processamento. A visualizagdo pode ser feita através de qualquer dispositivo
de saida que possa ser conectado a saida VGA da placa de prototipagdo. Na maior parte dos testes
realizados baseados no estado atual do projeto, foram utilizados um monitor DELL CRT de 15 polegadas e
outro, HP, também CRT, de 19 polegadas.

44.2. NIOS

O NIOS ¢é um processador de propdsito geral criado para ser embarcado nos FPGAs da Altera. Ele pode
ser configurado (suporte a diversos tipos de periféricos podem ser adicionados ou retirados) e suporta
aplicagdes escritas na linguagem C e compiladas para o mesmo. Através dele é possivel também acessar
o barramento de dados (Avalon), assim como 0s outros componentes externos a ele, implementados em
VHDL. O simbolo do processador, assim como algumas de suas entradas e saidas, s&do mostrados na

Figura 41.
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Figura 41. Bloco esquematico do NIOS, com algumas de suas entradas e saidas.

O ideal seria utilizar o processador apenas como coordenador dos dispositivos, de forma que o
processamento real ocorresse no hardware dedicado desenvolvido. Apds os primeiros testes, tendo em
vista as dificuldades encontradas na integragdo NIOS/memaria externa e os resultados obtidos (velocidade
de acesso a memoria através do NIOS), além dessa ser uma solugao mista (hardware + software), optou-
se por nao utilizar o processador. Entdo, todo o processamento e comunicagdo serdo realizados
exclusivamente pelos moédulos criados, sendo esta uma solugdo completamente implementada em
hardware. O comportamento que antes seria realizado pelo cédigo em C que executaria sobre o
processador NIOS, agora sera dado em funcdo da juncdo dos blocos de hardware que estdo em
desenvolvimento.
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44.3. VHDL

VHDL é uma linguagem de descricdo de sistemas eletrénicos digitais [31]. Ela surgiu a partir de um
programa do governo norte americano chamado de “Very High Speed Integrated Circuits (VHSIC), iniciado
em 1980. No inicio do programa, ficou evidente a necessidade de uma linguagem padréo para descrigao da
estrutura e funcionalidade de circuitos integrados. Logo, a VHSIC Hardware Description Language foi
desenvolvida, e subseqlientemente adotada como um padréo pelo Instituto de Engenheiros Elétricos e
Eletrénicos (IEEE) nos Estados Unidos.

A linguagem foi criada com o objetivo de suprir uma série de necessidades do processo de
desenvolvimento de hardware. Primeiramente, ela permite descrever a estrutura do design, ou seja, como o
modulo sera decomposto em submaédulos e como estes estao conectados entre si. Em segundo lugar, ela
permite a especificagdo das funcionalidades dos maddulos através do uso de métodos familiares de
programagdo. Por ultimo, ela permite que um sistema seja simulado antes do mesmo ser fabricado, de
forma que os desenvolvedores possam rapidamente comparar alternativas e testa-las em relagdo a
corretude sem o tempo de espera e alto custo provenientes da prototipa¢éo em hardware.

Por se tratar de um sistema completamente desenvolvido em hardware, todos 0os moédulos do Hardwire
foram implementados usando a linguagem VHDL. Através dela, foi possivel simular o comportamento
funcional de cada sub-moddulo criado e verificar sua corretude, antes de realizar os testes diretamente no
FPGA. As simulagbes facilitaram a visualizagdo dos resultados obtidos a partir do processamento isolado
de cada modulo, caracteristica essa dificil de ser analisada quando o sistema esta rodando no FPGA
programado. Para a simulagéo do sistema diretamente na placa de prototipagéo, a ferramenta SignalTap
Logic Analyser foi utilizada. Através dela, € possivel adquirir os valores de sinais especificos, enquanto o
sistema esta em funcionamento. A capacidade de armazenamento desses valores esta restrita a
capacidade dos blocos de memodria interna da placa, e dessa forma nao € possivel visualizar uma grande
guantidade de sinais a0 mesmo tempo (0 que nao acontece na simulagao via software).

444. JavaeC

As linguagens de programagao Java e C foram utilizadas no desenvolvimento de aplicagdes de suporte
para teste e geragdo dos mddulos em VHDL.Uma vez que a proposta do Hardwire € uma implementacéo
completamente em hardware, o uso de uma linguagem de alto nivel na fase de testes e como suporte ndo
compromete o desempenho do sistema. Java, em especifico, foi a linguagem escolhida para ser utilizada
no desenvolvimento do protétipo em software do Hardwire. A aplicagdo criada aplicava transformagbes de
visualizagdo sucessivas em coordenadas de pontos e retornava a posigéo final em coordenadas de tela
para todos eles.

Apos o protdétipo atingir o comportamento esperado, seu cédigo foi reformulado com o objetivo de facilitar a
traducéo entre software desenvolvido e VHDL sintetizadvel. Foram realizados mapeamentos diretos entre
trechos do cddigo escrito em Java e modulos e conexdes em hardware. A primeira grande tradugéo foi o
mapeamento do tipo double em Java para o formato de ponto-fixo utilizado no Hardwire. Apds isso, 0s
valores das coordenadas dos vértices do objeto 3D, declarados no inicio do codigo, foram inseridos dentro
do mddulo input_gen, que serviu como gerador de entradas e controle do processamento do Hardwire.
Todos os métodos implementados em Java foram mapeados em mddulos, ou seja, para cada um existia
um médulo em VHDL correspondente, com 0 mesmo tipo e nimero de entradas e saidas. A conexao entre
0s modulos seguiu a sequéncia do processamento realizado no codigo em Java. O resultado gerado por
cada modulo servia de entrada para os modulos subsequentes. Todo o mapeamento realizado pode ser
visto na Figura 42.

Além do protdtipo em software (Java), foi criada uma aplicagao responsavel por gerar o médulo angle. Esse
maodulo funciona como um gerador de senos e cossenos em hardware, a partir de uma entrada especifica.
O programa recebia o tamanho da tabela de senos/cossenos como entrada e o arquivo .vhd era gerado
como saida, conforme ilustrado na Figura 43.

A linguagem C foi utilizada na verificagdo dos resultados das simulagdes realizadas. Uma aplicagéo foi
criada com o objetivo de traduzir os nUmeros da representacéo binaria de ponto-fixo para seu valor decimal
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correspondente. Dessa forma, foi possivel comparar os valores de saida da simulagdo dos modulos em
VHDL com os resultantes dos métodos implementados em Java, conforme mostrado na Figura 44.

if produto escalar
public static double prodEsc({double a[], double b[]);

11111

11111

i produto vetonial
public static double[] prodiect(double a[], double b[]);

If multiplicacao de um vetor por um escalar
public static double[] prodk{double a[], double k),

LIL]

I nermalizagio do vetor
public static double[] normalize{double a[]);

—

Il ortogonalizacdo
public static double]] ortogonalize(double vect]], double basef]).

L1111

Figura 42. Mapeamentos realizados da linguagem Java para VHDL (implementagao em hardware).

public class Angle { (/é

public static String double2bin{double d); L 9 V H D L

publie static String neg(String n); fr——g

public static void makeVhd(int n) { U
System_out printin(“library isee;"); Ja‘w’a
System.out.printin{"use ieee.std_logic_1164.all."); 2
System.out printin("use ieee.std_logic_arith.all;\n"}; ang\e

System.out printin("entity angle is7);

System.out printin(™ port(7);

System.out.printin(®  sin_angle : in std_logic_vector{10 downto 0);");
System.out.printin(”  sin_result : out std_logic_vector(31 downte 0)");

System.out prntin(™ ;") | — —
System.out.printin{" end angle;\n"); |n_5tart COS[SW O] =

System.out printin{"architecture behv of angle is ] P quad['] 0] outﬁvahd —
System.out.print(" type angle_values is array (" + (n-1)); §

System.out printin(” downto 0) of std_logic_vector(16 downto 0),7); . — angle[8 O]
System.out.printin(” signal angle_table : angle_, valdes 4 :
System.out.printin("beginin"};

i S SIN[31 O] e -

for(int i=0ji<n;i++) {
System.out.print(" angle_table(” +i+"
System.out. printin{doutle2bin(Math. sini’
}

) .
({Math PIF2)/512))) +777); 7 inst

System.out.printin(“end behv."); T E R R T T

public static veid main(String args[]) {
make\Vhd(512);

Figura 43. Geragao do moédulo angle a partir da aplicagdo em Java.
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WINDDWS  system32' cmd.exne

:~>hin BAABEARNARAG11001191111600AAA1 6181
: 25.7347

:~>hin PBAEAGEARA1ARR11ARBEAABAAGA1A1141
: 35.8887

5>hin 1111111181111 30AAAA111 00001616081
: —135.8%88

5>hin 1111414111111111 801 AAAEG1 016618068
: —-B.8725

N

Figura 44. Tradugao do formato de ponto-fixo para valor correspondente em decimal.

4.5. Tipo de Formato de Dados

Esta secéo visa comparar dois tipos de formato numérico que foram analisados antes da implementagdo do
Hardwire. Através da comparagao de vantagens e desvantagens encontradas em ambos, optou-se pela
implementagao dos médulos utilizando a notagao de ponto-fixo. A justificativa para uso dessa notagéo pode
ser encontrada a seguir.

4.5.1. Ponto-Flutuante

Ponto-flutuante € uma maneira de se representar numeros reais através de digitos ou bits em um
computador ou calculadora, da mesma maneira que a notagao cientifica é utilizada para representar valores
com exatidao [32]. Um numero na notagao de ponto-flutuante € geralmente armazenado como trés partes:

¢ Um significante (indicando os digitos que definem a magnitude do niumero);

¢ Um expoente ou escala (que indica a posi¢éo do ponto de separagéo entre a parte inteira e a parte
fracionaria);

¢ Um sinal (que indica quando o numero € positivo ou negativo).

A computagdo de ponto-flutuante possui um papel importante em uma variedade enorme de aplicagbes
cientificas, de engenharia e da industria. A capacidade de realizar operagbes de ponto-flutuante € uma
importante medida de desempenho para computadores destinados a esses tipos de aplicagdes. O valor
dessa capacidade é medido em “FLOPS’” (Floating-point Operations Per Second).

Numeros em ponto-flutuante sdo destinados a representar o modelo matematico dos numeros reais.
Todavia, enquanto os numeros reais formam uma continuidade que pode ser subdividida sem limites,
numeros na notagdo de ponto-flutuante apresentam uma resolugao finita — eles apenas podem representar
pontos discretos de uma reta numérica real. Com a representacdo em preciséo dupla (double precision),
pontos consecutivos diferem de 1 em 10™. Ou seja, eles s6 podem representar um subconjunto dos
nameros reais. Por causa disso, um numero na notagédo de ponto-flutuante é, as vezes, considerado uma
aproximagao de um numero real, ou a representagao do numero real com alguma tolerancia, o que nao é
correto. Um numero na notagdo de ponto-flutuante (isto €, uma string de bits armazenada em um
computador) representa exatamente um numero real. O valor pode ndo ser o numero real pretendido de
acordo com a situagao, caso ele n&o esteja no subconjunto representavel pelos bits disponiveis.

Uma representacdo de ponto-flutuante requer, antes de tudo, a escolha de uma base (b), assim como do
nuamero de bits (precisao - p) que formaréo o significante. O significante (caracteristica + mantissa) € um
numero que consiste de p digitos na base b, de forma que cada digito varia entre 0 e b — 1. A base 2 (ou
seja, representagao binaria) € utilizada pela grande totalidade dos computadores.

Uma das vantagens da notagao cientifica € que nimeros muito pequenos (ou muito grandes) podem ser
representados sem a hecessidade de strings gigantescas com inimeros zeros em seu comego ou fim, cuja
contagem pode ser facilmente confundida. A notagéo cientifica determina uma posicéo especifica para o
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ponto — logo depois do primeiro digito diferente de zero, e o expoente € responsavel por determinar o valor
do numero.

Algumas pessoas (e algumas representagdes de computador) optam por uma convencéo diferente para a
localizagdo presumida do ponto, como na parte esquerda ou no bit mais a esquerda do numero. Isto
simplesmente adiciona um endereco constante ao expoente. Quando um numero em ponto-flutuante é
normalizado, o seu digito mais a esquerda deve ser ndo-nulo. Dessa forma, o valor zero ndo pode ser
representado em uma nota¢do normalizada de ponto-flutuante, uma vez que ndo se teria nenhum digito
diferente de zero na parte mais a esquerda do nimero. Com base nisso, ou 0 numero zero ndo seria
representado (poderia possivelmente ser aproximado através da representacdo de um valor
suficientemente pequeno), ou seria representado violando as regras estabelecidas, e tratado como um
padréo reconhecido e manipulado de forma especial. Por exemplo, a notagéo cientifica para o valor zero é
simplesmente 0, enquanto que no IBM1620 (um computador decimal) ela aparece como e = -99 (expoente)
e s = 0000000... (significante) — o significante ndo é normalizado, e o valor maximo do expoente negativo
facilita a operagao do processamento aritmético do hardware.

O valor matematico de um ponto-flutuante &€ geralmente s.SssSSSSSSSS...sSS X be. Quando se trabalha com
a base binaria, o significante € uma string de bits (1s e 0s) de tamanho p, dos quais o bit mais a esquerda
possui valor 1. Quando o numero em ponto-flutuante n&o corresponde exatamente ao valor do numero real
desejado, realiza-se uma aproximagao de forma a encontrar o valor mais préximo do numero real em
guestao.

Com o objetivo de representar um ponto-flutuante como um dado armazenavel em computador, 0 expoente
deve ser codificado em um campo de bits. Uma vez que o expoente pode ser negativo, poderia ser usada a
representacao de complemento a dois. Ao invés disso, uma constante fixa é adicionada ao expoente, com
a intengdo de tornar o resultado um numero positivo capaz de ser compactado em um campo de bits de
tamanho fixo. Para a representagdo comum de 32 bits (single precision), ou formato float definido como um
dos padrdes da IEEE, essa constante possui o valor 127, de forma que o expoente & dito como
representado no formato de “127 em excesso”. O resultado dessa adi¢géo é armazenado num espago de 8
bits. Como o significante mais a esquerda de um numero em ponto-flutuante (normalizado) é sempre 1,
esse bit ndo precisa ser armazenado. O hardware do computador funciona como se o valor 1 que foi
suprimido tivesse sido fornecido. Esse € o “bit implicito” ou “bit escondido” definido no padrao da IEEE, que
permite que um campo de 23 bits represente um significante de 24 bits, mas também implica que o nimero
zero nao possa ser representado com todos os 23 bits iguais a zero, ja que seria interpretado como um
significante iniciado por 1. Uma codificagéo especial € requerida para o valor zero. Por ultimo, um bit de
sinal € necessario. Este é definido com o valor 1 para indicar que todo o numero em formato de ponto-
flutuante é negativo, ou 0 para indicar que o mesmo é positivo.
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Figura 45. Formato de ponto-flutuante de 32 bits.

