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Resumen

Uno de los principales objetivos en la implantacion de un
sistema de control consiste en garantizar que cumplira
determinadas restricciones temporales, las cuales dependen
en gran medida del hardware usado para implementar el
sistema. Actualmente, frente a los costes tanto econdémicos
como temporales en € desarrollo de sistemas mediante
ASICs, las arquitecturas reconfigurables y las técnicas de
codisefio constituyen unas herramientas muy valiosas en la
blsgueda del sistema optimo.

Este articulo propone una arquitectura reconfigurable
basada en dispositivos FPGAS, que permite aprovechar la
potencia que ofrece € bus PCI; resultando idonea para
afrontar el disefio de sistemas de inspecciéon visua
automatizados desde el punto de vista de codisefio.

La arquitectura que se presenta se basa en las tarjetas de
desarrollo PCl Proto-Lab/PLX, de HK MelRsysteme
GMBH, y en la X$40 de la empresa X ess.

1. Introduccién

En la actualidad, el desarrollo de un sistema de control
implica una metodologia de disefio en la que hay que
conjugar tanto aspectos hardware (HW) como software
(SW). A esto hay que afiadir una creciente tendencia en el
uso del paralelismo y unos requerimientos de
funcionamiento en tiempo real muy restrictivos. Todo ello
hace que hoy en dia sea muy dificil encontrar la solucién
Optima de disefio que permita decidir lo que se implementa
en software y lo que se implementa en hardware, siendo
necesario € andlisis de diferentes sistemas antes de
decantarse por uno en concreto.

En el caso del software se han realizado numerosos avances
en el campo de la ingenieria del software que permiten
agilizar el proceso de desarrollo. No obstante, en el campo
del hardware existian severas limitaciones debidas al coste
y tiempos de desarrollo asociados a la fabricacion de
circuitos especificos (ASICs). La aparicién de los
dispositivos logicos programables, y en concreto las
FPGASs, ha aportado no sélo una herramienta idonea para
un prototipado répido del software, sino también valiosos
medios paralaevolucién del disefio gracias alos numerosos
y potentes paguetes de ssimulacion que suelen aportar los
sistemas de desarrollo. Finalmente, la evolucion que han
experimentado los lenguajes de descripcién de hardware
(HDLs) como e VHDL, han posibilitado una mejora
sustancial en el flujo de disefio desde el punto de vista del
hardware. Con relativa rapidez se puede pasar del modelo a
una descripcion VHDL que es posible descargar y/o emular
sobre una FPGA.

Sin embargo, ala par que se agiliza € flujo de disefio, en el
caso de los sistemas de inspeccion visual automatizados, dia
tras dia se demanda una cantidad cada vez mayor de datos
gue han de ser recogidos y procesados. Esto constituye un
posible cuello de botella en el sistema a disefiar. Por
giemplo, una imagen de 1280x1024 pixels en la que la
informacion asociada a cada pixel se codifique sobre 24 bits
supone una cantidad de informacion equivalente a 4Mbytes.
Si se tratase de disefiar un sistema de inspeccién que fuera
capaz de procesar en tiempo real una serie de iméagenes con
estas caracteristicas, seria posible que se llegasen a
requerimientos del orden 80 Mbytes/s. En la Tabla 1 se
muestra una comparativa de las caracteristicas que
presentan las arquitecturas de bus méas usuaes. Se puede
observar que la arquitectura PCl presenta los valores mas
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Tabla 1. Comparativa de las arquitecturas de bus mas habitual es.




adecuados para los requerimientos que los sistemas de
inspeccion automati zados necesitan.

Sin embargo, desarrollar una tarjeta de expansion basada en
bus PCl se convierte habitualmente en una tarea ardua y
compleja, requiriendo una fuerte inversién de tiempo y
dinero antes de obtener resultados aceptables [1] [2]. La
tarjeta PCl Proto-Lab/PLX [3] que oferta HK Mef3systeme
GmbH ofrece una solucion mejor. Permite alos disefiadores
sacar partido de su bus de 32 bitsy de su decodificador PCI
preconfigurado para asi poder centrarse en lo que es €l
disefio y andlisis de funcionamiento de los sistemas que se
desarrollan, sin tener que entrar en detalle en los vericuetos
del PCI.

2. Estructura del sistema propuesto

Las figuras 1 y 2 esguematizan el sistema propuesto, en el
cual se conecta la PCI Proto-Lab/PLX por una parte a bus
PCI de un PCy por otro alatarjeta XS40 de Xess. De esta
manera se consigue que cada tarjeta aporte las siguientes
caracteristicas a conjunto:

Tarjeta PCI Proto-Lab/PLX
Esta tarjeta de desarrollo PCI se compone de los siguientes
elementos [3]:

Controlador PLX9054: Constituye el corazon de la tarjeta
de desarrollo. Segiin el modo de transferencia sel eccionado
(especificacion PCl), redliza la conversién de las sefiadles
del bus PCl para € bus local y viceversa. Es en este
elemento donde se encuentra el &rbitro del buslocal.
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Fig. 1. Esquema del sistema propuesto.

