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REsumo

E apresentada uma estagBo de trabalho para visio computacional com a
discussioe de sesus aspecins de projeto e implementagic, A imagem é obtida de
uma camara de video P&B. Também s8oc discutidos sspectos de arquitetura para

melhoramente do desempenhe computacional.

S&s  avaliadas também  as  necessidades de wuwiilizacBo de processadores
especializados e algoritmicamente dedicados para processamento da imagem em
tempo real. A fim de ilustrar a discussio, um processador para detecio de
bordas em tempoe real ¢ apresentadc nos seus  aspectos de  arguitetura e

implementagio,

ABSTRACT

it is presented an lmage processing worksiation and aspects of design and
implementation are discussed. The image is acgquired from 2 B&W TV camera

Architectural aspects for improved performance are alsc discussed.

The needs of employving algorithmically dedicated processors for real
timme image processing are evaluated. In order 1o iliusirate the discussion it
is opresented a real time oprocessor for edge detection In its aspects of

architecture and mplementation.
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{1 - INTRODUCAD

A visdo computacional {ou visBo artificial, ou ainda processamento de
imagem] consiste basicamente em analisar e interpretar uma imagem e & ums adrea
de pesquisa em pleno desenvelvimento 31, A estrutura pripdria de informagdo
e visBo computacional € uma matriz numérica representando os niveis de

imtensidade lumincsa dos pontos da imagem espacialmente guantizada.

A primeira etapa do processo da vis8o computacional atua sobre esta
matriz obtendc & partir dela partes ou caracleristicas da imagem gue sdo
comvertidas em  dados  simbélices, Esta  elapa & frequentermente divida em
Drocessamento de imagem e segmentagio da imagem. No primeiro se colocam as
operaches que Drocessam uma Imagem cujo resuliade ainda ¢ uma imagem,
entretanto, mais adequada ac processamento subseguente, envolvendo por
exemplo eliminagio de ruido, melhoria de coniraste, elc. A segmentacio da
imagem consiste em retirar ou identificar em uma imagem paries relevantes para
s sua interpretacdo tais como contornos ou  areas. Todo o0 processamento
envolvido esta eiapaz € conhecido como  processamento de baixo nivel e

utilizam-se algorilmos & processos bem gdeterminados.

A segunda etaps da visBo computacional, a analise da cena propriamente
dita, envolve & oblencBo de wms estrutura relacional a partir das informagbes
obtidas na segmentagdo da imagem. Os nbds da esirutura relacional representam
as partes obtidas na anaiise da imagem € 0S arcos as relagfes existenies entre
as paries. Esta ssirutura & usada para obler comparagbes com estruturas gue

descrevem objetos previamente conhecidos.

Das etapas do processo da visdo, a de balxo nivel envolve principalmente

processamento numerico, taiz coms transformacdes, convolugd

atc. A segunda

etapa &

AN
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artificial.

Assim, o campce da visSo computacional abrange um large espectro de

o

eracBes e algoritmos & usados amplamente para a solugBo de varics probiemas

"

em Areas distintas. Neste trabalho, o% termos visBo computacional e
processamento de imagem serdo empregados indistintamente, sendo mais comuilm ©
emprego do termo processamento de imagem por questbes associadas  ao

desenvolvimento histérico do trabalho.

A vis3c computacional tinha, até recentemente, seu campo de aplicagio
restrito a algumas poucas aplicagBes especiais  tais como  militares,
industriais, sensoriamento remoto ou médicas, principalmente devido ac custo
do egquipamentoe empregade. Atualments, com 2 grande difusfc e az continua
reducido do custo dos equipamentos de video {c&maras e terminais) bem como dos
sistemas computacionais (principalmente memdérias e CPU's), tem ocorride uma

grande popularizagBo das pesquisas € aplicacBes na area.

Ums caracteristica propria  da  visBe computacional € o volume de
processamento  exigido Contribuem para issc a grande quantidade de dados
presentes desde o inicio do processe e também o tipo das operacbes aplicadas
sobre eles. Um exemplo comum € & operagdo de convolugdo sobre uma imagem
qualguer; para cada wm dos pontos da imagem s&0 repetidas operacbes de
multiplicagio e acumulagio envolvendo varios pixels vizinhos ac ponto de
interesse. Os processos costumam ser, dessa maneira, exiremamente morosos
quando sic utilizados processadores convencionals, dificultando por exempio
aplicacgbes que necessitem resposlas rapidas ou operacdc =m tempo 1eal
Situaches nas quais € necesséric s obitencdo de resposias réapidas séo
encontradas por exemplo em aplicacles Industrials, militares, ou visio
robatica. Sob esse aspecto é inevitdvel a busca de solugbes para a recugdo do
tempo de resposta dos sistemas de vis@o, ou pela pusca de aumenio de
eficiéncia dos algoritmos, ou peie aumento do desempenho dos sistemas para

processamento.

hode axigsionie

de dessgmpenho Atraves




trabalhados por longe tempe. A solugdo para a aceleragBo do processamento
passa 8 ser, entio, =a produgBo de  sistcmas computacionals  com  maior
capacidade. Os algoritmos para processamento de imagem &m baixc nivel
aspresentam caracteristicas tais como grande repetibilidade e Independéncia de
execucho [sobre diferentes dados] que os torna especialmente adequados para
implementagio em  arguiteturas paralelas  {SIMD, MIND, pipelines, eicl. Em
particular, as operagles efetuadas sobre  velores numéricos, se presiam  a
execucdo em maquinas do iipo SIMD. Estas maquinas por sua vez podem  ser
implementadas na forma de pipelines explorande ao maxime a repetibilidade das
operacBes. Uma grande diversidade de arquileturas com essa finalidade t8m sido
propostas e implementadas 21131 A utilizacho  de processadores
algoritmicamente orientados também se mosira adeguada a obitenchBo de alic
desempenho em  aplicacBes especificas  [4L[5]. Com a especializacdc do
processador para a execuglo de um algoritmo, ou de uma classe de algoriimos, €
possivel desenvolver cada parte do circuite para executar & sua fungdo de
forma Otima. Obviamente a2 especializaclo diminui a flexibilidade de aplicagio
dos processadores, mas permite a obienclo do desempenho desejado, além de uma
vantajosa reducBo dos custos. As scolugbes para certas aplicagbes podem  ser
sratadas scademicamente com 3 utilizacgdo de computadores de grande porie ou
supercomputadores, mas tém seu emprego pratico inviabilizado devido as
dimensdes e custo do equipamento. Pode-se citar como exemplo a identificacdo
de alvos para fins militares, onde o eqguipamento deve ser transportado a bordo

de wum veiculo gualquer. Nesses casos, € inevitédvel a adogBo de circuitos
dedicados com tamanho reduzido [6]. A popularizacBo da tecnologiz VLESD tem
provovado um sensivel aumento no uso de processadores dedicados, sendc gue

esies mostram-~se, em diversos casos, bastante adequados a integragao.