No passado, alguns computadores utilizavam um tipo de codificagdo em complemento a dois para todo o
numero, ao invés do formato sinal/magnitude. O nimero em ponto-flutuante é armazenado por completo
em uma palavra de 32 bits, com o sinal localizado na parte mais a esquerda, seguido do expoente no
formato de “127 em excesso” nos proximos 8 bits, e posteriormente o significante (sem o “bit implicito”) nos
23 bits mais a direita. Para a representacdo comum de 64 bits (double precision), ou formato double foi
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definido como um dos padrdes da IEEE, o deslocamento adicionado ao expoente possui valor 1023, e o
resultado & posto em um campo de 11 bits. A precisao € composta por 53 bits. Apds a remogéo do “bit
implicito”, restam 52 bits. O resultado compreende 1 + 11 + 52 = 64 bits. Ambos os formatos (32 e 64 bits)
s&o mostrados na Figura 45 e na Figura 46.
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Figura 46. Formato de ponto-flutuante de 64 bits.

A necessidade de compactar o expoente em um campo de bits de tamanho fixo imp&e limites sobre o
expoente. Para o padrédo de 32 bits, e ***’ deve ocupar um espago de 8 bits, de forma que -127 < e < 128.
Os valores -127 e 128 s&o reservados para representacdes especiais, de forma que o valor de e varia entre
-126 e 127. Isso significa que o menor numero positivo normalizado possui o valor de e = -126; s =
100000000000000000000000, com o valor aproximado de 1.18 x 10, e é representado em hexadecimal
por 00800000. O maior numero representavel possui o valorde e = 127; s =111111111111111111111111,
com o valor aproximado de 3.4 x 10%, e é representado em hexadecimal por 7F7FFFFF. No caso da
preciso dupla (64 bits), os valores variam de 2.2 x 10~ até 1.8 x 10°%.

Quando ha um processamento sobre um numero no formato de ponto-flutuante que origina um valor (apés
realizado o arredondamento necessario) acima do limite superior, diz-se que houve um caso de overflow.
De acordo com o padrao da IEEE, o resultado € modificado para um valor especial que corresponde a
“infinito”, o qual possui um bit de sinal apropriado, o expoente reservado com valor de +128 e um padrao de
bits na parte significante (tipicamente zero) indicando o “infinito”. Esses numeros geralmente s&o impressos
como “+INF” ou “-INF’. Hardwares de manipulagdo numérica no formato de ponto-flutuante s&o
desenvolvidos para suportar operagdes com a representagao de “infinito” de acordo com o esperado, como
por exemplo, (+INF) + (+7) = (+INF) e (+INF) x (-2) = (-INF).

Quando ha um processamento sobre um numero no formato de ponto-flutuante que origina um valor (apés
realizado o arredondamento necessario) ndo-nulo abaixo do limite inferior, diz-se que houve um caso de
underflow. De acordo com o padrdo definido pela IEEE, o expoente com o valor reservado de -127 é
utilizado e o valor varia conforme descrito a seguir. Caso o valor do niUmero seja zero, ele é representado
por um expoente com valor -127 e todo o significante com valor 0. Isso significa que o valor 0 &
representado em hexadecimal por 00000000. Caso o valor apresente expoente menor que -126, o
significante é denormalizado, de forma a representar valores menores sem a notacdo de “bit implicito”.
Desta maneira, por exemplo, o valor aproximado de 7.3 x 10™ seria representado por 0 00000000
00010000000000000000000, que corresponde a 00080000 em hexadecimal. A criagdo de numeros
denormalizados é geralmente chamada de underflow gradual. A medida que os numeros ficam
extremamente pequenos, os bits do significante s&o gradualmente sacrificados. Uma alternativa € o
“‘underflow repentino”, no qual qualquer numero que n&o pode ser normalizado é simplesmente
transformado em zero pelo hardware. Existe um alto grau de complexidade na manipulagao de underflow
gradual em hardware. Geralmente € usado software como suporte, através de interrupg¢des. Isso acarreta
uma perda de desempenho consideravel, e nesses casos o “‘underflow repentino” deve ser implementado.

O comportamento padrdo do hardware dos computadores é aproximar o resultado ideal (infintamente
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preciso) de uma operagao aritmética para o valor representavel mais proximo, e fornecer essa
representagdo como resultado. Na pratica, existem outras opg¢des. Hardwares compativeis com a
especificacao |IEEE-754 permitem a escolha de um dos seguintes tipos de arredondamento:

e aproximar para o valor mais proximo (decisdo padrao, utilizada na maior parte das vezes);
e arredondar para cima (até o limite de maximo infinito; valores negativos tendem a zero);
e arredondar para baixo (até o limite de minimo infinito);

e arredondar para zero (funciona de forma similar as conversbes de float para inteiro, que
transformam, por exemplo, -3.9 para -3).

O padréo de arredondamento especificado pela IEEE 754 indica o uso da primeira opcdo (valor mais
préximo) em todas as operagoes algébricas fundamentais, incluindo a operagéo de raiz quadrada. O uso
n&o é obrigatdrio em funcdes de bibliotecas como seno e cosseno. Isto significa que o comportamento do
hardware é completamente determinado para situagbes com 32 e 64 bits. O comportamento indicado para
tratamento de overflow e underflow € que o resultado apropriado seja computado, levando em
consideragdo o tipo de arredondamento, como se o intervalo (range) do expoente fosse infinitamente
grande. Se o resultado do expoente ndo puder ser compactado no campo de bits corretamente, o
overflow/underflow é tratado conforme descrito anteriormente.

A distancia aritmética entre dois numeros representados em notagao de ponto-flutuante é chamada de
“‘ULP” (Unit in the Last Place). Por exemplo, os nimeros representados por 45670123 e 45670124 em
hexadecimal estdo distantes em 1 ULP. Essa medida corresponde a aproximadamente 10 em 32 bits
(single precision), e 10™ em 64 bits (double precision). A IEEE especifica que o resultado de qualquer
operagéo esteja distante do resultado ideal em no maximo metade de uma ULP.

Em adicao ao valor especial de “infinito” que € produzido na ocorréncia de um overflow, também existe um
outro valor especial chamado de “NaN” (Not a Number), que € produzido por uma operagéo de raiz
guadrada de numero negativo, por exemplo. O valor NaN é codificado com o expoente reservado de 128
(ou 1024), e um significante que o diferencie do valor especial de infinito. O objetivo das representagoes INF
e NaN é que, em circunstancias normais, esses valores podem ser propagados para as proximas
operagdes (qualquer operacdo com um valor NaN retorna como resultado NaN), e o resultado s6 precisa
ser tratado quando for conveniente.

Além da criagéo de valores especiais, existem “eventos” que podem acontecer:
e um overflow ocorre, conforme descrito anteriormente, produzindo um infinito;
¢ um underflow ocorre, conforme descrito anteriormente, produzindo uma denormalizagao;

e uma divisdo por zero ocorre quando o divisor da operagao possui valor zero, produzindo um infinito
com o sinal apropriado (apesar do sinal do zero nao fazer diferenga significativa). Destaca-se que
um valor muito pequeno, porém diferente de zero, pode causar um overflow e resultar em infinito;

e um erro de operando acontece quando um NaN é criado. Isso ocorre quando um dos operandos é
um NaN, ou qualquer outro fator da origem ao erro, como € o caso da radiciagéo ou log de
nuameros negativos;

e um evento inexato acontece quando o arredondamento mudou o resultado do valor matematico
verdadeiro. Todas essas excegbes sdo postas em mascaras (ndo habilitadas). Algumas vezes
overflow, diviséo por zero e erro de operando estao habilitadas.

Uma vez que os numeros no formato de ponto-flutuante ndo representam exatamente os nimeros reais, e
as operagdes entre eles nao representam o comportamento exato das operagdes com numeros reais,
existem muitos problemas que surgem quando se escreve software que utiliza o formato de ponto-flutuante.
Enquanto a adi¢cdo e a multiplicagdo sédo ambas opera¢des comutativas (a+b =b +aeaxb=bxa), elas
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néo séo associativas. De acordo com a ordem que as operacdes sao realizadas, o arredondamento do
ponto-flutuante pode ocasionar diferencas nos resultados. As operac¢des também ndo sao distributivas, pelo
mesmo problema de aproximagao. O arredondamento é realizado ao fim de cada operag&o algébrica, o
gue leva a imprecisdes que podem acarretar resultados inesperados.

Além da perda de preciséo, a incapacidade de representar exatamente nimeros como /7 (pi) ou 0.1, e
outras peguenas imprecisoes, os seguintes fendmenos podem acontecer:

e cancelamento pela subtragéo de operandos com valores aproximadamente iguais, podendo causar
uma imprecisao grande. Esse é talvez o mais comum e sério problema de preciséo;

e conversdes ineficazes para inteiros, como por exemplo a conversdo de (63.0/9.0) para inteiro
resultando em 7, enquanto a conversédo de (0.63/0.09) resultando em 6. Isso acontece porque
operagoes de conversao geralmente truncam o nuimero, ao invés de arredonda-lo;

e tamanho do expoente limitado, onde os resultados podem gerar overflow, tendendo para o infinito;

e 0 teste de divisdo por zero € problematico, pois checar se o divisor é diferente de zero n&o garante
gue a divisao n&o ira gerar overflow ou infinito como resultado;

e comparagao de igualdade entre nimeros, onde programadores geralmente realizam comparagoes
com niveis de tolerancia, mas isso ndo necessariamente resolve o problema.

Por causa dos problemas citados acima, o uso ingénuo de numeros no formato de ponto-flutuante pode
levar a diversos problemas. Um bom entendimento de analise numérica € essencial para a criagdo de
softwares robustos de manipulacdo de ponto-flutuante. Além do cuidado que se deve tomar na criagcdo dos
programas, também é necessario cuidado ao se projetar o compilador que sera utilizado. Algumas
otimizagoes realizadas pelos compiladores (por exemplo, reordenagéo de instrugbes) podem ir contra o
comportamento esperado do software.

O maior potencial da aritmética de ponto-flutuante € aproveitado quando ela € utilizada para medir
guantidades do mundo real baseado em uma grande quantidade de escalas (como por exemplo, o periodo
orbital de um planeta ou a massa de um préton), e seu pior funcionamento ocorre quando se pretende
modelar interagdes de quantidades expressas como strings decimais que devem ser exatas. Como
exemplo desse ultimo caso tém-se o0s calculos financeiros. Por esse motivo, softwares financeiros tendem a
n&o utilizar a representacdo numérica binaria de ponto-flutuante. O tipo “decimal”’, de linguagens como C# e
Java, assim como o padrao IEEE 854, foi criado como solugéo para os problemas que existem na notagdo
de ponto-flutuante binaria e faz com que a aritmética sempre se comporte conforme esperado, com os
ndmeros impressos em decimal.

O formato de 64 bits (double precision) € mais preciso do que qualquer medida fisica que pode ser
realizada. Por exemplo, ele pode ser usado para indicar a distancia da Terra até a Lua, com uma preciséo
de 50 nanémetros. O que torna a aritmética de ponto-flutuante problematica € o fato de ser realizada uma
enorme quantidade de operagdes, responsaveis por fazer os erros minimos de precisdo crescerem. Alguns
exemplos sao operagdes de inversdo de matrizes, vetores caracteristicos e ainda resolugéo de equagdes
diferenciais. Esses algoritmos devem ser bem projetados para que funcionem corretamente.

As principais vantagens de algumas propriedades da notagao de ponto-flutuante sao:

e qualgquer numero inteiro estritamente inferior a 224 pode ser exatamente representado na notagéo
de 32 bits (single precision), assim como qualquer numero estritamente inferior a 253 pode ser
exatamente representado em 64 bits (double precision). Além do mais, o resultado da multiplicagéo
de qualquer poténcia de 2 por um nimero com as caracteristicas citadas acima pode também ser
representado. Essa propriedade € muitas vezes utilizada em aplicagdes puramente inteiras, com o
objetivo de se conseguir inteiros de 53 bits em maquinas que ndo possuem o formato de ponto-
flutuante de 64 bits, mas apenas inteiros com 32 bits;

e a representagao dos bits € monotbnica, contanto que os valores especiais sejam evitados e os
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sinais sejam manipulados cuidadosamente. Numeros no formato de ponto-flutuante sao
considerados iguais se e somente se as suas representagdes inteiras sdo iguais. Comparagoes de
maior e menor podem ser realizadas através de comparagdes inteiras aplicadas ao conjunto de
bits, desde que os sinais dos valores sejam iguais. Todavia, as comparagdes entre nimeros no
formato de ponto-flutuante atuais apresentam tipicamente mais sofisticacdo no tratamento de
valores especiais (como INF e NaN, por exemplo);

e fazendo uma aproximagao, tem-se que a representacdo em bits de um numero da notagéo de
ponto-flutuante é proporcional ao seu logaritmo na base 2, com um erro médio de 3% (isso pelo
fato do expoente estar na parte mais significante dos bits). Este fato pode ser explorado em
algumas aplicagdes, como em operagdes com volume em processamento de som digital.

A IEEE padronizou a representacao binaria de ponto-flutuante para computadores com o IEEE 754. Esse
padréo é seguido por praticamente todas as maquinas atuais. O padrao permite que se use diferentes
niveis de precisdo, dos quais os de 32 e 64 bits sdo os mais comuns, uma vez que s&o suportados por
linguagens de programagéo convencionais. Alguns hardwares (por exemplo, da série Pentium e Motorola
68000) também fornecem um formato de precis&o estendido com 80 bits, sendo 15 bits para expoente e 64
para significante, sem bit implicito.