Fig. 2. Elementos del sistema.

Presenta tres formas diferentes de transferencia:

Operacion PCI Initiator: El sistema conectado al bus local
actia como Maestro y € PC en e que se encuentra
insertada la tarjeta actla como esclavo.

Operacion PCI Target: En este caso e sistema conectado al
bus PClI (el PC) actia como maestro del proceso de
transferencia; mientras que €l dispositivo conectado a bus
local actlia como esclavo.

Operacion DMA: Permite un acceso directo a memoria
(acceso DMA) entre el controlador y la memoria conectada
al bus local o entre e controlador y la memoria principal
del PC.

Oscilador programable del bus: Se trata de un generador de
lasefia dereloj que sincroniza el buslocal.

EEPROM serie: Es una memoria donde se almacenan los
registros de configuracion, los cuaes inicidizan €
controlador en el arranque.

Conjunto de biestables. Se trata de unos elementos
adicionales que ofrece € fabricante para permitir que el
usuario se despreocupe del control de las sefidles que
gobiernan el bus local. Este conjunto de latches permiten
almacenar un conjunto de 32 bits durante las operaciones de
entrada y sdlida. La informacion entra o sale de estos
biestables a través del bus de usuario; lograndose una
comunicacion lo mas transparente posible para e usuario.
Para esto se requiere una légica adicional localizada en €l
dispositivo EPLD de la tarjeta, que también reserva espacio
para poder implementar las modificaciones que €l usuario
desee. Es capaz de acceder a los datos de entrada y salida
del bus local, por lo que permite smular un disefio antes de
montarlo fisicamente en la tafjeta. El principal
inconveniente que presenta es que se paga un precio por la
facilidad de comunicacién y es que e usuario no tiene un
control total del proceso de comunicacién. Por este motivo
no se ha utilizado esta posibilidad en nuestra aplicacion de
gjemplo.

La figura 3 muestra el diagrama de blogues de esta tarjeta
de desarrollo PCI. Se puede observar que el controlador
PLX9054 se comunica tanto con el bus PCl como con el
bus local. Observe también que € CPLD se encuentra
conectado a bus local; lo que permite realizar una
simulacion del disefio antes del verdadero disefio fisico, tal
y como se ha comentado anteriormente.
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Fig. 3. Diagrama de bloques de la tarjeta PCI-ProtoLab/PLX.

Tarjeta X40 de Xess

Se trata de una tarjeta (figura 4) de facil configuracion que,
entre otros componentes, contiene: un dispositivo FPGA
XC4010XL de Xilinx, un microcontrolador 8031, y una
memoria SRAM de 32 Kb [4].

En e gemplo que se muestra en este articulo, en la
transferencia esta tarjeta desempefia la funcion de
dispositivo esclavo; realizando ademas un procesamiento de
los datos que € PC envia a través del bus PCI. Es posible
también realizar transferencias del tipo “PCI Initiator”, en
las que la X S40 presentaria un comportamiento de maestro;
0 incluso usarla en transferencias de “tipo DMA”.
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Fig. 4. Tarjeta X40 de Xess.

El disefiador volcard sus disefios en la FPGA y/o en €l
microcontrolador que posee la tarjeta, teniendo asi la
funcion de dispositivo adiciona conectado a bus Local de
la tarjeta de desarrollo PCI. De esta forma se potencia la
funcionalidad de esta Ultima; dando la posibilidad de
afrontar los disefios con una filosofia basada en el codisefio

y reconfiguracion y constituyendo una plataforma idénea
para el prototipado répido de las diferentes opciones de
particionado HW/SW, favoreciendo la posbilidad de
realizar comparativas a fin de encontrar laidénea..

La principal desventgja que presenta esta tarjeta es que
limita el bus de datos del sistema a 8 hits, o que significa el
desaprovechar 1os 32 bits que ofrece latarjeta PCI.

3. Aplicacion de ggemplo

Lamision principal del controlador 9054 PLX es comunicar
el bus PCl y el bus Local de forma acorde con la
especificacion PCl 2.2 [5]. De esta forma permite que €l
usuario no tenga que preocuparse en € protocolo de
comunicacion entre e controlador y el bus PCI. Por lo
tanto, solo tendrd que preocuparse de las sefides que
controlan € bus local a que se conectan los periféricos
hardware adicionales.

En el gemplo que aqui se describe, se han conectado las
tarjetas ya comentadas. Es posible observar de forma clara
en las figuras 1 y 2 como la tarjeta se encuentra conectada
al PC (sistema maestro) a través del bus PCI. En € bus
local se encuentralatarjeta XS40, que contiene la FPGA de
Xilinx, que en este caso es el sistema esclavo.
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Fig. 5. Médulo de procesamiento de imagenes.

La aplicacion envia unaimagen desde el PC através del bus
PCl; la cua pasa a través del controlador PLX9054, y
finalmente alcanza la FPGA de latarjeta X 40, en la que se
efectlia un procesamiento de laimagen. Después, laimagen
resultante se envia de vuelta a PC procedente de la
memoria SRAM de la X$40, encargada de almacenar los
bloques de informacion resultantes del procesamiento. De
esta forma es posible efectuar un procesamiento de la
imagen a través de hardware, lo que libera la carga del
procesador del PC, el cua puede dedicarse a otra serie de
tareas; logrando asi potenciar las tareas de inspeccion.