UNICAMP - 1920 4



1.2 ~ ORIETIVOS DO TRABALHD

Egte trabalho descreve uma proposta de implementaglc de uma esiagido de
trabalho para suporte ao desenvolvimento de “hardware” e software para
processamento  de  imagem, incluindo como  tépicos principais do projete  um
sistema de aguisicBo e visualizacBo de imagens e de um processador  pipeline
para extragio de bordas de objetos em uma imagem multitonal, passivel de
implementagio em VLSL

A estacio de trabalho aqui descrita foi denominada SPI {Sistema de
Processamento de Imagem) e fol concebida com o objetivo de propiciar  um
ambiente bésico para o desenvolvimento de estudes em visBo computacional,
+anto em "hardware” como em software, bem come servir de base para aplicagbes.

Basicamente o SP] € constituido de elementos gue permitem a agquisigiio e
visualizac3o de imagens de video, ou seja, um digitalizador das imagens
fornecidas por uma chamara de TV, um ierminal de video para 2 visualizagio das
imagens digitalizadas, um sistema de memoria gue permile o armazeénamento das
imagens ¢ de um processador de uso geral gue permita o desenvolvimenio de
programas ¢ aplicagies.

ruzlmente, com o desenvoivimento da tecnologia e difus@c de sistemas de
video &, em gsral, possivel  encontrar  sistemas comerciais, com  as
caracteristicas descritas acima, a uwm custe relativamente reduzido. Muitos
desses sistemas podem ser encontrades na forma de placas de expansac para
microcomputadores pessoals, como por exemplo PC’s, ou em placas para
barramentos  padric  VME. Tais sistemas apresentam, contudeo, algumas
desvantagens com respeito principalmente ac desempenho, devido ac barramenic
lentc ou a0 baixo poder computacional dos processadores usados.  Alguns
rabricantes desenvolveram sistemas equipados oom processadores dedicados, em
especial com © emprege de processadores digitais de sinals buscando, assim,

contornar o baixo desempenho computacional. Ocorre gue o aumento de desempenio

sempre €

obtido com

mativo
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satisiazer itodos os nivels de processamento, exigidos em visf3o computacional,

com wm unico tipo de arguitetura.

Bageado na idéia de um equipamento voltado parz processamento de imagem,
cujas caracteristicas permitissem alto desempenho associado a um relativo grau
de flexibilidede, e gue estas contornassem os problemas & mencionados dos
eguipamentos  comerciais, desenvelveu-se o 5Pl estruturado  sobre  dois
barramentos especizlmente empregados para a iransferédcip de dados de imagem,
com wma alta banda de passagem permitindo assim, a répida transferéncia de
grandes gquantidades de dados da memdria para os processadores especializados
acoplados a estes barramentos. As caracteristicas especificas do barramento
concebido permitem a obtengic de um grande desempenho pela utilizagfo de

processadores especiaimente projetades para as mesmas.

Na arguiteturs propesta para o SPI um microcomputador € responsavel pelo
controle  dos  processos no sistema,  inclusive  sgueies  executados pelos
processadores especializados, pelo processamente de alio nivel { processamento
simbélico }, pela interface com o usudrio e operaghes de suporie itais como
meméria de massa. Adotou-se um microcompulador tipe PC devido a sua grande
difusdo no mercado e a grande guantidade de ferramentas para desenvolvimento
de software. A interface entre o SPI e ¢ microcompuiador fol feita |
entretanio, Intencionalmente simples para permitir 3 migracdo segurs para

gqualguer outre tipe ds barramentio.

Com o intuito de aumentar o desempenho global do sistema, & arguitetura
Toi desenvolvida de modo s receber, sem gualguer alteracdo, um processador ou
um  conjunto de processadores especializados na execucBo das etapas de baixo
nivel do wprocesso de vis3oe computacional. Estes processadores s@o essencials
guande se deseja atender aplicacBes gque demandem respeostas em fempo real, como

por exemplo algumas aplicacbes indusirials em linhas de moniagem.

e

Para exemplificar esta classe de processadores escolheu-se para projetc
urmn processador pars execular a Tungdo de detecdo de bordas, A fungdo detegio

conveluchs de

™ P - ot -
Drerashaineni e
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partir deste projeio, com pequenas modificacdes, processadores para diversas
clmeses de  algoritmos. Neste trabalho € discutide o projeto do processador

n

rentral de cutre trabalbo desenvolvido em consonancia com este {7

para detegdo de bordas no seu aspecto arguitetural e sua integragdc £ iema
L
A obtencio do desempenho especificade s6 € possivel pelo emprego de

paralelismo, em especial de pipeline de operacies.

& projete do procsssédsr buscou explorar as caracateristicas especificas
do do barramento de imagem do SPI a fim de obter um alto desempenho. Entre
outras vantagens obtidas dessa abordagem pode-se citar a total independéncia
pRra ACeS50 % membria para oblenglo de dados e armazenamento de resultados,

resultando num Tluxo Stimo de processaments.

! 2 - DRCANIZAZAD OO TRARALHO

No capitulo 2 é apresentada uma breve discussic genérica dos elementos de
uma estacio de trabalbo voltada para o processamente de imagem e a estrutura
de interligagBo desses elementos. 5&0 apresentados  os  fundamentos dos
terminais de video e "frame grabbers’ & um estudo das forma de organizagio da
memoéria de imagem levando em conta as caracteristicas do processamento de

imagem.