4.5.2. Ponto-Fixo

Em computagao, o formato de ponto-fixo representa um tipo de nimero real que possui um numero fixo de
casas decimais antes e depois do ponto decimal [33]. Numeros na notacdo de ponto-fixo séo bastante Uteis
para representar valores fracionarios nativamente em complemento a dois, caso o processador ndo possua
uma unidade de processamento de ponto-flutuante (FPU — Floating-Point Unit), ou se o formato de ponto-
fixo oferecer maior desempenho ou preciséo. Grande parte dos processadores embarcados de baixo custo
n&o possui uma FPU.

Os hits a esquerda do ponto decimal representam a parte inteira (magnitude), enquanto os bits a direita do
ponto representam a parte fracionaria. Cada bit fracionario representa uma poténcia inversa de 2. Dessa
forma, o primeiro bit possui o valor %, o segundo %, o terceiro %, e assim por diante. Para nimeros no
formato de ponto-fixo na notacdo de complemento a dois, o limite superior é dado por ZrH—zif,
enquanto o limite inferior € dado por — 2™ onde m representa o numero de bits da parte inteira e f
representa o numero de bits da parte fracionaria. A assimetria entre limites superior e inferior ocorre devido
a notagdo de complemento a dois. Por exemplo, um numero binario de 16 bits com sinal no formato de
ponto-fixo, com 4 bits apds o ponto decimal, apresenta 12 bits de magnitude e 4 bits fracionarios. Ele pode
representar numeros entre 2047.9375 e -2048. Um numero binario de 16 bits sem sinal no formato de
ponto-fixo com 4 bits fracionarios varia entre 4095.9375 e 0. Numeros em ponto-fixo conseguem
representar poténcias fracionais de 2 com exatiddo, mas, assim como nuimeros em ponto-flutuante, ndo
conseguem representar exatamente poténcias fracionarias de 10. Se poténcias exatas de 10 forem
desejadas, o formato BCD (Binary-Coded Decimal) deve ser utilizado. Todavia, BCD né&o torna eficiente o
uso dos bits como faz a notagdo de complemento a dois, e nem é computacionalmente rapido.

Por exemplo, um décimo (0,1) e um centésimo (0,01) apenas podem ser representados aproximadamente
na notacdo de ponto-fixo em complemento a dois ou representacdo de ponto-flutuante, enquanto a
representacao BCD consegue armazena-los com exatidao.

Valores em ponto-fixo sdo sempre representados exatamente contanto que eles estejam na faixa
determinada pelos bits de magnitude. Essa € uma das diferengas para o formato de representagéo de
ponto-flutuante, que possui campos de valor e expoente separados, 0 que permite especificar valores
inteiros maiores do que o niumero de bits no campo significante, causando ao valor representado perda de
preciséo.

Um uso comum para numeros no formato de ponto-fixo BCD é o armazenamento de valores monetarios,
tendo em vista que nesse caso 0s valores inexatos dos numeros no formato de ponto-flutuante sdo sempre
um problema. Historicamente, representagdes de ponto-fixo eram o padrdo para tipos de dados decimais
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(por exemplo, em PL/I ou COBOL). A linguagem de programagao ADA inclui suporte para ambas as
representagcdes em ponto-fixo (ordinério e decimal) e ponto-flutuante. A linguagem de programagéo JOVIAL
também fornece tipos de dados em ambos os formatos.

Poucas linguagens de programagcao incluem suporte para valores em ponto-fixo, porque na maior parte das
aplicagdes as representacdes em ponto-flutuante séo rapidas e precisas o suficiente. A representacéo de
ponto-flutuante é considerada mais “facil” para o programador do que a representa¢do de ponto-fixo, uma
vez que ela pode lidar com uma variagéo dindmica maior e ndo requer que os programadores especifiquem
0 numero de digitos existentes apds o ponto decimal.

Todavia, caso haja necessidade, os numeros no formato de ponto-fixo podem ser implementados até
mesmo em linguagens como C e C++, que ndo incluem tal suporte. Com a publicagdo da ISO/IEC TR
18037:2004, tipos de dados no formato de ponto-fixo foram especificados para a linguagem de
programacéo C.

Existem varias nota¢des usadas para representar o tamanho da palavra e o ponto decimal em um ndmero
no formato de ponto-fixo. Uma notagdo comum é o prefixo “Q”, onde o numero que segue o Q especifica o
numero de bits fracionarios a direita do ponto decimal. Por exemplo, Q15 representa um nimero com 15
bits fracionarios. Essa notagédo é ambigua, uma vez que ela ndo especifica o tamanho da palavra, apesar
de geralmente se assumir 16 ou 32 bits, dependendo do processador a ser utilizado. A forma ndo ambigua
para a notagao “Q” é representada por um Q seguido de um par de numeros, separados por um ponto, que
indicam o numero de bits de magnitude a esquerda do ponto decimal, seguido pelo nimero de bits
fracionarios. Por exemplo, Q1.15 descreve um numero com 1 bit de magnitude e 15 bits fracionarios em
uma palavra de 16 bits. Outra notagao, o prefixo “fx”, funciona de forma similar e usa o comprimento da
palavra como segundo item do par numérico. Por exemplo, fx1.16 descreve um numero com 1 bit de
magnitude e 15 bits fracionarios, em uma palavra de 16 bits. O formato de ponto-fixo adotado no
desenvolvimento do Hardwire € mostrado na Figura 47.
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Figura 47. Formato de ponto-fixo (32 bits) adotado no desenvolvimento do Hardwire.

Uma vez que operagdes com numeros no formato de ponto-fixo podem produzir resultados que possuam
mais bits do que os operandos envolvidos, existe a possibilidade de perda de informag&o. Como exemplo, o
resultado de uma multiplicagédo de numeros no formato de ponto-fixo pode potencialmente ter tantos bits
guanto a soma do numero de bits dos operandos. Com o0 objetivo de tornar o resultado representavel com o
mesmo numero de bits dos operandos, o resultado da operagéo deve ser arredondado ou truncado. Se
este for 0 caso, a escolha de quais bits devem ser mantidos € muito importante. Quando se multiplica dois
nuameros com o mesmo formato de ponto-fixo, por exemplo com | bits inteiros, e Q bits fracionarios, a
resposta pode possuir até 2*| bits inteiros, e 2*Q bits fracionarios.

Por simplicidade, muitos programadores usam o mesmo formato dos operandos para o resultado. Como
consequéncia, devem-se manter os bits intermedidrios; | bits para a parte inteira menos significativa, e Q
bits para a parte fracionaria mais significativa. Os bits fracionarios que sao perdidos representam uma perda
de precisao que € comum em multiplicagdo de nimeros fracionarios. Se for perdido algum numero diferente
de zero na parte inteira, o valor estara radicalmente impreciso. Esse caso € considerado um overflow, e
deve ser evitado em calculos embarcados.
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4.6.

Recomenda-se utilizar um modelo baseado em simulagdo de operadores como o VisSim, para detectar e
evitar tais overflows com o uso de uma configuragao apropriada do tamanho da palavra do resultado e da
posicdo do ponto decimal, ganhos escalares adequados e limitagdo de magnitude de valores
intermediarios. Algumas operagbes, como a divisdo, geralmente utilizam limitadores no resultado, fazendo
com que qualquer overflow positivo resulte no maior nimero possivel que pode ser representado no
formato corrente. De forma similar, resultados com overflow negativo resultam na maior representagdo
negativa suportada pelo formato adotado. Esse limitante € geralmente chamado de saturagdo. Alguns
processadores suportam um flag de overflow que pode gerar uma interrupgdo na ocorréncia de um
overflow, mas é geralmente tarde para recuperar os resultados apropriados a essa altura.

Modulos Utilizados

A seguir, todos 0os modulos em hardware que foram utilizados na implementacdo do Hardwire s&o
descritos. Uma peguena parte desses modulos € fornecida pela Altera, enquanto a maioria teve que ser
desenvolvida com base no fluxo implementado no protétipo em sotfware.

4.6.1. Modulos Fornecidos
Esta subsecao descreve o uso das megafungbes LPM (Library of Parameterized Modules) (biblioteca de
modulos parametrizaveis) que foram aproveitadas, uma vez que ja sao fornecidas pela ferramenta Quartus,

da Altera.

adder32

adderdz

[t dataa[31.0]  resulf31.0] femb
-t datab[31.0] :

[ inst

. |
Figura 48. Simbolo que representa o modulo adder32.

Esse modulo, cujo simbolo é mostrado na Figura 48, faz uso do componente Ipm_add_sub, e foi criado a
partir dos seguintes parametros principais:

Parametro Valor Descrigao
Ipm_direction | “ADD” Indica que sera utilizada exclusivamente a fungdo de soma.
Ipm_width 32 Numero de bits referente aos dados manipulados pelo médulo.

Todo o circuito fornecido € combinacional, ndo sendo necessaria uma entrada para sinal de clock. Esse
maodulo realiza operagao de soma entre dois numeros inteiros.
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mult32

mult32
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|
Figura 49. Simbolo que representa 0 médulo mult32.

Esse mdédulo, cujo simbolo é mostrado na Figura 49, faz uso do componente Ipm_mult, e foi criado a partir
dos seguintes parametros principais:

Parametro Valor Descrigao
Ipm_hint “DEDICATED_MULTIPLIER__ | Indica que o mdédulo utilizara circuito dedicado da
CIRCUITRY=YES" placa para realizar a multiplicagdo. O parametro de
“MAXIMIZE SPEED=5" velocidade indica que o médulo deve ser otimizado
- para dar a resposta de forma combinacional.
Ipm_representation | "SIGNED" Parametro indica que serdo manipulados nimeros
com sinal.
Ipm_widtha 32 Numero de bits pertencentes a primeira entrada do
maodulo.
Ipm_widthb 32 Numero de bits pertencentes a segunda entrada do
maodulo.
Ipm_widthp 64 Tamanho da saida.

Este médulo também é combinacional e realiza operagao de multiplicagéo entre dois nimeros no formato
inteiro com sinal.

div32

Pdiv3z
=t denom[31.0] quolient(33 0] e
b=t nuMer{32.0] rermain(31.0]
inst

Figura 50. Simbolo que representa 0 modulo div32.

Esse madulo, cujo simbolo € mostrado na Figura 50, faz uso do componente Ipm_divide, e foi criado a partir
dos seguintes parametros principais:

Parametro Valor Descrigao

Ipm_drepresentation | "SIGNED" Indica que se esta trabalhando com
ndmeros com sinal no denominador.

Ipm_hint "LPM_REMAINDER | Indica que o resto da divisao deve

POSITIVE=TRUE” apresentar sinal positivo.

Ipm_nrepresentation | “UNSIGNED” Indica que se esta trabalhando com
nudmeros sem sinal no numerador.

Ipm_widthd 32 Numero de bits do denominador.

Ipm_widthn 33 Numero de bits do numerador.
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A escolha do ndmero de bits do numerador e denominador, assim como o formato (com ou sem sinal)
serao justificados na descrigdo do modulo inv32_inst.

sqrt32

radical[31.0] g15.0]  [——

remainder[16..0] —

1
Figura 51. Simbolo que representa o modulo sqrt32.

Esse maddulo, cujo simbolo € mostrado na Figura 51, faz uso do componente altsqrt, e foi criado a partir dos
seguintes parametros principais:

Parametro Valor | Descrigao

pipeline 0 Indica que o médulo ndo apresenta niveis de pipeline, ou seja, a
implementagéo do mesmo é puramente combinacional.

g_port_width | 16 Indica que a saida do médulo que representa o resultado contém o total
de 16 bits.

r_port_width | 17 Indica que a saida do médulo que representa o resto contém o total de
17 bits.

width 32 Indica que o nimero de entrada possui 32 hits.

Este médulo realiza operagao de radiciagdo de numeros inteiros.

square32

- et dlatac[31.0] feSUN[63 0] [t

Ciinst

Figura 52. Simbolo que representa o0 médulo square32.

Esse maédulo, cujo simbolo € mostrado na Figura 52, faz uso do componente altsquare, e foi criado a partir
dos seguintes parametros principais:

Parametro Valor Descrigao
data_width 32 Indica que o valor de entrada esta representado através de 32 hits.
pipeline 0 Indica que 0 médulo ndo apresenta niveis de pipeline, ou seja, a

implementag&o do mesmo é puramente combinacional.
representation | “SIGNED” | Indica que 0 médulo deve trabalhar com nimeros com sinal.

result_width 64 Indica que a saida resultante do médulo deve possuir 64 bits.

Este modulo realiza operagéo de quadrado de numeros inteiros.
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sub32

. _. dataa[31..0] result[21..0] — :
+ iy clatab[31. 0]

inst

g A A R A AR g R g R R R R EE R e A

Juimpumipiamprnnnrapanipinngn

Figura 53. Simbolo que representa 0 médulo sub32.

Esse modulo, cujo simbolo é mostrado na Figura 53, faz uso do componente Ipm_add_sub, e foi criado a
partir dos seguintes parametros principais:

Parametro Valor | Descrigao

Ipm_direction | “SUB” | Indica que sera utilizada exclusivamente a funcéo de subtrac&o.

Ipm_width 32 Numero de bits referente aos dados manipulados pelo médulo.

Todo o circuito fornecido € combinacional, ndo sendo necessaria uma entrada para sinal de clock. Esse
mddulo realiza operagao de subtragéo entre dois niUmeros inteiros.

4.6.2. Modulos Implementados

A seguir serdo apresentados todos os médulos que foram implementados, mostrando detalhes de suas
respectivas funcionalidades, entradas e saidas.

adder32_inst

: adder32_m5t

b in_g[31.0]  out_resul[31 0]  femb -
- in_b[31.0]

inst

L N A R AN RN R R R R R R

Figura 54. Simbolo que representa o modulo adder32_inst.