El algoritmo de procesamiento que se lleva a cabo es una
binarizacion, aunque es posible realizar operaciones mas
complegjas cargando la biblioteca correspondiente en el
maodulo de procesamiento que se vuelca en la FPGA (figura
5). La FPGA no sblo se usa para € procesamiento de las
iméagenes, sino que también se usa para generar €l protocolo
de comunicacion de la tarjeta XS40 con €l bus loca de la
tarjeta de desarrollo. Para esto es necesario activar una serie
de sefides a fin de establecer una comunicacion en modo
esclavo a través del controlador 9054. El conjunto de
sefiales implicadas en este proceso son las siguientes:



Lineas del controlador:
- LCLK, sefial dereloj del buslocal
- LRESET#, sefial de RESET del buslocal.
- LHOLD, solicitud de control del bus local.
- ADSH#, address strobe
- BLASTH#, buslast.
- LBE#, address lower bits

El dispositivo FPGA debera responder mediante:
- LHOLDA, concesién del bus local
-  READY#, para indicar la presencia de datos

validos en €l buslocal.

También se ha de controlar la memoria SRAM presente en
latarjeta XS40. Este se hace a través de | as sefidles CE, WE
y OE, que indican “Chip Enable’, “Write Enable’ y
“Output Enable’ respectivamente.

La velocidad de procesamiento que puede alcanzar el
sistema es del orden de 30 Mbyes/seg. No obstante, es
posible alcanzar velocidades superiores, ya que la anchura
del bus de datos del sistema esté limitada a 8 bits, que es la
que ofrece €l bus de la XS$40. A pesar de todo supone una
velocidad considerablemente mayor que la que ofrecen
otras arquitecturas de buses.

4. Resultadosy Conclusiones

Se ha desarrollado una plataforma de prototipado répido de
arquitecturas reconfigurables basadas en bus PCI que ofrece
una alta velocidad de procesamiento junto a un bajo coste.
El conjunto esta formado por una tarjeta de desarrollo PCI
Ptoto-Lab/PLX (450€.) y una tarjeta XS40 de Xilinx
(120€.). Esto hace posible conectar de una forma sencilla
periféricos adicionales a través del bus PCl del ordenador
sin tener que preocuparse de la complejidad adicional que
presenta el protocolo de control del bus PCI, lo que la hace
similar a otro tipo de sistemas que hay en el mercado, como
las tarjetas RCI1000PP (Celoxica), la Strathnuey
(Nallatech), o lafamosa Aristotle (Mirotech), siendo si bien
no tan potente como estos Ultimos, si mas econémico y
abierto que ellos.

El sistema permite que las transferencias a y desde estos
periféricos se puedan desarrollar de forma de esclavo, de
maestro, 0 mediante acceso directo a memoria (DMA). Por
otro lado, la frecuencia de operacién de la FPGA acanza
los 80 MHz, lo que no produce retrasos en la transferencia,
ya que la frecuencia a la que opera e bus local es de 50
MHz.

maodulos e implementar cada médulo en HW y en SW.
Comparar €l tiempo que requiere cada uno y en funcién de
los resultados decidir 1o que se implementa en hardware y
lo que no. A modo de gemplo, la tabla 2 resume una
comparativa de tiempos de gjecucién de desarrollo de un
algoritmo de binarizacion implementado a través de una
tarjeta Aristotle con el realizado através de software para el
procesamiento de imégenes MIL de Matrox. Se puede
observar que, una vez configurado el dispositivo hardware,
los tiempos de procesamiento mediante hardware son
significativamente inferiores que los asociados a software.

La principal desventaja de este primer prototipo es su bus
de datos limitado a 8 bits, ancho del bus de |a tarjeta X $40,
lo cua limita la velocidad de transferencia a 132MB/s
dividido entre 4. El préximo paso sera el dotar a sistemade
una tarjeta con un bus de datos de 32 hits a fin de
aprovechar la anchura de 32 bit que ofrece el buslocal dela
tarjeta de desarrollo.

Las lineas de trabajo futuras van desde conectar una camara
alatarjeta Xilinx afin de realizar procesamientos hardware
sobre las imagenes que la camara mande hasta usarla en la
comunicacion con un robot o aprovecharla para controlar
motores.
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Tiempos de Procesado: | magen 153x367x8bit.
Algoritmo de Binarizacion (umbral=200)

Tiempo(ms) Empaquetado Configuracion Desempaquetado Procesado

Software 0 0
Hardware 4 121

Total Imég./segundo
0 109 109 9
0 10 14 (configurada) 71
135 (sin config.) 7

Tabla 2. Procesado HD/SW del algoritmo de binarizacion..

Esta velocidad de célculo posibilita una metodologia de
codisefio a la hora de desarrollar algoritmos de
procesamiento. Es posible dividir un procesamiento en