No capitulo 3 & realizade uma descricBo a nivel funcional do projeto do
Sistema pare FProcessamenio de Imagem {SPI}. S5Ho tecidas consideragBes a
respeito das opgBes de implementagBo da estruiura & tecnologia empregadas. Em
especial, discute~se a adogdo de um barramento de imagem com banda de passagem
larga como forma de evitar disputas para acesso & memdria e eventualmente

possibilitar & adocio de processamento paralelo.

~omo uma avaliagho

UNICAMP -~ 1%%0 7



das necessidades da utilizagio de “hardware” especifice. Na sequéncia €
realizado um  esiudo  das pusivels estruturas  do processador  dedicado,

procurande analisar as reiagbes existentes entre custo-flexibilidade.

No capitulo 3 & feito um estudo das possibilidades de impiementacio

pratica de cada estagio do processador e como estas aletam o projeto

No capitule & sho tecidos comentarios 2 respeito das  vantagens €
desvantagens do sistema propesto. S&o relizados, também alguns comentarios a
respeito das dificuldades de implementagBo relativas  a infraestrutura e
tecnologia disponiveis. Por {im, avaliza-se as possibilidades de continuidade

de desenvolvimento do sistema e diregbes a serem tomadas.

UNICAMP - 1990 a



Capituco i

LniA ESTACAD DE TRABALHO PARA PROCESSAMENTO DE IMAGEM.
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.1 — WNTRODUGCAD

Uma estacho de trabaiho para aplicagBes em processamento de lmagem €, sob
a majoria dos aspectos, bastante similar a uma dedicada ac processamento
grafico, diferindo, Dbasicamente, pela necessidade de um dispositive de
aguisigBo de Imagens no aspeclo de “hardware” e pela disponibilidade de
programas para manipulagio das imagens no aspecto do "software”. Por sua vez,
o “"software” necessario para manipulagBo das imagens muitoc se assemelha, em
seu nivel primitive ( primitivas basicas como por exemplo
“windows”, Tstorage”, ‘“retrieval”, etc), com o Tsof tware” para manipulacBo
gré&fica. Em sintese, uma esiagdo para srocessamento de imagem opera, em geral,
sobre imagems reais e uma estagdo grafica opera spbre imagens sintetizadas.
Por dispositivos de aquisicBo de imagens sdo entendidos todos os dispositivos
gque obiém imagens alraves de sensores de luz, ials como digiislizadores de
video, “scanners”, etc, cujo sinal de saida ¢ colocado na Torma digizal pars

posterior armazenamento na memoria do sistems de processamento.

Na literatura especializada € {requente encopirar—se referéncia a duas
formas mais comuns de interligacio dos elementos componentes de uma estacdo
grafica. Os diagramas de blocos da fig 111 ilustram as duas possibilidades ao
mesmo tempo que representa oS principais elementos COMpOnenies 4o sistema.
Esta concepcio de estagdo gréfica inclui como slementos principais:  um
processador de  proposito geral {processador nospedeiral,  woltade  ao
processamento ds  alto nivel das  aplicagbes; um processador  especializade,
veltade ao processamento de rotinas graficas basicas; € um sistema de
visualizacdo de imagem {(designado como terminal  graficol. O oprocessador
especializado, em geral denominado processador grafico f{ou “pixel engine")
deve ser capaz de realizar as rotinas mals comuns em computacio gralica tals
como por exemple a geraglo de primitivas graficas { ponto, circule, reta, eic)
ou operacBes de movimento de blocos de memoria, com a fipalidade de acelerar ¢

processamento € manier o processador hospedeire livre pars  execucao de

processador grafico pode

OrOgrAmans, Ou 2T WD
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For outro lado, ndo existe, na lileratura, um consensc a respeito da
estrutura de uma estacho para processamento de imagem. Este fato ocorre
srincipalmente pela peguena disseminaclo destas estagles devido =zo alio custo

que apresentavam até recentemente e que de maneira geral conguzia sempre & uma

k4|

solucho especifica para cada problema. Entretanto, dado a semelhanga entre o
componentes basicos de uma estagdo de trabalho para aplicacBes graficas ¢ uma
cutra para processamento de imagem, € npatural basear-se na  estrutura
apresentada acima para derivar & esirutura basica, isto ¢, o0s requisitos

minimos exigidos para uma estagdo empregada em processamentic de lmagem.

Em processamento de imagem 05 algoritmos mais bésicos sio normalmente
simples, porém o iratamento complete da imagem implica na execugdo dsstes
algoritmos milhares de vezes. Por exemplo, para uma imagem de 512x 512 pontos,
com maltiplos niveis de intensidades luminosa, o céculo do histograma implica
no tratamento de 262.144 pontos. Deste modo o desempenhe computacional & muito
importante pois os algoritmes sBo exiremamenis Custosos do ponto de visia
computacional. O emprego de processadores dedicados soluciona em grande parte
os problemas de velocidade de processamenio em determinadas aplicagdes. Por
cutro lado, ndc &, em geral, possivel cobrir iodas as etapas do processamento
de imagem com um tnico processador dedicado em virtude da grande diversidade
de algoritmos envolvidos em cada uma delms. E usual, entBc, gue ¢ processador
dedicado realize algumas tarefas bésicas e comuns a varies algoritmos, ao
passe gue o processador hospedeiro realize as tarefas menos {reguenies e
particulares a cada um deles. Os algoritmos executades pelos processadores
dedirados si3c usualmente de cardter numérico e referidos como de baixo nivel

ac passc que os algoritmos executados peio processador hospedeire sdo  ds

UNICAMP - 1990 id



pgﬁcgssam computador
E or

idedicado hospede Iro
!
i

narramsnto 4o s ilstema

membr ia | feontro- buffer s5ida
= g %ia{%ar 4= 4 e g tr o
fmagem 5 v ides imagem video
H
i i

digitali-

|
zador R I \/5

2) sistema com membriae com duas pertas, para 0 contrelador de

video.
N ™}
computador i
hespedelreo ;
i
j
perramenio deo slistesma
2 . : — contrsla- i
proc e 88 ador. imembria ;
i ) ‘ : dor de 3
dedicadse | i de imagem , :
3 i ¥ideo ;
digitali- i
i 4
Zador o cocd |
N