Este médulo, cujo simbolo é mostrado na Figura 54, funciona como um mapeamento do moédulo adder32.
Optou-se pelo uso dessa “interface” pelo fato de tornar independente qual médulo de soma esta sendo
utilizado. Conforme visto na se¢do que detalha as caracteristicas comuns entre numeros inteiros e numeros
no formato de ponto-fixo, a opera¢cédo de soma sobre numeros inteiros funciona de forma semelhante a
operagéo de soma no formato decimal utilizado. Portanto, esse mdodulo somente repassa os valores de
entrada e saida para o modulo mais interno, responsavel por realizar a operagéo. A Figura 55, a Figura 56,
a Figura 57 e a Figura 58 ilustram alguns exemplos do uso deste médulo.
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Notagao em ponto-fixo Valor numeérico
[o[o[o[o[o[o[o[o[o[o[o[0]0[0]0[1]0]0]0]0|0]0]0]0]0[0]0]o]0]0] o] 0] (1)
[o[o]o[o[o[o[o]0]o[o[o[o]o]o]1]0[o[o]o]0]0]o[o[o]o0]0]o[o]o[o]0] (2)
0[o]o[o[o[o]o]0]o[o[o[o]o]o0]1]1]0[o]o]0|0]o]o[o[o]o0]0]o[o]0[0]0] (3)

. ____________________________________________________________________________________________|]
Figura 55. Exemplo de uso do médulo: 1 + 2.

Notagdo em ponto-fixo Valor numeérico
[4[4[][4]a]«]4[4[4[4]4][4]1]1]1]o[o[o[0[o[o[0o] o] o[o]o]o[o[o[ ] (1)
[o[o[o[o[o|o[o[o]o[o[o]o[o[0]o[1]o]o|o[0]o|o[o]o]o[o]o]o[ o]0 o] o] (1)
[o[o[o[olo[o]o|0[o]o[0]o[o[0]o[o[o|o[0]o[0]0]o[0]o]0]0]o[0]o]o[o] (0)

. ____________________________________________________________________________________________|]
Figura 56. Exemplo de uso do modulo: -1 + 1.

Notagdo em ponto-fixo Valor numérico
lo[o]o[o] o]o|o]0[o]o[o]o]o[1]0[0]1]1]0[0]0]0]0|0]0]0]o]o[0]o0/0]0] (4.75)
|o[o[o[o]0]o]o]0]o]o]o]o]o[1]1]0]0]1]0]0]0]0]0[0]0]0]0]0[0]0]0]0] (6.25)
|o[o[o]o]0]o]o]0]o]o]o]o][1]0]1]1]o]0[0]0]o]o]0[0]0]o0]0]0[0]0]0]o] (11)

Figura 57. Exemplo de uso do médulo: 4.75 + 6.25.

Notagéo em ponto-fixo Valor numérico
[1[1]1]1[1]1]1[1]1]1]1]1]1]1]1]1] o[1]0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0]0] 0] 0]0] 0] 0] (-0.75)
|o[o]o]o[o]o]o[o]o[o]o[o]1]0[1]0]0][1]0]1]/1]0]0/0]0]1]0[1]0]0]0]1] (10.345)
o[o]o[o]o]o]o[o]o]o[o[o]1]0[0[1]1]0]0[1]1]0]0]0]0]1]0]1]0[0[0[1] (9.595)

Figura 58. Exemplo de uso do médulo: -0.75 + 10.345.

Descri¢ao dos pinos de entrada e saida:

Nome ’ Tamanho ‘ Descrigdo

Entrada

In_a 32 bits Parametro que representa um dos dois
valores a serem somados.

In_b 32 bits Parametro que representa um dos dois
valores a serem somados.

Saida

out_result 32 bits Saida contendo o valor do resultado da

operacéo de soma realizada.
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angle

— clk sin[31..0]
-— in_start cos[31 0]

P quad(1.0] out_valid
et Gl O]

1
Figura 59. Simbolo que representa o modulo angle.

Esse modulo, cujo simbolo é mostrado na Figura 59, foi criado a partir da necessidade de adquirir valores
de seno e cosseno de angulos variados, os quais seriam utilizados para realizar a rotagdo do objeto dentro
do mddulo input_gen. Foram pesquisadas implementagdes ja existentes e algoritmos especificos para uso
em FPGA, como por exemplo o CORDIC [34]. Esse algoritmo consegue calcular em tempo real o valor do
seno correspondente de determinado angulo. Devido a complexidade do algoritmo, optou-se por
implementar um maédulo que contém uma tabela dos valores que serdo retornados como saida. A tabela de
512 entradas é responsavel pelo mapeamento dos valores de seno compreendidos no intervalo fechado
gue vai de 0 a 90 graus. Os valores de seno nos outros intervalos, assim como os valores de cosseno do

angulo séo criados dentro do modulo a partir de operagdes de complemento e simetria angular.

Descrigao dos pinos de entrada e saida:

Nome

’ Tamanho ‘ Descrigao

Entrada

Clk

1 bit

Utilizado como sinal de clock do médulo.

in_start

1 bit

Essa entrada indica que o0 médulo pode comegar a realizar os
calculos sobre os valores quad e angle de entrada para
encontrar seno e cosseno correspondentes.

Quad

2 bits

Indica a que quadrante pertence o angulo.
Exemplo:

00 => Primeiro quadrante

01 => Segundo quadrante

10 => Terceiro quadrante

11 => Quarto quadrante

Angle

9 bits

Esse valor indica um angulo proporcional ao intervalo
compreendido entre 0 e 90 graus.

Exemplo:

000000000 => 0 grau
010101011 => 30 graus
100000000 => 45 graus
110101011 => 75 graus

Saida

sin

32 bits

Seno do angulo passado como entrada, em formato ponto-fixo.

cos

32 bits

Cosseno do angulo passado como entrada, em formato ponto-
fixo.

out_valid

1 bit

Sinal que indica que as saidas so validas (seno e cosseno ja
foram calculados com sucesso).
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bresenham

1 ol OUL17.0] ok -
1 init out_y[17.0] .
et i1_X0[17.0] out valid  |—
[ et iy O[17 0] out_finish  |—
bt i1_1[17..0]
bt i1y 1[17..0]

Figura 60. Simbolo que representa o modulo bresenham.

Este médulo, cujo simbolo é mostrado na Figura 60, baseou-se na implementagao da versdo otimizada
para hardware do algoritmo de desenho de linhas de Bresenham [29]. Tal algoritmo, conforme mostrado na
secao de conceitos basicos, apenas utiliza operagdes simples como somas, subtragdes e deslocamento de
bits (operagdes com baixo teor de complexidade de se implementar em hardware). Dessa forma, foi
mapeado o0 pseudo-codigo mostrado na Segéo 3.4 para VHDL, com algumas modificagdes que se fizeram
necessarias. Como exemplo das modificagbes realizadas, pode-se citar o suporte a retas completamente
na horizontal ou retas completamente na vertical, que sdo casos particulares onde os pontos coincidem
com uma das coordenadas (X ou Y). O tempo de finalizagédo do desenho da reta desejada (numero de
ciclos necessarios) depende da distancia das coordenadas dos dois pontos (origem e destino) fornecidos
como parametro. Quanto mais proximos os pontos estiverem, menor sera a reta e mais rapidamente sera
finalizada.

Ponto-fixo Valor numeérico
|o[0]o[o]0]o[o]o[0]o]0]o]0]0]o[1]0]0]0]o[0]0]0]o]0]0]o[0]0]0]0]o] (1)

- mm
[o]o[o]o[0]o[0]o|0]0]o[0]o[0]o[1]o[o] (4)

- ____________________________________________________________________________________________________|
Figura 61. Transformagao do formato ponto-fixo 32 bits para inteiro 18 hits.

O algoritmo de Bresenham funciona para desenho de retas entre nimeros inteiros, ou seja, a linha é criada
a partir de um deslocamento incremental com base nos pixels da tela. Portanto, decidiu-se que as
coordenadas de entrada do médulo possuiriam 18 bits no total, ao invés dos 32 bits do formato de ponto-
fixo. Esses 18 bits sdo originados a partir dos 16 bits, que representam a parte inteira do numero em
formato de ponto-fixo, juntamente com os dois primeiros bits que representam a parte fracionaria do
nuamero. Sendo assim, um numero que antes se encontrava na notagdo ponto-fixo é transformado para
inteiro com uma operagéo de deslocamento de dois bits para esquerda. Todos os bits restantes da parte
fracionaria sdo desconsiderados. Poderiam-se considerar apenas os bits da parte inteira e desconsiderar a
parte fracionaria, mas por questdes de preciséo optou-se por considerar os dois primeiros bits fracionarios.
Essa transformagao de ponto-fixo com 32 bits para numero inteiro de 18 bits pode ser vista na Figura 61.




HARDWIRE -um madulo em hw para a visualizagéo em wireframe de objetos 3D

Descricao dos pinos de entrada e saida:

Nome | Tamanho | Descrigdo

Entrada

clk 1 bit Utilizado como sinal de clock do médulo.

init 1 bit Esse bit & utilizado para indicar ao médulo quando deve

comegar o processamento do desenho das linhas. O
madulo considera que as entradas dos dois pontos (origem
e destino) ja apresentam os valores que serdo usados no
célculo da linha.

in_x0 18 bits Parametro no formato inteiro com sinal que representa a
coordenada X do primeiro ponto (origem).

in_y0 18 bits Parametro no formato inteiro com sinal que representa a
coordenada Y do primeiro ponto (origem).

in_x1 18 bits Parametro no formato inteiro com sinal que representa a
coordenada X do segundo ponto (destino).

in_yl 18 bits Parametro no formato inteiro com sinal que representa a
coordenada Y do segundo ponto (destino).

Saida

out_x 18 bits Coordenada X gerada no formato inteiro com sinal de um
ponto que fara parte da linha gerada.

out y 18 bits Coordenada Y gerada no formato inteiro com sinal de um
ponto que fara parte da linha gerada.

out_valid 1 bit Esse bit indica se as coordenadas representadas pelas
saidas out_x e out_y sao validas, ou seja, se elas podem
ser escritas na memoria de video.

out_finish 1 bit Esse bit indica para 0 mecanismo de controle de entradas

(nesse caso, 0 médulo input_gen) que o desenho da linha
foi concluido e que os pixels em sequiéncia podem ser
processados.

Pode-se perceber que ambos os pontos passados como parédmetro de entrada s6 apresentam valores de
coordenadas X e Y, ou seja, apenas duas dimensdes. Isso é justificado pelo fato dos pixels ja se
encontrarem em coordenadas de tela, ou seja, uma vez que a tela s6 apresenta duas dimensdes (largura e
altura), esse valor ja é resultado da projegao 3D realizada sobre a tela de visualizagéo.

Os nomes “origem” e “destino” foram adotados na descricdo desse moédulo e de seus respectivos
parametros apenas com o objetivo de facilitar o entendimento da aplicagdo, uma vez que o algoritmo de
Bresenham, de acordo com os pardmetros de entrada, troca os pontos de posi¢cdo (de acordo com a
diferenca das coordenadas X e Y dos pontos, o préprio algoritmo se encarrega de trocar origem e destino).
Além disso, o algoritmo verifica em qual coordenada ha um maior deslocamento e com base nessa
informacao pode realizar uma troca entre as coordenadas X e Y dos pontos. Nesse caso, a etapa final do
desenho de linhas deve ser responsavel por entender se ocorreu alguma troca e fornecer a saida correta
do maédulo.

eye2screen

25

et i1([17..0] OUt_p[16 0] et -
et i1_y[17 0]

Figura 62. Simbolo que representa o modulo eye2screen.
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Este médulo, cujo simbolo € mostrado na Figura 62, é responsavel por realizar a transformagéo de
coordenadas de vista para coordenadas de tela. Como a memoaria utilizada é representada por um array de
apenas uma dimensao, que é mapeado em toda a extens&o da tela, a saida desse modulo indica a posi¢éo
de memodria que representa o pixel a ser escrito na tela.

A Figura 63 ilustra o esquema de processamento que ocorre no interior do médulo. Inicialmente os valores
de X e Y do parametro de entrada séo transladados para a origem (centro da tela) e apds esse calculo o
endereco linear da memaria é encontrado.

A saida é calculada de acordo com a seguinte fungdo: out_p = (160 + in_x) + (100 — in_y)*320.

adderd2_inst

adderda_inst

Hin_x[17.0]

[NEUT
C ok
2

in_a[31.0]

”~
160

Cin YT a]

IMELIT
| — (ST

in_b[31.0]

out_result[31..0]

inst

mult32_inst

SubEinet

et dataa31.0]

datab[31.0]

dataa[31..0]

result[31.0]

datab[31.0]

in_a[31.0]
st in_b[31.0]

out_resultf31..0]

insts

result[31..0]

Tout B[R i

inst2

inst1

L ._______________________________________________________________________________|]
Figura 63. Esquematico do modulo eye2screen.

Descrigao dos pinos de entrada e saida:

Nome ’ Tamanho | Descrigdo

Entrada

in_x 18 bits Parametro que corresponde a coordenada X do ponto, no
formato de ndmero inteiro com sinal.

in_y 18 bits Parametro que corresponde a coordenada Y do ponto, no
formato de ndmero inteiro com sinal.

Saida

out_p 18 bits Valor de saida do médulo, representando o enderego de
memoria relativo aos parametros de entrada que foram
fornecidos. Este valor de saida pode variar de 0 a 63999,
referente a resolugéo de video representada pela memoaria,
gue é de 320x200 pixels.

Esse modulo funciona de forma combinacional, ou seja, a saida é disponibilizada logo apds a entrada ser
fornecida. Dessa forma, ndo ha necessidade de um sinal de clock presente no médulo.

hardwire

g
— Ik we -
— inc p_new[16.0] —I- :
-— dec clear pixels |—
inst :

AN B AR RN R R R R U LR RN ER R AN EE R R

Figura 64. Simbolo que representa o0 mddulo hardwire.
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Este médulo, cujo simbolo € mostrado na Figura 64, encapsula todo o Hardwire, ou seja, representa a
unidade top implementada. Como no momento as informagdes de entrada ndo estdo sendo geradas em
tempo real, pelos médulos externos ao Hardwire (parte do projeto ARCam), o médulo gera internamente
tais pardmetros através do mdédulo input_gen. Todos 0s pinos presentes nesse encapsulamento sdo
ligados aos mddulos externos, e juntos ddo origem a aplicagcdo que mostra um cubo em 3D rotacionando
na tela. As interligagdes podem ser observadas na Figura 65.

caolor_ram
— blankvGA memOut[17..0 —
Ll inclki frequency: 100 000 MHz el e (7.0
Operation Mode: Narmal 75\ ({13 A2
— clk
Clk_[Ratio| Ph dg) [DC (%) Lt mermin(17..0]
cl | 12 | 000 | 50.00 —
1| 1 | 50.00 | 50.00 hardire e
€ | —{we
— clk e e
instd Stratiy Il inc p_new[16..0] === hardwirz_output[15..0]
Option | Valiie J dec  clear_pixels refresh_pixels
Location|PIN_K14 T gl D_M%CL&_E?Q; inst! instd
Option | Value . h‘j‘
Location[PIN_J1 i BT
LI i swh C > —vee ibg
(- 1
H

Figura 65. Interligagbes entre Hardwire e ARCam.

O clock de entrada é originado por um PLL do sistema, e as entradas inc e dec sao mapeadas diretamente
em dois botdes distintos da placa. O we_hw funciona como um sinal de write enable, responsavel por
indicar a memoria externa que o pixel pode ser escrito. O valor de p_new indica a posi¢cdo do pixel na
memoria externa, enquanto que o sinal de saida clear_pixels indica que deve ocorrer um refresh na
memoria, ou seja, todos os pixels ja escritos devem ser apagados. Quando um refresh acontece, a
aplicagdo mostra apenas a entrada que vem da camera, até que todos os pixels da memoria sejam limpos.

Uma vez terminada essa operagao, os pixels do cubo projetado voltam a aparecer na tela.

Descricao dos pinos de entrada e saida:

Nome

| Tamanho |

Descrigao

Entrada

clk

1 bit

Utilizado como sinal de clock do médulo.

inc

1 bit

Esse parametro foi utilizado para fins de teste. Como
exemplo, ele funcionava para controlar o sentido de
rotag&o do cubo na tela, assim como parar/habilitar a
animagao, ou incrementando o angulo de rotagdo do
cubo.

dec

1 bit

Esse parametro também foi utilizado como controle
externo para testes, assim como a entrada inc. Nos
testes realizados geralmente apresentava a
funcionalidade inversa a entrada anterior,
decrementando o &ngulo de rotag&o ao qual o cubo
estava submetido, por exemplo.

Saida

we_hw

1 bit

Esse sinal de saida funciona como um write enable
para memoria externa, indicando que deve ser escrito
um pixel preto na memoaria, no enderego gerado
também pelo médulo. Tal pixel fara parte de uma das
arestas do objeto 3D projetado.

p_new

17 bits

Esse sinal de saida corresponde ao enderego linear da
memoria extemna, onde deve ser colocado o pixel preto,
referente a representagdo em wireframe do objeto 3D.

clear_pixels

1 bit

Esse sinal indica que a memdria deve ser reiniciada,
tendo todos os seus antigos valores atualizados. O
objetivo desse sinal € limpar a memaria para que se
possa desenhar o objeto em outra posi¢&o, ou em outro
angulo de viséo. Dessa forma, o desenho sucessivo de
um objeto com pequenas variagdes dos parametros de
entrada pode originar animagdes, como é o caso do
exemplo do cubo em wireframe rotacionando no eixo X.
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input_gen

= clk C x[31.0]  |—
: =— in_start Cc y[31.0] |—h
~+inc C 2[31.0] [t
= dec Y x[3T 0] p—
v y[371.0] e
v Z[31.0]  fe—

Q31 0] ek -
Y31 0] (et
n_z[31.0]  [—
pox[31.0] j—)
poy[31.0] |—h
p Z[31.0]  —
clear pixels |F—

out_draw wire

Figura 66. Simbolo que representa o médulo input_gen.

Esse mddulo, cujo simbolo é mostrado na Figura 66, funciona como gerador de entradas interno ao
Hardwire. As entradas geradas pelo médulo representam a estrutura do cubo mostrado na Figura 67. A
idéia é que em sua versao final, ele passe a funcionar apenas como um controlador, recebendo as entradas
como parametros externos do Hardwire e apenas repassando-as para os outros modulos em sequéncia.
Este mddulo contém uma lista de pixels, com informagbes sobre suas respectivas coordenadas, assim
como uma lista de arestas formada por eles, conforme ilustrado na Figura 68 e na Figura 69,
respectivamente.

Figura 67. Estrutura do cubo 3D representado pelo médulo input_gen.
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—— Lista com coordenadas

—— PO : (1,-3,5) -—— P1 : {11,-3,5)
memx (0) <= "O0000000000000010000000000000000°; memx (1) <= "000000000000101100000000000000007;
memy (0) <= 711111111111111010000000000000000°; memy (1) <= 7111111111111110100000000000000007;
memz (0) <= "O0000000000001010000000000000000°; memz (1) <= "000000000000010100000000000000007;
-— Pz : (11,7,5) -—— P3 : {1,7,5

memx (Z) <= "O0000000000010110000000000000000°; memx (3) <= "000000000000000100000000000000007;
memy (Z) <= "O0000000000001110000000000000000°; memy (3) <= "000000000000011100000000000000007;
memz (Z) <= "O0000000000001010000000000000000°; memz (3) <= "000000000000010100000000000000007;
—— P4 : {1,-3,-5] -—— PS5 : {11,-3,-5]

memx (4) <= "O0000000000000010000000000000000°; memx (5) <= "O00000000000101100000000000000007;
memy (4) <= 711111111111111010000000000000000°; memy (5) <= 7111111111111110100000000000000007;
memz (4) <= 711111111111110110000000000000000°; memz (5) <= "111111111111101100000000000000007;
-— P& : {11,7,-5] -— P7 : (1,7,-5)

memx (6) <= "O0000000000010110000000000000000°; memx (7) <= "000000000000000100000000000000007;
memy (6) <= "O0000000000001110000000000000000°; memy (7) <= "000000000000011100000000000000007;
memz (6) <= 711111111111110110000000000000000°; memz (7)) <= "11111111111110110000000000000000°;

c..._____________________________________________________________________________________|
Figura 68. Lista com as coordenadas dos vértices do objeto 3D.

—- Lista com as arestas

-—— 0 <=1 —-— 1 «<-» 2 -—— Z - 3 -— 3 «-> 0
wirel(d) <= 0; wirel(l) <= 1; wirel(2) <= Z: wirel (3] <= 3:
wirez (0] <= 1: wirezZ (1) <= &; wired (2] <= 3: wire2 (3] <= 0;
-— 4 <-> 5 -—— 5 <-* & -—— 6 <-x 7 -—— 7 <-r 4
wirel(4) <= 4; wirel(5) <= 5; wirel(a) <= 6; wirel (7) <= 7;
wirezZ (4) <= 5; wirezZ (5) <= 6 wireZ (6] <= 7: wired (7) <= 4;
-—— 0 <-4 - 3 <= 7 -— 1 <= 5 -— Z «-r B
wirel(8) <= 0; wirel(9) <= 3; wirel(10) <= 1: wirel(11) <= Z:
wireZ (8) <= 4: wirez (9) <= 7: wirez (10) <= 5: wireZ (11) <= &;

. __________________________________________________________________________________
Figura 69. Lista com as arestas do objeto 3D.

Além de gerar as entradas do objeto 3D a ser visualizado, este médulo é responséavel por sincronizar a
maior parte dos sinais de controle dos médulos seqlenciais internos ao Hardwire. A maquina de estados
presente neste médulo tem conhecimento quando uma aresta acabou de ser desenhada, quando deve
iniciar o desenho de uma nova aresta, quais pixels carregar de acordo com a sequéncia de arestas
armazenada e quando deve realizar uma operagdo de refresh na memoria externa. Além disso, as
operagoes de rotacdo sobre os pontos do objeto 3D acontecem no interior desse modulo, conforme visto na
Figura 70.

when "O111"™ =& when "10007 =&
yoos <= tewp ¥ ¥ usedCos; roguesquadl <= wycos + zZsin;
z3in <= temwp_z * usedSin; roguesquad2 <= zZcos - ysing
ZoOS <= temp_z  usedCos;
¥3in <= temp ¥ ¥ usediin; state <= "1001";

state <= "1000%;

c..._____________________________________________________________________|
Figura 70. Trecho de codigo responsavel pela rotagao 3D.

Os valores dos senos e cossenos dos angulos gerados como entrada s&o obtidos a partir de uma instancia
do mdédulo angle, descrito anteriormente. As coordenadas de saida deste mddulo representam,
respectivamente, a posi¢éo da cdmera no espago, o vetor de diregao da camera virtual (para que diregcao a
camera aponta), um vetor normal a direcdo da camera, assim como a posi¢cao do ponto pertencente ao
objeto. Atualmente, apenas os valores relativos ao posicionamento dos objetos no mundo virtual séo
modificados; consequentemente, os demais pardmetros sédo todos constantes. Com as informagdes
relativas a cadmera como par@metro de saida, é possivel realizar operagbes de mudanga de posigéo da
camera, assim como mudar a dire¢cdo para onde a mesma esté apontando.
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Descricao dos pinos de entrada e saida:

Nome Tamanho | Descrigdo

Entrada

clk 1 bit Utilizado como sinal de clock do médulo.

in_start 1 bit Esse parametro indica que uma aresta acabou de ser
desenhada, permitindo que se dé inicio ao processo de
desenho da préxima aresta pertencente ao objeto 3D.

inc 1 bit Esse parametro foi utilizado para fins de teste. Como exemplo,
ele funcionava para controlar o sentido de rotagao do cubo na
tela, assim como parar/habilitar a animagao, ou incrementando
0 angulo de rotac&o do cubo.

dec 1 bit Esse parametro também foi utilizado como controle externo
para testes, assim como a entrada inc. Nos testes realizados
geralmente apresentava a funcionalidade inversa a entrada
anterior, decrementando o angulo de rotagéo ao qual o cubo
estava submetido, por exemplo.

Saida

c X 32 bits Esse valor representa a coordenada X da posi¢cdo da camera
virtual.

cy 32 bits Esse valor representa a coordenada Y da posi¢ao da camera
virtual.

cz 32 bits Esse valor representa a coordenada Z da posigao da camera
virtual.

V_X 32 bits Esse valor representa a coordenada X do vetor de diregdo da
camera virtual.

v_y 32 bits Esse valor representa a coordenada Y do vetor de diregdo da
camera virtual.

v_z 32 bits Esse valor representa a coordenada Z do vetor de diregéo da
camera virtual.

n_x 32 bits Esse valor representa a componente X de um vetor normal ao
vetor direcdo da camera virtual.

ny 32 bits Esse valor representa a componente Y de um vetor normal ao
vetor diregdo da camera virtual.

nz 32 bits Esse valor representa a componente Z de um vetor normal ao
vetor diregdo da camera virtual.

p_X 32 bits Esse valor corresponde a coordenada X da posi¢do de um dos
vértices do objeto 3D.

py 32 bits Esse valor corresponde a coordenada Y da posi¢do de um dos
vértices do objeto 3D.

p_z 32 bits Esse valor corresponde a coordenada Z da posi¢éo de um dos
vértices do objeto 3D.

clear_pixels 1 bit Esse sinal indica que a meméria deve ser reiniciada, tendo
todos os seus antigos valores atualizados. O objetivo desse
sinal é limpar a memoria para que se possa desenhar o objeto
em outra posigao, ou em outro angulo de visdo. Dessa forma, o
desenho sucessivo de um objeto com pequenas variagdes dos
parametros de entrada pode originar animagdes, como é o
caso do exemplo do cubo em wireframe rotacionando no eixo
X.

out_draw_wire 1 bit Esse sinal indica para o0 médulo joiner que 0 mesmo pode
comegar a amazenar o valor resultante das transformacdes
aplicadas aos dois vértices da aresta (origem e destino).

Todas as saidas que representam coordenadas, tanto da camera quanto do ponto pertencente ao objeto
3D, ja se encontram no formato de ponto-fixo adotado (32 bits). As informagbes dos quatro vetores
gerados, X, Y e Z estéo representadas em coordenadas de mundo, ou seja, sem nenhuma transformagao
aplicada, todas elas relativas a origem do espacgo 3D.
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inv32_inst

inw32_inst

bt in n[31.0] OUEN31.0] e ]

Figura 71. Simbolo que representa 0 modulo inv32_inst.

Este modulo, cujo simbolo € mostrado na Figura 71, faz uso de uma instancia do div32. Apesar da entrada
e saida apresentarem 32 bits, internamente € realizada uma manipulagdo numérica e um numerador com
33 bits é utilizado no moédulo de divisdo instanciado. Inicialmente procurou-se utilizar um maodulo de divisao
com 32 bits tanto para o numerador quanto para o denominador, assim como para a saida. A partir deste
maodulo, foi possivel criar um modulo capaz de inverter um numero em ponto-fixo apenas utilizando a
constante “1” em formato de ponto-fixo no lugar do denominador e tornando o denominador variavel.
Percebeu-se que o resultado obtido néo era satisfatorio, uma vez que os bits estavam deslocados e ndo se
encaixavam no “range” dos bits utilizados. Em resumo, para transformar um moédulo de divisdo inteira em
um que realize divisdo de numeros em formato de ponto-fixo, € necessario apenas passar 0s nimeros
(numerador e denominador, j& no formato de ponto-fixo) como entrada e realizar uma operagédo de
deslocamento de bits ao término da operagéo. Verificou-se que a operagao de deslocamento poderia ser
suprimida utilizando-se o valor “1” como constante no formato de ponto-fixo, s6 que ja previamente
deslocado dezesseis vezes para a esquerda, como mostra a Figura 72.

Notagdao em ponto-fixo Valor em Valor
ponto-fixo inteiro

bit adicionado (33 bits sem sinal)

11]0/0]o]o|0]o|o[o]0]o]0]o[0]0[o]0|0]0|0[o0]0|o[0|o[o]0[0]0]0]o]0]0] (1) (2"32)

[o[o[o]o]o]o[o]o]o[0]0]o]0]0[1]0]0]o[0]0]o[0]0]o[0]0]0]0]0]0]0]0] (2) (2M7)

|o[o[o]o]o]o[o]o]0]o]0]o]o]o[o]o] 1]0[0]0]0[0]0]o]0]0]o]0]0]0]0]0] (0.5) (27M5)

Figura 72. Manipulagéo dos bits realizada na operagao de inverséo.