%} sistema de video no gqual & membria deg video estd ligada somenis

2o cantrolador de vidego

fwe s saitruturas ds Lins &5t

o
Eel
Wy
[+
w8
b
-
!
w
o
3

imapgem derivagss i esiroud

=3
[
.
<3
£he
8
4,
o
[l
Pt
et
o
i

UNICAWMP - 19%0

[

o



cardter simbdlico e referidos come processamento de alto nivel. Assim, =
zlternativa apresentada na fig.fllls parsce mais indicada ac processamento de
imagens uma vez gue permite o acesse direto do processador hospedeiro 3
memoria de imsgem possibiiitandeo um desempenho melhor ¢ malor flexibilidade,
Ma [ig.ll.2 sBeo apresentados dois possivels esguemas de interligagio pars oS

componentes de uma estaglo de processamento de imagem derivados da Tig.il.ia,

Ma fig.}i.Zs o esguemsz de ligagdo inclul uma memdria de imegem exclusiva
para o sistema de agquisicio. Casc a imagem deva ser mostrada no terminal de
video, ela deve ser transferida de um "buffer" para o outro. Essa operacio
consome  tempe & dificuita a  visualizagBo em tempe real, importante para

aplicacbes que exigem monitoramento.

Considerando o esquema apresentade na Tig iL2b mezis conveniente, uma vez
ue © mesme permite & monitoracie da imagem adguirida e através de "hardware”
G IS & i

e software” adequados & sobreposigio de  imagens reals e siniédticas, £

convenienie para a compreensic do projeto gue se Tagam aigumas giscussdes

3

iniciais sobre técnicas de geracBo de imagens em terminais do tipo “raster”,

j& bastante estudadas e difundidas, para sm seguide verificar-ss a integracic
do dispositive digitalizador, bem como os processadores dedicados as funcBes

escolhidas.
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i.2 = O PRINCIPIO DO TERMINAL "RASTER"

¢ terminal "raster® tem ssu principio baseado no smprege de um tubo ds

raios catddicos para a geraclBo de imagens, da mesma forma gue a itslevisio
comercial. O feixe de elétrons do TRC & deslorado rapidamente da esquerda para
a direita e lentamenie de cima para baixe. A composigfo destes movimenios faz
com gue o feixe de eléirons, ao atingir a tela de fdsforc do TRC, descreva uma
trajetéria que corresponde a um conjunto de linhas horizontais dispostas muito
préximas umas das outras, preenchendo guase toda 2 4rea da tela. No instante
ern gue o feixs de elétrons atinge a camada de fosforo da tela, esta passa =
emitir luz com uma intensidade gue & proporcional a initensidade do feixe. A
modulacio da Intensidade do Teixe de elétrons causa greas de malor ou de menor
juminosidade nes tela do TRC, permitindo a formaglo de Imagens. No terminal
"raster”, a0 contrario da ielevisBo comercizal, a modulacis do  Teixe de
eiétrons € quantizada, levando & formacio de uma imagem compesta de ponios, ou
217 {}%3‘?,?&&“ palavras, de wm reticulado, A intensidade e/0u 5 cdr de cadae um
degses pontos €  armszenada em  uma  memdria,  geralmente do  tipo RAM

semicondutora.

Um circuito contrelador se encarrega de f{ornecer os  sinals para &
sincronizacio dos movimentos de  varredura, zalém de buscar a  informacio
srmazenada na memdria de imagem para modular 2 intensidade do feixe de
sigtrons. O movimentos horizeontal e vertical s8c usualmenie referidos como
varredura horizontal & vertical respectivamente. A volts do feixe de eslélrons
ae férmino ds varredurs de um linhs para inicic da varredura de outra nio é
instant&nea e é& denominada retrage horizontal. Durante o retraco horizonial o
{eixe de elétrons € apagade, Da mesma forma, a volta do feixe de elétrons para
inicio da varredura de um nove guadre € denominade retraco vertical e o feixe
também mantém-se apagado. L importante ressalizr gue a duragidoc do retracgo

vertical eqguivale, em geral, o tempo de varredurs de vérias linhas,
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1.2.9 - A RESOLUCAD DA IMAGEM £ A TEMPORIZACAD DA VARREDURA

A definicBo ou a gualidade da imagem gerada é TungBo da guantidade de
pontos pelos quais ela é formada. Obviamente, quanto maior a gquantidade de
pontos, tanto na horizontal guanto na vertical, major a definiclo da imagem.
Assim, & dessjével que a imagem sels formada pelo malor nimere de pontos
possiveis. Entretanto, a quantidade de pontos estd suleita = uma série de
restricdes de temporizagdo para z implementagBo e para o funcionamento do
rerminal. A TesolucBo da imapem itambém acarrets consequéncias na organizagdo e
tipo da memoéria utilizada para armazenamento da imagem. A medida que a
resolucdc aumenta, diminui o tsmpo de acesse para a obtencio dos dados na
memoéria, sendo necessaric a wutilizacBo de compopentes mals répidos ou entdo 2
adoglo de estruturas de circuitc mals complexas para a obtengdo dos requisitos

de temporizacio commn um consequente aumento de custo.