Dessa forma, ndo € preciso realizar nenhuma operagao de deslocamento sobre o resultado obtido com a
diviséo inteira do numero, e a saida representa o resultado no formato adequado.

Descricao dos pinos de entrada e saida:

Nome | Tamanho | Descrigdo

Entrada

in_n 32 bits Parametro que corresponde ao nimero de
entrada que sera invertido, no formato de ponto-
fixo com sinal.

Saida

out_n 32 bits Esse sinal de saida corresponde ao valor
invertido do nimero passado como entrada.

Esse mddulo funciona de forma combinacional, ou seja, ndo € necessario um sinal de clock para o
processamento. O resultado encontra-se disponivel logo ap6s a alimentagao dos parametros de entrada.
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joiner

- {joiner

ek out XO(17 0] e

N - in_draw_wire out_y0[17..0] —

-t i (31 0] out XI[17.0] e

et i1 (31 0] OUE YI[(17.0] e
. out_start |

Figura 73. Simbolo que representa o médulo joiner.

Apesar deste mddulo, cujo simbolo € mostrado na Figura 73, apresentar um baixo grau de complexidade,
possuindo apenas uma maquina de estados simples, € extremamente importante para o processo de
desenho de linhas. Ele é responsavel por reter os valores das coordenadas dos dois pontos, que juntos
formam a aresta a ser desenhada pelo médulo bresenham. Assim que o sinal de entrada in_draw_wire é
ativado, os valores das coordenadas do ponto de origem da aresta sdo armazenados em um sinal interno.
No préximo ciclo de clock, o0 mdédulo reconhece os novos valores de entrada como sendo relacionados ao
segundo ponto. Tendo em vista essa sequéncia de passagem de entradas entre os modulos, € de extrema
importancia a sincronizagéo entre todos os modulos, para que os valores que trafegam durante todo o
caminho de processamento estejam consistentes desde a origem (saida do input_gen) até seu destino
(exibigéo da aresta na tela). Apds carregar as coordenadas dos dois pontos, o sinal out_start é ligado para
indicar ao médulo bresenham que o processamento da aresta pode ser iniciado.

Descrigao dos pinos de entrada e saida:

Nome | Tamanho | Descrigdo

Entrada

clk 1 bit Utilizado como sinal de clock do médulo.
in_draw_wire 1 bit Esse parametro indica para o médulo, quando

habilitado, que ele pode comegar a armazenar as
coordenadas dos pontos recebidos como
parametro.

in_x 32 bits Esse parametro é utilizado na captura da
coordenada X dos dois pontos dados como entrada
em intervalos diferentes de clock.

in_y 32 bits Esse parametro é utilizado na captura da
coordenada Y dos dois pontos dados como entrada
em intervalos diferentes de clock.

Saida

out_x0 18 hits Esse sinal de saida representa o valor da
coordenada X do primeiro ponto, que dara origem
ao desenho da aresta do objeto 3D.

out_y0 18 bits Esse sinal de saida representa o valor da
coordenada Y do primeiro ponto, que dara origem
ao desenho da aresta do objeto 3D.

out_x1 18 bits Esse sinal de saida representa o valor da
coordenada X do segundo ponto, que juntamente
com o primeiro irdo formar a aresta do objeto 3D.

out_yl 18 bits Esse sinal de saida representa o valor da
coordenada Y do segundo ponto, que juntamente
com o primeiro irdo formar a aresta do objeto 3D.

out_start 1 bit Esse sinal de saida indica para o médulo

bresenham que as coordenadas geradas séo
validas e que o processo de desenho das arestas
pode ter inicio.
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Esse modulo também se encarrega de transformar o ndmero do formato de ponto-fixo para o formato de
inteiro de 18 bits que é requerido pelo médulo bresenham. O médulo mantém a saida até que o sinal de
entrada in_draw_wire seja novamente ativado e as entradas sejam modificadas.

mult32_inst

bt dataal31 (] resul[31 0] f
~ et datab(31..0] :

Figura 74. Simbolo que representa o modulo mult32_inst.

Este médulo, cujo simbolo € mostrado na Figura 74, faz uso de uma instancia do modulo mult32 para
realizar a operagaéo de multiplicagdo de numeros no formato de ponto-fixo. Como o0 médulo instanciado foi
criado com o objetivo de operar com numeros inteiros, deve-se considerar apenas a parte intermediaria (32)
dos 64 bits do resultado. Dessa forma, tem-se um multiplicador que recebe duas entradas de 32 bits no
formato ponto-fixo e retorna como saida um numero também em ponto-fixo com a mesma quantidade de
bits da entrada. Esse mddulo ndo trata multiplicagdes que possam causar overflow numérico, e em situagéo
onde os numeros extrapolam o limite dos 16 bits para a parte inteira, o resultado final é considerado
inconsistente, ja que apenas a parte intermediaria do resultado é considerada, como mostra a Figura 75.

Notagao em ponto-fixo Valor em Valor
ponto-fixo inteiro

|o[o]o]o[o]o[o[o]o]o]o]o]1[1]1[1]1]1]1]1]o[0[1][1]1]0[1]1]0[1]1]0]  (15.952)  (1045430)

|o[o[o[o[o[1]o]o]o[1]1]o[0]o]0[1]0]o]o[0]o]o[0]o]o[o]0]o[o]0]0[0] (1121.1218) (73473838)

hi o(1|0(0(0/1|0|1|1|1|0|1|1|1({0/0 (inteira)
low | |0|0/1/0|0[0[0[1|0|1]/0|1|0|1(1|0 ( 76811754460340)

L
L L (ponto-fixo)

io\ o\o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|1|o'\'o|o|o|o|o\o|o|o|o|o|o|o|o|o|o\ oi (17884.1302)

Figura 75. Manipulagéo dos bits na multiplicagéo.

Optou-se pela saida com tamanho de 32 bits, por todos os outros médulos do sistema que trabalham com
o formato de ponto-fixo apresentarem o formato de 32 bits. Ou seja, de uma forma ou de outra um
truncamento seria realizado no nimero de 64 bits resultante do médulo de multiplicagéo inteira instanciado.
Da maneira implementada, perde-se 16 bits na precisdo do numero e 16 bits na parte inteira, 0 que pode
ocasionar overflows, como ja explicado anteriormente.
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Descricao dos pinos de entrada e saida:

Nome | Tamanho ‘ Descrigdo

Entrada

dataa 32 bits Parametro que corresponde a um dos nimeros que fara parte da
operacdo de multiplicagdo a ser realizada.

datab 32 hits Parametro que corresponde a um dos ndmeros que fara parte da
operacdo de multiplicagdo a ser realizada.

Saida

result 32 bits Esse sinal de saida corresponde ao resultado da multiplicag&o
dos dois parametros de entrada, ja no formato de ponto-fixo
escolhido.

Esse médulo ndo depende de sinal de clock, uma vez que foi implementado de forma combinacional. O
resultado da multiplicagdo é disponibilizado logo apdés o fornecimento das entradas. O moddulo de
multiplicagéo inteira que foi instanciado € mapeado em um dos multiplicadores do FPGA, utilizando dessa
forma circuito dedicado para realizar a multiplicagéo.

normalize

._ q31.0]  x_new(31 0]
e y[31.0] y_new[31.0]
CE—731.0] z_new{31.0]

inst

Figura 76. Simbolo que representa o0 médulo normalize.

Esse moddulo, cujo simbolo € mostrado na Figura 76, é responsavel pela operagdo de normalizagao de
vetores. Alguns vetores que representam direcdo de camera, ou até mesmo para célculos de
transformacédo de matriz de visualizagcdo devem estar normalizados para que as operagdes acontecam de
forma correta. A operagao de normalizagéo obedece as equagdes mostradas na Figura 77.

V= (x,y,2)
||VH= Jot eyt 2t
V‘ 4 _ (x:ypz)

:H_ﬂlf;=c2+y:‘+z2

Figura 77. Equagdes para normalizagéo de um vetor.

Como resultado do processamento desse modulo, tém-se as trés coordenadas de um vetor com a mesma
diregéo do vetor de origem e com tamanho unitario, conforme mostrado na Figura 78.
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Antes da normalizaciio Depois da normalizacio
V=(1,23) V=1(02672,0.5345, 0.8017)

00000000000000010000000000000000 - - D0000000000000000100010001101011
¥[31.0] H_new[31.0]

00000000000000100000000000000000 ° © O D0000000000000001000100011010110
Y[31.0] Yy new[31.0]

000000030000000110000000000000000 * - © o 0000000000000000110011010 1000001
Z[31.0] Z new[31..0]

: inst

c....__________________________________________________________________________________|
Figura 78. Vetores representados na notagéo de ponto-fixo antes e depois do processamento, e seus
respectivos valores em decimal.

Descricao dos pinos de entrada e saida:

Nome | Tamanho ‘ Descrigdo

Entrada

X 32 bits Parametro que representa a coordenada X do vetor a ser
normalizado.

y 32 bits Parametro que representa a coordenada Y do vetor a ser
normalizado.

z 32 hits Parametro que representa a coordenada Z do vetor a ser
normalizado.

Saida

X_new 32 bits Sinal de saida com o valor da coordenada X do vetor
normalizado.

y_hew 32 bits Sinal de saida com o valor da coordenada Y do vetor
normalizado.

Z_new 32 bits Sinal de saida com o valor da coordenada Z do vetor
normalizado.

Todos os numeros manipulados por este médulo encontram-se no formato de ponto-fixo, assim como
saidas geradas pelo mesmo.

orthogonalize

] ¥_New(31.0]  j—

| ynew31.0] fek
3100 z.new31.0] |

]

]

Figura 79. Simbolo que representa o modulo orthogonalize.

as
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Este médulo, cujo simbolo é mostrado na Figura 79, é responsavel por encontrar um vetor ortogonal a
outro. Ele realiza operagdes aritméticas sobre os vetores de entrada e gera como saida um vetor ortogonal

ao primeiro, baseado no segundo vetor fornecido como paradmetro, conforme mostrado na Figura 80.

Ortogonalizaciio de Gram Schimidt

Figura 80. Formula da ortogonalizagéo de vetores.

Esse moédulo faz uso de instancias dos seguintes modulos criados: prodk, prodesc, sub32_inst, inv32_inst,
mult32_inst e adder32_inst.

Descricao dos pinos de entrada e saida:

Nome ‘ Tamanho | Descrigao

Entrada

x1 32 bits Parametro que representa o valor da coordenada X do vetor
considerado como base do processo de ortogonalizagao.

yl 32 hits Parametro que representa o valor da coordenada Y do vetor
considerado como base do processo de ortogonalizagao.

z1 32 hits Parametro que representa o valor da coordenada Z do vetor
considerado como base do processo de ortogonalizagao.

x2 32 bits Parametro que representa o valor da coordenada X do vetor
gue sera utilizado como referéncia na ortogonalizagao.

y2 32 bits Parametro que representa o valor da coordenada Y do vetor
gue sera utilizado como referéncia na ortogonalizagao.

z2 32 hits Parametro que representa o valor da coordenada Z do vetor
gue sera utilizado como referéncia na ortogonalizagao.

Saida

X_new 32 hits Sinal de saida que representa a coordenada X de um vetor
ortogonal ao primeiro vetor fornecido como parametro.

y_hew 32 bits Sinal de saida que representa a coordenada Y de um vetor
ortogonal ao primeiro vetor fornecido como parémetro.

Z_new 32 bits Sinal de saida que representa a coordenada Z de um vetor
ortogonal ao primeiro vetor fornecido como parametro.

Toda a operagdo € realizada de forma combinacional, sem necessitar de sinal de clock para o
processamento. A saida é disponibilizada assim que as entradas sdo modificadas. Todos os numeros
manipulados por este modulo encontram-se no formato de ponto-fixo, assim como as saidas geradas pelo

mesmo.
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prodesc

L in x1[31 0] OUt_resul[31 0] b -
L in_y1[31..0] -
' in_z1[21.0] !
in_x2[31 0]
in_y2[31.0] :
in_z2[31 0]

Figura 81. Simbolo que representa o modulo prodesc.

Esse mddulo, cujo simbolo € mostrado na Figura 81, é responsavel por realizar a operagéo de produto
escalar entre dois vetores. O processamento que ocorre no interior do modulo corresponde ao esquema
mostrado na Figura 82.

(xl?.}’l?z)
(x:w Y 2)

V= =x %X, +p, xpy,+z;xz,

||
Figura 82. Férmula do produto escalar entre dois vetores.

O maddulo prodesc apenas utiliza instancias dos médulos adder32 e mult32_inst em seu processamento.

Descrigao dos pinos de entrada e saida:

Nome | Tamanho | Descrigdo

Entrada

in x1 32 bits Parametro que representa o valor da coordenada X do primeiro vetor.

in_yl 32 bits Parametro que representa o valor da coordenada Y do primeiro vetor.

in z1 32 bits Parametro que representa o valor da coordenada Z do primeiro vetor.

in_ x2 32 bits Parametro que representa o valor da coordenada X do segundo vetor.

in_y2 32 bits Parametro que representa o valor da coordenada Y do segundo vetor.

in_z2 32 bits Parametro que representa o valor da coordenada Z do segundo vetor.

Saida

out_result 32 bits Sinal de saida que corresponde ao resultado do produto escalar dos
dois vetores passados como parametro.

Toda a operagdo € realizada de forma combinacional, sem necessitar de sinal de clock para o
processamento. A saida é disponibilizada assim que as entradas sdo modificadas. Todos os nudmeros
manipulados por este modulo encontram-se no formato de ponto-fixo, assim como as saidas geradas pelo
mesmo.
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prodk

e

—t {31 0] OUE31 0] et
bt i1_y(31..0] out_y[31.0] e -
et i1_2[31..0] out_z[31.0] b
bt i1_K{31..0] :
inst :

Figura 83. Simbolo que representa 0 médulo prodk.

Esse mddulo, cujo simbolo é mostrado na Figura 83, é responsavel por realizar o produto de um vetor por
um escalar, ou seja, multiplicar o valor de todas as coordenadas de um vetor por um escalar escolhido. O
processamento que ocorre no interior do moédulo corresponde ao esquema mostrado na Figura 84.

= .||
=(x,5,2)
V BV =k (x,3,2) = (bt by, b2)
Figura 84. Férmula do produto de um vetor por uma constante.

Esse modulo apenas utiliza instancias do componente mult32_inst no processamento realizado.

Descrigao dos pinos de entrada e saida:

Nome ‘ Tamanho ’ Descrigdo

Entrada

in_x 32 bits Parametro que representa o valor da coordenada X do vetor.

in_y 32 bits Parametro que representa o valor da coordenada Y do vetor.

in_z 32 hits Parametro que representa o valor da coordenada Z do vetor.

in_k 32 bits Parametro que representa o valor do nimero (escalar) envolvido na
operacao de produto escalar.

Saida

out_x 32 bits Sinal de saida que corresponde ao resultado da multiplicagdo da
coordenada X pelo escalar fornecido como parémetro.

out y 32 bits Sinal de saida que corresponde ao resultado da multiplicagcdo da
coordenada Y pelo escalar fornecido como parametro.

out_z 32 hits Sinal de saida que corresponde ao resultado da multiplicagéo da
coordenada Z pelo escalar fornecido como paréametro.

Toda a operagdo € realizada de forma combinacional, sem necessitar de sinal de clock para o
processamento. A saida é disponibilizada assim que as entradas sdo modificadas. Todos os nuimeros
manipulados por este modulo encontram-se no formato de ponto-fixo, assim como as saidas geradas pelo
mesmo.

67



HARDWIRE -um madulo em hw para a visualizagéo em wireframe de objetos 3D

prodvet

e, 1 5¢1[371.0] OUL31.0] ek
bt 111 y1[3 0] out_y[31 0] fremek
et in_Z1[31..0] Ut Z[31.0] it -
| i—-m 2[31.0] :
ot 11 4237 10] :
- 22[ 1.0] :

Figura 85. Simbolo que representa 0 modulo prodvet.

Este modulo, cujo simbolo é mostrado na Figura 85, é responsavel por realizar o produto vetorial entre dois

vetores. O processamento que ocorre no interior do modulo pode ser visualizado na Figura 86.

V; = (xlaylazl)
VA = (x‘pyzazz)

;
»
Ya

k

4|= (ylxzz_yzXZ1)I.+(xgle_xlng)f."'(x1xy2_x2xy1)k:

4

= (ylxzz_yzxszgle_xlngax1xy2_x2xy1)

Figura 86. Formula do produto vetorial entre dois vetores.

Esse modulo apenas utiliza instancias dos componentes mult32_inst e sub32_inst no processamento

realizado.

Descricao dos pinos de entrada e saida:

Nome | Tamanho | Descrigdo

Entrada

in_x1 32 bits Parametro que representa o valor da coordenada X do primeiro vetor.

in_yl 32 bits Parametro que representa o valor da coordenada Y do primeiro vetor.

in_z1 32 bits Parametro que representa o valor da coordenada Z do primeiro vetor.

in_x2 32 bits Parametro que representa o valor da coordenada X do segundo vetor.

in_y2 32 bits Parametro que representa o valor da coordenada Y do segundo vetor.

in_z2 32 hits Parametro que representa o valor da coordenada Z do segundo vetor.

Saida

out_x 32 bits Sinal que representa o valor da coordenada X do vetor resultante do
produto vetorial realizado.

out y 32 bits Sinal que representa o valor da coordenada Y do vetor resultante do
produto vetorial realizado.

out_z 32 bits Sinal que representa o valor da coordenada Z do vetor resultante do
produto vetorial realizado.
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Toda a operagdo € realizada de forma combinacional, sem necessitar de sinal de clock para o
processamento. A saida é disponibilizada assim que as entradas sao modificadas. Todos os nudmeros
manipulados por este modulo encontram-se no formato de ponto-fixo, assim como as saidas geradas pelo
mesmo.

sqrt32_inst

bt in A[31.0] O N31.0] fe
inst

N N LN AL L N A N N AN AR NN R L R

c.._____________________________________________|
Figura 87. Simbolo que representa 0 médulo sqrt32_inst.

Esse madulo, cujo simbolo € mostrado na Figura 87, é responsavel por retornar a raiz quadrada do numero
passado como pardmetro de entrada. Nesse processamento, apenas uma instancia do componente sqrt32
¢ utilizada. Como o médulo instanciado realiza a operagéao de radiciacdo de numeros inteiros, deve-se fazer
uma manipulagéo nos bits de saida, uma vez que o parametro de entrada é passado no formato de ponto-
fixo. A saida do moddulo sqrt32_inst baseia-se nos 16 bits resultantes do componente instanciado,
posicionados na parte intermediaria dos 32 bits de saida em ponto-fixo, conforme ilustrado na Figura 88.
Dessa forma, os oito primeiros bits, assim como os oito ultimos, sempre apresentam o valor zero.

V O E R T TITIIITITL]  2bits)
CCTTTTTTT T IT O] (16 bits)
- v

Lo[olo[olofofo[o[ [ [ [[[[[T[[[[[]][]ololofolo[olo[o] (32bits)

valores constantes

__________________________________________________________________________________|]
Figura 88. Manipulagéo dos bits na operagao de radiciagéo.

A manipulagédo realizada nos bits de saida mostra que o resultado sé pode possuir valores positivos
(conforme esperado, por ser resultado de uma operagdo de radiciagdo). Ocorre perda de precisdo com a
manipulagao de bits realizada, ja que os ultimos oito bits (os que indicam as partes fracionarias menores do
numero) séo todos preenchidos com o valor constante e igual a zero.

Descricao dos pinos de entrada e saida:

Nome | Tamanho | Descrigao

Entrada

in_n | 32 bits | Parametro que representa o valor sobre o qual a operagao de radiciagéo sera realizada.
Saida

out n ‘ 32 bits ’ Saida contendo o valor aproximado do resultado da operacéo de radiciagdo realizada.
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Toda a operagdo € realizada de forma combinacional, sem necessitar de sinal de clock para o
processamento. A saida € disponibilizada assim que as entradas sdo modificadas. Todos 0s numeros
manipulados por este médulo encontram-se no formato de ponto-fixo, assim como as saidas geradas pelo
mesmo. A Figura 89 e a Figura 90 ilustram dois exemplos do uso desse maédulo.

Valor Valorem
inteiro ponto-fixo

J|o|o|o|o|o|o\1|o|o\1|1|1|0|o|1|1\o|o|o\o|o|o|o|o|o|1|1|o|1|o|o|o\ (41091176) (627.0016)

|o[o[0]1]1]o]o[1]0]0]0[0[1]0]1]0] (6410)

Y

[o[o[o]o[o[o]o[o]o]o[0]1]1]0]0[1]0]0[0]0]1]0]1]0[0]0]o]0]0]0]o]0] (25.0391)

Figura 89. Exemplo: radiciagao de 627.0016.

Valor Valorem
inteiro ponto-fixo

J|o|o|1|1|1|o|1|1\1|o|o\o|1|o|o|1|o|1\1|o|o\u|1|o|u|1|n|u\1|o|u\1| (998859337 ) (15241.383936)

'0[1]1/1]1]0]1]1]0]1]1]1]0[1]0]0] (31604)

v

[olo[o[o|o[oo|0]o|1[1]1]1]0[1]1]0[1]4]1]0]1]o[0]o[0]o|o[0]o[0[o] (123.4531)

. ____________________________________________________________________________________________|]
Figura 90. Exemplo: radiciagdo de 15241.383936.

square32_inst

|t 0 n[31.0] OUE[31.0]

Figura 91. Simbolo que representa o modulo square32_inst.

Esse maédulo, cujo simbolo € mostrado na Figura 91, é responsavel por realizar a operagao de quadrado do
parametro de entrada (multiplicagédo dele por ele mesmo). Nesse processamento, apenas uma instancia do
componente square32 é utilizada. Como o médulo instanciado realiza a opera¢éo de quadrado de nimeros
inteiros, deve-se fazer uma manipulagdo nos bits de saida, uma vez que o parametro de entrada € passado
no formato de ponto-fixo. A saida do moédulo square32_inst baseia-se na parte intermediaria de 32 bits dos
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64 bits resultantes do componente instanciado. Esses 32 bits adquiridos dao origem ao ndmero em formato
de ponto-fixo, de acordo com o processamento ilustrado na Figura 92.

(O |||) (32bits )

r i I T * 1
ol LLTTTTTPTITIIIT T ITTITTT  ca2bits)

Figura 92. Manipulagéo dos bits na operagao de quadrado de um numero.

Descrigao dos pinos de entrada e saida:

Nome | Tamanho | Descrigao

Entrada

in_n ’ 32 bits | Parametro que representa o valor sobre o qual a operacdo de quadrado sera realizada.
Saida

out n | 32 bits | Saida contendo o valor aproximado do resultado da operag&o de quadrado realizada.

Toda a operagdo € realizada de forma combinacional, sem necessitar de sinal de clock para o
processamento. A saida é disponibilizada assim que as entradas sdo modificadas. Todos 0s nuimeros
manipulados por este modulo encontram-se no formato de ponto-fixo, assim como as saidas geradas pelo
mesmo. A Figura 93 e a Figura 94 ilustram dois exemplos do uso desse maédulo.

Valor Valor em
inteiro ponto-fixo
2
(\ololnlu\nln\n\n\nlnlohl1|o|o|1\o|o\o\o\1\o|1\o|0|0|1|1|1|1|0\1|) (1641021) (25.04)

hi 1 1)1|1 11
' 0010100 011 010 0,0 (2692949922441
low | 10/0[0|0/0|0|0/0/0|1|0|1]0]|0]1|0

* L *

[o[oo[o[ofo[1[ofo[#[[x[o[o[4[1] o[o[o[o]olofolo[a[[o[[o[o[]o] (627.0013 )

. __.____________________________________________________________________________|]
Figura 93. Exemplo: quadrado do valor 25.04.

Valor Valor em
inteiro ponto-fixo

2
(|1|1|1|1|1|1|1\1|1\1\1\1\1\1\o\1|o\1|o|o|o|0|o|o|o|o|o|o\o|o\o\o|) (-180224 ) (-2.75)

i o oloololofo[olofo0l0lo[1[111] 1, 40500176
ow | [1]0]0[1]0[0]o[0]o[o0]0]0]0]0]0[0

. 3 ) ! .
[o[o[o[o]o]o]o[o[o[o]o]oJo[]1]1]1]0]o[1]o[0]o[o]o[o[o[0]0[0]0]0] (7.5625)

. ____________________________________________________________________________________|]
Figura 94. Exemplo: quadrado do valor (-2.75).
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sub32_inst

|t diataa(31 0] resul[31 0]  femn
- datab[31.0] :

Figura 95. Simbolo que representa 0 mddulo sub32_inst.

Este modulo, cujo simbolo € mostrado na Figura 95, funciona como um mapeamento do médulo sub32.
Optou-se pelo uso dessa “interface” pelo fato de tornar independente qual médulo de subtragéo esta sendo
utilizado. Conforme visto na segao que detalha as caracteristicas comuns entre numeros inteiros e niumeros
no formato de ponto-fixo, a operacédo de subtragdo sobre niumeros inteiros funciona de forma semelhante a
operagao de subtragdo no formato decimal utilizado. Portanto, esse mddulo somente repassa os valores de
entrada e saida para o modulo mais interno, responsavel por realizar a operagéo.

A Figura 96, a Figura 97, a Figura 98 e a Figura 99 ilustram exemplos de uso do médulo com o formato de
ponto-fixo.

Notagdo em ponto-fixo Valor numérico
'0[0]o[o]o[o]o[o]o[o]o0]o[0]0]1]0]o]00[0]0]0]0o[0]0[0]00]0]0]0| (1)
[o[o[o[o[o]o]o[o|0]o[o|0]o[o[1]0[o[0]o[ o[ 0] o] o[ o] o o[ o] o] o[ 0] 0] o] (2)
[[4]4]1]1]]1]1]]1]1]1]1]1]1]1] o] o]0| 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] (-1)

________________________________________________________________________________________________|]
Figura 96. Exemplo: 1 — 2.

Notagao em ponto-fixo Valor numérico
([ 4[4[1[1]1]1]1]1][1]1[1]1]1]1[1] 0]0] o[ 0] 0]0] 0] 0] 0] 0]0] 0] 0] 0] 0] ] (-1)
'0[o]o]o[o]o]o[o]o]o[o]o]o]o]0] 1]0]o]0]0]o[o]0]o[0]0]o[0]0]0[0]o] (1)
1[4[4[1[ 4[4[ 1] 1] ][] ][] ]1]o[o[o]0[0[0|0] 0| 0] o] o] 0] o]0 0] 0] 0] (-2)

Figura 97. Exemplo: -1 - 1.
. _________________________________________________________________________ ||

Notagdo em ponto-fixo Valor numérico
'0[0]o]o[o]o]o[o]o]o[o]o]0[1]0]0]1]1]0]0]o]0]0]o[0]0]0[0]0]0[0]o] (4.75)
(0[o]o]o[o]o]o[o]o]o[o]o]0]1]1]0]0]1]0]0]o]o]0]o[o]0]0[0]0]0[0]0] (6.25)
[1[4[1[4[1[4[1]4[1[4[1[4[1]1]1]o[ 1[0 o[0]o[0  o[0]o[0][0] 0] 0] o] o] (-1.5)

Figura 98. Exemplo: 4.75 — 6.25.
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Notagdo em ponto-fixo Valor numérico
([4[]1]1]1]1]1]1]1]1]1[1]1]0[1] 0] o[0| 0] 00| 0]0[0] 0]0[0]0]0[ 0] 0] (-0.75)
'0/o]o]o]o]o]o[o]o]o[o]o] 1]0]1]0]0]1]0[1]1]0]0]o[o]1]0[1]0]0[0]1] (10.345)
A[A[A[A[[4]1[4]4]1]1[1]o[ 1]0[ 0] 1]1]1]0[0]1]1]1]1]0[1]0[1]1]1]1] (-11.095)

Figura 99. Exemplo: -0.75 — 10.345.

Descricao dos pinos de entrada e saida:

Nome ‘ Tamanho ’ Descrigdo

Entrada

dataa 32 hits Parametro que representa um dos dois valores a serem subtraidos.
datab 32 hits Parametro que representa um dos dois valores a serem subtraidos.
Saida

result ‘ 32 bits ’ Saida contendo o valor do resultado da operacéo de subtragao realizada.