11.7.1.1 - Tempo de geracic de imagem ©U 48 Tegentragio

A camads de fésfore as ser atingida pelo Teixe de elétrons emite fuz
durante um periodo de tempo limitade apés o qual cessa a emiss3o. Assim, para
manter a imagem visivel, esta deve ser regenerada constantemente através de
repetidas varreduras do feixe de elérons. A ilaxa de regeneracio ds imagem
situa-se na faixa de de 30 a2 60 imagens por segundo dependendo da persisiéncia
do fésforo. A taxa de regeneracio das imagens estd  associada, itambém, &
capacidade da visBc humana de capid-la e reté~ia. Us valores proximos de 30Hz
permitem a retengio, mas provocam em delerminados tipos de cena, como as que
sdc formadas por uma grande guantidade de linhas finas, uma inchmoda sensacao
de cintilamento. Com uma f{reguéncia de 60Hz o cintilamentic desaparece, mas a

banda de passagem dos tubos de ralos cat6dicos deve ser maior para uma mesma

resclucio da imagem, encarecendc o sistema. Um sistema gque procura minimizar a
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pares € oulro com as impares, gue S0 mosiradas alternadamente e por isso €
denominada de varredura entrelagada. A utilizagdo desse expediente permite que

a freoguéncia de varredura horizeontal permaneca Dbaixa pera uma determinads

™

quantidade fixa de linhas. Por eutro lado, cada wrn dos campos é regenerado oo
a metade da frequéncia de varredura vertical, Tazendo com gue o cintilamento
esteia ainda presente mas nAo com 2 mMESna intensidade. E importante ressaltar
que, no case da televisBo comercial, o cintilamenio  provocado  pelo
entralacamento, &m virtude do tipo de imagsns presente, ¢ praticamente
insignificanie, mas no Casod de terminais graficos o cintilamento & muito mails
perceptivel. Para os ferminais empregados em processamento de imagem ©

sintilamento também possul uma influnecia menor.
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No sistemz nBo enirslacado, toda as linhas sf3c apresentadas em ordem do
tope até a base. Uma especilicacBo bastanie comun pars a freguéncia de
regeneracido da imagem é 60Hz, isto &, a imagem € completamente "desenhada” na
tela 60 vezes am um segundo. No modo entrelagadc a ifaxas de regeneraclo da
imagem & usualmente 30Hz, embora um novo campo seja exibido a cada 1760 de

segundo,

15.2.1.2 - Resolucio vertical

As frequéncias de varredura horizontal e vertical determinam a guantidade
de linhas a ser mostrada na tela e conseguentemente, a rescluglc vertical da

dad

o

Jat]

imagem. Para um frequéncia de varredurz horizontal, a resclucgio vertical
& maior, isto &, a2 quantidade de linhas & malor guanto mals longe for o tempo
de wvarredura vertical ou de regeneragfo ds tsla. For ocutrp lado, para uma dads
frequéncia de varredura vertical, o nimero de linhas ¢ malor guanic maior € &

freguéncia de varredura horizontal

Nos padrdes de TV a guantidade de linhas situa-se entre 525 e 612 linhas.
Terminais de video para computacdo grafica apresentam, entretants, uma larga
faixa de opghes, sendo possivel enconirar terminais com mais de 1024 linhas.
Terminais de video para processamento de imagem sBo encontrades, fambém com

de 512

(5]
a

diferentes respolucbes horizontais, mas um valor basianie comu

4

linhas que se aproxima da resolugBo dos sistemas de televisdo comsrcials.

11.2.1.3 - Resoclucgdo horizontal

o horizontal & determinada  pela  freguéncia de wvarredurs

e

A resclug
horizontel e pele tempo de duracgic do pixel Para uma dads frequéncia de

2 P g
tal &2 maior,

guantidade de plixels por

sutro lado, para um dado tempo de geragio do pixel,
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maior quanto menor for a frequéncia de varredura horizontal.

$1.2.1.4 - Tempo de geraglBo de um pixel

£ importante conhecer © tempo de geragho de um pixel a fim de determinar
a frequéncia com gue um novo pixel deve ser buscado na memdria de lmagem para
ser enviado a szida de video. A {freguéneia de acesse & memdria, ou &
freguéncia de geragdo de pixels vai determinar o 1tipo de tecnologia a ser

usada, bem como a estrutura do sistema de video e da membria.

O tempo de pixel pode ser determinade a partir do tempo de regeneragio,
tempos de retrago vertical e horizontal, ntmero de linhas mostradas por imagem

e phmero de pixels mostrados por linha.

4 fig Il.4 mosirs como ¢ ismpo total de um guadre & disiribuidc entre os

tempos de retrago vertical & horizontal € tempe de linha ativa.

Para se determinar a duracic de cada pixel, pode-se seguir a esqguaglo 1L
dada abzixo onde os valores de retrago vertical e horizontal sdo geralmente
valores nominais para cada monitor. Na tabela 1Ll s3c fornecidos valores

tiniros para difersntes resoluches de tela,
P »
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tempe de seireago vertiosl

tzmpo de exibicEe da lmagem tempe de
retrage

norlzontal

f e tempo total da linha e

fig.11.4 - Distribulicfe dos tempos de irasc s rsiragos sm relagho
&

eguagds 1.1

i 1
i retrage |
; - wvertical ! ]
E taxa de - H - Feilrago
! regeney ¢ a0 E hoy tzontal
5 linhas visiveis por tszis ;
S~ —_—
- - = tem§s f+3-]
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oh s
- s porme RSIT70-A  especifica o tempe de  linha como  sendo
&3 . 558us.
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TABELA 11.1

drza visivel £r e? P irvius}itrhics} teifus} tning}
sixeals¥iinhas
Si1zxsi2 30 |eim | 1203 10,9 50,4 96.7
51 2% 485 30 sim 1271 10,9 832,56 102,8
10Z24x1024 35 sim 1 ZB0 7 34,11 22,87
512x5132 &4 nEo 1250 7 35,11 45,14
I0ZARI0IES (o34 nEo & 00 3 15,69 13,42

fr = fregqguéncia de regenersgio

2% = =sntrelagado’

irv = tempu de reirage vertloal

trh = tempo de relra¢oe horlzoental

tt11 = tempo fotal de linha horizontal

tp = titempeo de um pixed

¥obg: oF 1empos BES :espccific&éas sm microsegundes com eXceglo do

tempo de pixel gue é dado em nanosegundoes
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1.2.2 — 0 CONTROLADOR DE VIDEG

e um modo geral, o oircuite controlador de video tem as fungles de
controlar a2 transferéncia dos dados armazenados na memoria paraz o monitor de
video, Jjuntamente com a geragio dos sinals de zincronismo. Assim. o circuite
controlador deve gerar os enderegos para acessce as posigles de memdria que
contém a intensidade de cada pixel, bem como os sinais de comando para a
transferéncia dos dados. Alguns circuitos controladores podem executar fungbes
gue envolvem a manipulagio dos enderegos da memdria tals comeo "pan”™, "soroil”
e janslas., Os dados lidos na meméria sfoc enviados a um circuitc de saida de