Toda a operagdo € realizada de forma combinacional, sem necessitar de sinal de clock para o
processamento. A saida é disponibilizada assim que as entradas sao modificadas. Todos 0os nudmeros
manipulados por este modulo encontram-se no formato de ponto-fixo, assim como as saidas geradas pelo
mesmo.

world2eye

. ¥_new[31.0]
. Y new(31.0]
| Z_new(31..0]

Figura 100. Simbolo que representa o modulo world2eye.

Apesar deste ser um dos modulos mais extensos do Hardwire, seu desenvolvimento ocorreu normalmente.
O médulo, cujo simbolo é mostrado na Figura 100, recebe os parametros de visualizagdo de um ponto em
coordenadas globais, e juntamente com os parametros da cémera fornecidos, calcula as novas
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coordenadas do ponto no sistema de coordenadas de vista (as novas coordenadas sao dadas em fungao
da camera). O processamento foi implementado de acordo com o esquema mostrado na Figura 101.

eE T
BRI

- e

R

B

OUTELT "y new[31 0]

e e S

datan(F1.0]

orthogonalize prodvet hormaiize
— 1[31.0]  x_new31.0]  [e=—— e i A(31.0] out {3 0] f— (31 0] x_newi31.0]
— (131.0] vnew31.0] =1 pE{roEie onyEro)  — @0 y_new3l.0]
=1 21(31.0] z_new(31.0] ==1| |30 3. 0] = 2[31.0]  z_new|31.00]
= x2(31.0] in_x2(a1.0 [
y2[31.0] n_y2131.0] o
== 72(31.0] : in_z2(31.0)
inst inst prodese
Sl in_A[31.0]  out resut{31.0]
i in_y1[31.0]
p— ! in_z1[31.0]
{normalize in_xas1.0]
| in_y2[31.0]
XE1.0] x_new[31. 0] oot
Y10 y_new[31 0] =
2[31.0]  z_new[31.0]
: insta
E “prodess
nomalize
oAEL0 o _resul(3t 0]
X310 x_new[31 0] g
y[31.0]  y_new(31.0] in_z1[31..0]
2031.0]  z_new(31.0] o)
st in_ya31.0]
in_z2(31..0]
e
[ L I e
e S L) prodese
. oAEL0 o _resuf(3t 0]
e yi31.0]
UB32 inst in_z131.0]
S n_xaat.0]
[ D R resut[31 0] 1
e R . in_y231.0]
e MER 2 in_22(31..0)
{inst13
[ insti1
5Ub32 nst o
dataal31.0]  resutf31.0]

Figura 101. Esquematico do modulo world2eye.

Descrigao dos pinos de entrada e saida:

Nome | Tamanho ‘ Descrigdo

Entrada

c X 32 hits Parametro que representa o valor da coordenada X de posi¢éo da cdmera virtual.

cy 32 hits Parametro que representa o valor da coordenada Y de posi¢éo da cdmera virtual.

cz 32 hits Parametro que representa o valor da coordenada Z de posigéo da cadmera virtual.

n_x 32 bits Parametro que representa o valor da coordenada X do vetor normal a diregéo da
camera virtual.

ny 32 hits Parametro que representa o valor da coordenada Y do vetor normal a diregéo da
camera virtual.

nz 32 bits Parametro que representa o valor da coordenada Z do vetor normal a diregdo da
camera virtual.

p_x 32 bits Parametro que representa o valor da coordenada X de posigcao do ponto no sistema
de coordenadas mundiais.

py 32 hits Parametro que representa o valor da coordenada Y de posi¢ao do ponto no sistema
de coordenadas mundiais.

p_z 32 hits Parametro que representa o valor da coordenada Z de posi¢éo do ponto no sistema
de coordenadas mundiais.

V_X 32 bits Parametro que representa o valor da coordenada X do vetor de diregao da cdmera
virtual.

vy 32 bits Parametro que representa o valor da coordenada Y do vetor de diregao da cadmera
virtual.

v_z 32 bits Parametro que representa o valor da coordenada Z do vetor de dire¢géo da camera
virtual.

Saida

X_new 32 hits Sinal de saida que representa o valor da coordenada X em coordenadas de vista.

y_new 32 hits Sinal de saida que representa o valor da coordenada Y em coordenadas de vista.

Z_new 32 hits Sinal de saida que representa o valor da coordenada Z em coordenadas de vista.
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Cada operagao realizada no interior do world2eye representa um ou mais médulos implementados, de
forma que foi necessario apenas realizar a conex&o correta entre eles para se obter o resultado desejado.
Considerando que cada submoddulo funciona corretamente, a unido de alguns deles também funcionaria
como esperado. O unico fator limitante, nesse caso, seria a freqiéncia de operac¢ao do circuito. Como tudo
ocorre em apenas um ciclo de clock, o periodo deve ser grande o suficiente para que a corrente elétrica flua
do inicio ao fim do circuito. Como nao se utiliza uma frequéncia muito alta (a utilizada pelo ARCam possui o
valor de 50MHz), n&o foi necessério realizar qualquer modificagdo no esquema implementado, visto que as
restrigbes de frequéncia satisfaziam aquela desejada.

O maédulo faz uso de instancias dos seguintes componentes criados: orthogonalize, prodesc, sub32_inst,
prodvet e normalize.

Toda a operagdo € realizada de forma combinacional, sem necessitar de sinal de clock para o
processamento. A saida é disponibilizada assim que as entradas sdo modificadas. Todos os nudmeros
manipulados por este modulo encontram-se no formato de ponto-fixo, assim como as saidas geradas pelo
mesmo.

bit_ram

clock Q0.0] e -
data[0. 0] '
rdaddress[15..0]
wiraddress[15..0]
wren

inst

]
Figura 102. Simbolo que representa o médulo bit_ram.

Este mddulo, cujo simbolo é mostrado na Figura 102, funciona como uma memoria que armazena valores
de tamanho unitario (1 bit). Ele indica quais as posi¢cdes da tela que possuem um pixel preenchido (que faga
parte de pelo menos uma das arestas do objeto 3D desenhado na tela). O Hardwire apenas manipula
diretamente essa “memodria”. O processo de escrita da imagem resultante na saida VGA acessa
simultaneamente as memarias de captura da camera e o bit_ram. Caso haja um bit preenchido (com valor
1) na posicao de memoria correspondente no bit_ram, um pixel preto é pintado na tela. Em caso negativo, é
pintado na tela o pixel com a cor capturada pela camera.

Descrigao dos pinos de entrada e saida:

Nome ’ Tamanho ’ Descrigdo

Entrada

clock 1 bit Sinal de clock utilizado pela memaria.

data 1 bit Representa o dado a ser gravado em alguma posi¢éo de memoria
especifica.

rdaddress 16 bits Sinal que indica a posi¢do de memdria da qual o dado deve ser lido.

wraddress 16 bits Sinal que indica a posigéo de memaria na qual o dado deve ser escrito.

wren 1 bit Sinal que habilita a escrita na posigdo de memaria especificada por
wraddress.

Saida

q 1 bit Saida da memoria que representa o conteudo do espago enderegado pelo
parametro rdaddress.

Esse mddulo funciona com base em um sinal de clock, responsavel por indicar quando um dado qualquer
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4.7.

deve ser lido ou escrito no espago de memoria reservado.
Resultados Obtidos

Apos a finalizagdo do primeiro protdtipo do Hardwire, é possivel visualizar um cubo (objeto 3D simples
utilizado para os testes iniciais) na tela do monitor ligado diretamente a placa de prototipagdo, como
ilustrado na Figura 103.

Foram realizadas algumas alteragbes a partir dessa primeira versdo e inseriu-se a funcionalidade de
rotagéo do objeto 3D, como pode ser visto na Figura 104. Isso permitiu que se mostrasse o objeto 3D de
forma animada na tela, aperfeigoando a visualizagdo do mesmo.

Ei;

Ao final da implementagdo em hardware, verificou-se através do analizador presente no Quartus que a
frequéncia de operagéo obtida com o Hardwire atendeu ao clock de 50MHz utilizado no projeto ARCam. A
arquitetura pode ser modificada para suportar clocks superiores, bastando para isso particionar 0s
componentes e transformar boa parte do circuito combinacional em seqiencial, visto que esse € um dos
maiores limitantes da frequéncia de operagao final.

Figura 104. Cubo animado através de rotagao.

Constatou-se que a quantidade de pulsos de clock necesséria para o desenho por completo do objeto
virtual testado (cubo 3D) é inversamente proporcional a sua disténcia para o observador. Ou seja, quanto
mais préximo o objeto se encontra da camera virtual, maior ele sera visualizado e, conseqguentemente, mais
pixels deverao ser desenhados na tela, através do algoritmo de Bresenham.

O circuito é sempre retro-alimentado pelo médulo input_gen, de forma que uma vez que o objeto é
completamente desenhado na tela, o médulo reinicia o envio dos dados dos vértices e arestas para a
renderizagdo. Caso ndo se aplique nenhuma transformagéo sobre os vértices do cubo, um novo objeto 3D
sera desenhado por cima do anterior, sem diferengas perceptiveis. Para os testes realizados, optou-se por
aplicar sucessivas transformagdes de rotagdo sobre o objeto em um dos eixos cartesianos. Dessa forma, o
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4.8.

objeto renderizado no ciclo de renderizagao anterior seria diferente do atual e com o passar do tempo uma
regiao da tela seria preenchida pela ocupacéo do objeto em seus diversos estados de rotagdo. De forma a
possibilitar a visualizagdo da animacgéo de rotagao do objeto 3D, e outras modificagdes subseqiientes na
entrada, foi implementada uma operagao de refresh (atualizagdo da memoaria) na memoaria que armazena
os pixels renderizados. Sempre que a entrada era modificada, um sinal de refresh era ativado e a memoaria
passava um periodo de 64000 ciclos de clock (a memdéria armazenava um bit para cada pixel, sendo
utilizada uma resolugao de 320x200) para limpar seu conteudo por completo. Com a finalizagéo da limpeza
da memodria, um sinal era enviado para o modulo input_gen, de forma que a renderizagdo pudesse ser
reiniciada.

Dificuldades Encontradas

O desenvolvimento de artefatos em hardware acrescenta uma série de dificuldades e desafios aqueles ja
presentes no desenvolvimento de software. Um deles é o espaco (numero de elementos Iogicos
disponiveis), além da frequéncia de operagéo do circuito e da velocidade do mesmo. Essas preocupagdes
devem ser levadas em consideragao durante todo o projeto de um circuito embarcado.

As principais dificuldades encontradas na implementagdo do modulo Hardwire aconteceram na fase de
definicdo das funcionalidades do projeto, na qual foram definidas com detalhes as etapas de
processamento que deveriam ser implementadas. Além disso, aconteceram alguns erros devido ao uso
inadequado de algumas bibliotecas fornecidas, assim como também ocorreram problemas com versdes
mais recentes do Quartus [21] (programa responsavel pela sintese de todo o madédulo), que foram
solucionados ao longo da implementagao.

A velocidade de compilagao de projetos de hardware também influi diretamente no desenvolvimento dos
mesmos, quando comparada a velocidade de compiladores e geradores de software. Muitas vezes nao foi
possivel trabalhar com opgdes de otimizagdo de area e velocidade, pois a medida que os médulos iam
sendo desenvolvidos e agrupados, o tempo de compilagéo de todo o projeto crescia vertiginosamente.

Apesar de existir uma ferramenta de simulagéo do circuito funcionando em tempo real na placa, o Quartus
Signal Tap Logical Analyser ndo permite uma boa visualizagédo dos sinais capturados pelo circuito adicional
gue é posto no FPGA. Frequentemente, o resultado das simulagdes foi exportado e utilizou-se um
interpretador externo para agrupar os valores dos sinais simulados, sendo assim possivel realizar uma
comparagao efetiva com valores provenientes dos protétipos e modelos funcionais criados.
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5. Conclusodes e Trabalhos Futuros

Este documento apresentou e descreveu o Hardwire, uma solugéo de renderizagado para aplicagbes de RA
embarcadas, capaz de prover a visualizagao de objetos 3D em wireframe. Foram apresentados os modulos
implementados, assim como a metodologia utilizada.

Foram estudados métodos e técnicas de implementagdo de algoritmos de renderizagdo grafica em
hardware, definida uma arquitetura capaz de exercer tal tarefa e implementado um mdédulo de renderizagéo
usando uma linguagem de descrigdo de hardware (VHDL). A corretude funcional do médulo desenvolvido
foi comprovada através de testes que ocorreram diretamente na placa de prototipagéo, exibindo um cubo
3D em wireframe, 0 que compreende uma aplicagéo simples de RA.

Constatou-se que o desempenho obtido pela implementagdo em hardware foi satisfatorio, conforme o
esperado, uma vez que existe a possibilidade de paralelismo real no FPGA. Em alguns testes realizados
com o prototipo, a renderizagdo muitas vezes acontecia de forma mais rapida do que o tempo necessario
para realizar uma operagao de refresh da memoaria. Por causa disso, as vezes nao era possivel visualizar
por completo uma aresta do objeto 3D, a menos que se diminuisse o nimero de quadros renderizados por
segundo. E fato que a implementagdo em hardware de algoritmos de computagéo grafica s6 vem trazer
beneficios para as aplicagdes que precisam desse tipo de suporte, uma vez que a manipulagao de calculos
complexos ocupa uma grande fatia do tempo de processamento das CPUs.

Como trabalhos futuros, pretende-se implementar a projecdo em perspectiva, conforme mencionado
anteriormente, assim como finalizar o médulo de rotagdo em torno dos outros eixos. Caso se deseje
renderizar o objeto 3D com preenchimento, deve-se pensar em solugdes que suportem o uso de Z-buffer e
utilizagao de texturas para melhor visualizagéo.

O Trabalho de Graduagéo descrito neste documento contribuiu significativamente com o desenvolvimento
do projeto ARCam. Espera-se, com este trabalho, ter impulsionado novos esforgos de projetos na area de
desenvolvimento de hardware do Centro de Informatica, assim como na Academia de forma geral.
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