&

vider gue € constituido, normalmente, por “look-up-tables” e conversores

s

digital/anaidgico.

contador de

: Ev— MEMGRIA DE
1inhas : enderecos —
: - IMAGEM

il

contadoer de

colunas : .
oo e rer e : s dados

gerador dos : 5 monitor
sinals depr—— IR — buifer
i

sinecreni smo

gsincronismo horizental

sineronisme vertical

—

controlader

de TegERETrAGAD

Lretedor de video,
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FExistem dols grandes cobstéculos a serem superados na implementa

oY
ot
C
Tk
[l
@
i
&
)

funcBes, ambos relacicnados 2  implementagdo  da  meméria. O primeir
relaciona~se 2 taxs de acesso & memdriz para & obtengdo dos pixels no tempe
correto. O ssgundo refere-se a resolugBo do conflitc epire o controlador 2 o

processador de video para acesso ac barramenio da memdria de video.

A& taxa de scesso & memdria € inversamente proporcional ao temps de
duracBo de cadae pixel, isto &, guante malor a resclugidc deseiada, malor a
frequéncia de acesso & memdria. Dessa forma, as memdérias devem permitir
acessos aos dados de forma bastante répida, Para iterminais de alta resclucie,
entretanto, € dificil a obiencBo de memdrias que atendam acs reguisisios de
velonidade exigidos, sendc necessario encontrar alternativas para © 802850
direto do controlador a cada pixel individualmente.

G gutro Taior gue contribuil pars agravar o problema de tempo de zcesse &
meméria € a necessidade ge atualizacBo ou consuita dos dades contidos na

membria de imagem.

Existe um grande variedade de conirecladores de video, sendo gque ha uma
tendéncia  dos  fabricantes em  incorporar cades  ver mals  recursos  de
processamento a0§ controladores. Na realidade, o3 atuals controladores podem
ser methor gefinidos como processadorss de  vides com  recurscos para s
regeneracac da imagem. Uma descrigBo Dbastante detalhada de diversos

controladores de video, além de comparacdes e aplicactes dos mesmos pode ser

et

&
encontrada em Kane 8] & Berardi {9
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1.3, - A NTERFACE CAMARA — COMPUTADDR.

Prde-ge divisar diversas maneiras de viabilizar a interface de uma camara
de video com um computador., Basicamente, z tarefa da interface consiste na
conversic de um sinal analégice proveniente de uma camara de video para um
sina} digital gue é armazenado na memdéria do computador, na seguéncia correla
de formacic da imagem “raster”. Nio serdo abordadas, aqui, todas  as
possibilidades de realizaglo da interface, mas sim os principios gerais gue a
norteizm, bem come os principais problemas. Cabe ressaitar gue a interface
para a aquisicdo de imagens de video digitalizadas € comumentemente referida
como frame grabber”, em publicagBes especializadas e por fabricantes,
distinguindo essa denominac@io dos demais elementos de aquisigdo de imagem,

cuja fonte ndo seja um sinal de video.

baryamenioc de dados

I | A/D
PcAmars rmwmm%g 3

m
w——-—-——-—m-)\\ ux s

coniroliador

enderec os

barramento dg enderscos

fiz.11.& - Diagrama 4dso ‘soos de ums Interfase para viigio Ao
de imagens
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& enviado
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(e

yvideo

orpecido por uma CAmara

&

=T

essencialmente, o mesmo gQus

pelo controlador para o terminal de video, e jJ& discutido nos itens

anteriores. £ composio de sinals de sincronisme, que delimitam o fim de uma
linha de varredura = final de uma iela. Enire os sinzis de sincronismo
horizontal se encenira a informagio de video propriamente dits e gue deve ser
digitalizada. A fig.iL7 ilustra o aspecto de um sinal fornecide por uma
camarz de video, considerando o tempo entre dois  sinais  de  sincronismo
horizontal,
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geng 48 tssie o o sinal ocoprrespondente.
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H 21 ~ SINCROMIZACAD £ APAGAMENTD

o

£ possivel fazer uma analogia entre um aparelho receplor de TV e um
digitalizador. Ambos devem receber um sinal de video e interpreté-lo, com 2
diferenca bésica gue o aparetho receptor posiciona a informacio recebids na
telz de foforo ac passo que o digitalizador posiciona a informagic na memoria

de imagem.

Dado que os sinais de video provenientes da camara se sucedem
initerruptamente, o digitalizador deve receber os sinajs de sincronismo para
identificar o términoc de cada uma das linhas e assim posicionar corretaments
na meméria cada elemento da imagem. Da mesma forma € necessarioc informar ao
digitalizador do términc de um guadro ou campo de exploragBo vertical para que
ele possa posicionar cada linha no local correto da memdria. Este processo &
levado a cabo pelos sinais de sincronismo horizental {para a identificagido do
sérmino/inicic de linha) e vertical (para a identificagfio do términc/inicic de

quadro ou campsl.

O eiclo de varredura horizontal dura em sistemas comercials de TV por
volta de 64us. Excluido o tempo ocupado pelo sinal de sineronismoe € ¢ tempo
de retorne do feixe sobram aproximadamente 54 ps  de sinal de video com
informacis valida. No restante do tempo, o sinal de video n&o coniém guaiguer
informacio de imagem e durante este periodo ndo deve ser rezlizada a conversdo

¢ armazenamento do sinal na meamdria

0 reduzide tempo da duracBv de cada linha ¢é responsavel pelas maiores
dificuldades 4éenicas & para  implementagBo de  uma interface. Uma das
dificuldades refere-se =z resolugiio horizontal e iaxa de conversac e a outra
refere—se a taxa de transferéncia dos dados para a memdria. Esies  dois

problemas serdo abordados nas proximas secgbes,
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1.2.2 - Conversao A/D

A conversio analdgicarsdigital possul dois parémentros de  avalisgBor a3

taxa de amosiragem e z resolugBo ou guantizaclo do valor amostrado. A faxa de

o]
472

amostragem & responsavel pela reselugBo espacial [horizontal) da  imagem

intensidade luminosa de cada ponto amosirado. Pare se obter uma resclucho
horizontal alta & necessario gque a isxa de convers@o A/D seja também alta. Por
exemplo, no case de uma Imagem com resclucio horizontal de 312 pontos por
linha, cada pixel terd uma duragBo de aproximadamente 100ns, ou, uma taxs de
conversac de aproximadamente 10MHz. Os conversores A/D gue operam nessa faixa
de taxa de conversdo devem ser do tipe "flash”. Portanto, sfc necesséarios

componentes caros ¢ de dificii aguisico no mercado. Além disso, a alia iaxa

de pperacgio aumenta a presenga de ruldo no resuitade.

i1.3.3 - Taxa DE TRANSFERENCIA

A taxa de transferéncia de dados do digitalizador para & memdria ¢ igual
a2 taxa de conversdo A/D e portanto igualmente alia, acarretando também uma
série de problemas na implementacdo e organizagio da meméria. Os problemas e
solucBes encontrados sio semethantes acs presentes no circuito centrolador de
video e resultam principalmente da dificuldade de obtencdo de componentes que
satisfacam =s especificacBes de tempo de acesso {ou ciclo de acesso! e da
necessidade de partilhar o barramento da meméria com outros elementos do

sistema (processadores, co-processadores, dispositives de DMA, ocu  outros

controladores),

permite 3 aguisigio
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de uma Gnicas imagem pela intercalaclo de amostragens lentas em diversos
guadros consecutivos, sumentando, assim o periods de amosiragem total. Cads

uma das amosiragens realizadas sobre wn determinado quadro € espacialment

44

deslocades em  relagBo as  amosiragens  dos  oulros  guadros. Dessa Torma,
combinande o resuliade da amosiragem de diversas telas de baiza resclugio em
apenas  uma, obtém-se uma imagem de =alta resclucBo. Este método tem o
incoveniente de s6 ser 0til na obtengdo de  imagens estaticas, ou  com
movimentos muito peguencs, sem mudangas significativas de uma tela pars oulra.
Existe a possibilidade de realizar a obiencdo de imagens nfo estaticas através
deste métode e posteriorments restaurar a imagem corrompida pelo movimento
através do procsssamente  adeguado [10]. Entretanto, o custo computacional
exigido pela operagde ndo justifica ¢ procsdimento, a néo ser por razdes

econfmicas inconiornaveis.

A socluclBo tipica para ¢ problema, entretante, consiste em paralelizar os
dados obtidos do conversor A/D através de wm regisirador de deslocamento com
entrada serial e szida paralela. A operacBo realizada ¢ exatamente a Inversa
da realizada no controlador de regeneracho. Apds um conjunto de dados, ou
pixels, ser paralelizado, ele € enpviado a memGria a uma taxa menor que a
inicial, embora em palavras malores. 0 processs pode ser melhor entendido

através do esguems da fig 118,

A solucdo apresentads acima pode ser considerada padrio, embora possam
existir peqguenas variagBes na forma de implementacio, principalmente
elacionadas a tecnologia dos componensntes usados. O problema da taxa de
tramsferéncia pode ser analisado também do ponto de vista de organizagdo da
meméria e da influgnela gue esia fem sobre oz diversos elementos do sistems e
por isso voltara a ser abordado na secgAo relacionada a organizagdo da

memoria.
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Fig.I1.8 - Faguema de paraiellzagdce do sinal de video #11)

um digitalizador para redugio da laxe de transferincia de dados
para & memdbria. 0 sinal de wideo € convarilde e inserido no
reglistirazdor de gdesiocamento a uma frequinels F e spvisde 2 meméria

& uma freguéncia F/8.

1.3.4 - FUNCIONAMENTO DO "FRAME GRABBER"

O principic basico de operagBo e construgde de uma  interface pars
aguisiclo de imagens de uma cfmara de vides pode ser entendindo a partir

diagrama de blocos simplificado da fig H.%.

A partir ds deiegBo do pulso de sincronismo  vertical inicia-se 2

amostragem e conversfo do sinal de video com uma taxs dada pelo reldgio do

gisterna e cuja valor fol previamente calculade para a resoluclc desejada. A

periodoe  de

vertical inibe 2 contagem a fim de evilar que se armazenem dados nio
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na meméria durante o retrace. O divisor por quatro habilita a aguisicBo apenas
durante o periodo de dois campos ( um quadre ), sendo que no terceiro puise de
sincronisme  vertical, um sinal & enviade a um circuito de controle gue

habilita o© =scesso da membria pelo  processador hospedeire. Uma  oulra

alternativa poderia fazer uso da transferéncia dos dados por um  circuite
auxiliar para a membria do hospedeirs, aoc contrério de considerar a membria da

interface diretamente alocada no mapa de memériz do processador,
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O digitalizador descrite  acima  apresenta  diversas  simplificagfes  com
a2 implementacio pratica, mas dascreve com  razoavel clargze oS
conceitos basicos envolvidos.
ihm problema 2 ser considerado guando do projeio de um "frame grabber”®
relaciona~-se a origem ou f{onte dos sinals de sincronisme horizontal e
vertical. Existem pelo menos irds formas destes sinzis serem gerados. O mails
comum €& a prépria Tonte do sinal de vides {ornecer og sinaiz de sincronismo
junto com a propria informacic de video, na forma de um sinal de video
composio ou mesmo separados. No case do sinal de video composto, o "frame

£

grabber” deve interpretar o sinal enviado pela fonte (cdmara ou oulro
dispositive) e separar os sinals de sincronismo horizontal ds mesma mansira
que o faz wn receptor de TV. Caso o sinal enviado pela fonte seja separado 56
hé & necessidade de interpretac3o. Umsa segunde forma de gersgBo dos singis de
sinocronismo ocorre guando o proprio circuito do "frame grabber” £ responsavel
pela geragho, enviando esiss para a fonte de video. Esta situagdo ¢ adeguada
no caso de haver mais de uma fonte de video, as cguals, por sua vez, devem

estar em sincronismo, & pode ocorrer por exemplo no caso de obienglo ds

imagens estereocdpicas, em gue duas imagens sio capturadas simullaneamente.
Uma terceira forma £ baseada no uso de um gerador independente des sinais de
sincronismo, permitinde a sincronizagBo de diversas fontes e "frame grabbers’
e corresponde a ume sclucBo intermediaria entre zs duas primeiras, sendo,
também, mmals versatil, A possibilidade de separagio dos sinais de sincronismo
no “frame grabber” permite & este obter imagens de wn grande nlmero de Tonles,
pois = maloria dos dispositivos existentes gerz singl de video composio
{camaras, video cassetes, etcl. A geracgfo de um sinal de sincronisme no "frame
grabber” ou em wm gerador independente ¢ fundamenial em certas aplicagbes e
permite maior controle do formate da imagem gerada, mas reguer Tontes de video

especialmente adaptadas gue permitam a opera¢do com sincronismo externc.
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.4 - MemORIA DF BAGEM.

Como visto anteriorments, dois problemas principais devem ser resoclvidos

{b

para a implementagio da meméria de imagem: a alla taxa de transferéncia d
dados e a resoluclo de conflitos de acesso dos varios mdédulos do sistema a uma
mem6ria  partilhada.  As  interfaces de video (tanto de aguisigio como de
visualizac8o) requerem uma alta faxa de transferéncia de dados, induzindo a
organizacBo da meméria de imagem com palavras largas, e/ou exige o emprego de
componentes Tapidos. O processador de préposito geral ndc reguer grande
atencSo gquanto & organizagio da memdéria, entretanto, requer especial atengao
guante aoc problema da disputa pelo acessc ao barramento da memdria. O

srocessador dedicado por sua vez, seja ele um processador  grafico ou um

processador de imagem, possul  exigéncias  malores, tanio no  aspecio de

-

crganizacdo da meméria como no de taxaz de transiergncia de dados g,

consequentemente, resolucio de conflitos no barramento.

O uso de componsniss réapides tende a mindmizar ambos 0s problemas citados
acima, entretanto, apesar da continua gqueda nos pregos das pastithas de
meméria, esta solucBo tende a encarecer o sistema, sem gue se obtenha
necessariamente o resultade  esperade.  Diversos {abricantes de memérias
buscaram resolver alguns dos problemas apresentados através da introducdo de
componentes espaciaiments projetados para as aplicagbes visadas,

principalmente no tocante aos dispositives de salda grafica

A solucio geral, entretanio, tende a sSer um compromisse entre &
organizacho interna da rmeméria, entre ¢ uso de componentes adequados aguela
organizagic e também da prépria organizacdo e estrutura de interligacio dos

componenies do sistema.

A seguir sfo apresentados as caracteristicas mals adequadas das memoérias
semicondutoras pars aplicagdes em  projetos de memodria de imagem & &8s

30 Ga mesma.

Lag HHNIS

implicacgtes na =iy
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i1.4.1 - Memsrias semicondutoras

NZo é objetivo deste trabalbo realizar umas descrigio  minuciosa 4o

ey

uncicpaments das memérias semicondutoras, mas referenciar as caracieristicas

ue mals e zdeguam ao emprago em memorias de lmagem.

Nu]

Ae memérias semicondutoras sio usualmente classific

classes: memérias estailicas e memdrias dinamicas. Ao contrario das memérias

4]
lﬁ
;z)\

taticas, as memérias dindmicas devem ter seu conteddo regenerado a

intervalos regulares sob risco de perda da informacBo armazenada. As memérias

W

staticas  zinda  permitem um  cicle de operacio {lsitura ou escrita}  mails
rapido, porém consomem Thais, s&c mals caras e t&m encapsulaments menog denso.
Memérias de imagem s3o usualmente de grande dimensSc e por izgp hd uma
tendéncia pelo use de memodrias dindicas, devido aoc menor custo € maior
densidade de encapsulamento.

O grande problema apresentade pelas memorias dinam

w»
n
o
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e
M
o
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&
)
4
£
i
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memérias de video & o elevado tempo de recuperacio (‘recovery time’:
ocioso, necessario enire dols  acessos econsecutives). Tipicamente, o tempo de
ciclo € quase ¢ dobro do tempo de acesso {aproximadamente 150ns para as

memorias mais comuns). Além disso, o projeto com DRAM's ¢ mals complexoe devido
prog i

a necessidade da regeneragio periddica dos dados.

Para aumento de desempenho, os Tabricantes agregaram diversas formas de

acesss o Tim de acelerar z transferéncia de dados.

Modo acesse paginado

No modo pagina um determinado endereco € decodificado e mantide peio
sinal RAS. A leitura de gqualguer célula de uma linha é entdo permitida apenas
com a variacio do enderego das colunas e do sinal CABL. O acesso as células nao
necessita ser a enderecos em sequéncia. Através desia técnica diminui-se ©

tempo de ciclo de leiturafescrita de um dado, Até 258 bits de dados., uma
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Biodo Nihble:
Este modo permile até guatro bits de dado serem acessados em cada ciclo
RAS., Neste modo 2 memdria € organizads Internamente em qualre arranjos

{matrizes) de célulass de memdria, embora exlernamente s& COmMporie oomo o

Y

anico arranic. Ao se fornecer um enderego para a memoria, guatro bits de
dados, um de cada arranjo, & armazenado internaments em um latch, e as duas
linhas menos significativas do enderego sfo usadas para seiscionar um deles
através de multiplexacio. Pela pulsaclo do sinal de CAS, sem gue nsnhum
endereco adicional seja fornecido, ¢ possivel acessar sequenciaimente og irés
bits restantes no latch. E possivel através desta técnica obler taxas de

acesso de BOns,

#odo Ripple:
Neste modo a meméria opera de maneira similar 2o modoe pagina, porém o
circuite de decodificacio de enderecos das colunas &  implementado  com

circuitos estaticos mals velozes {11 fazendo com que 0% iempos de ciclo

sejam da ordem 40ns contra 125ns no modo pagina.

Hodo coluna sstitica:
Este modo é também ume variante do modo paginade em que o circuito de
decodificacic & estatice, mas ¢ sinal CAS ndo pulsa. Uma mudanga de enderego

de colunz traz o dado correspondenie prontamente.

Embora tais técnicas de acesso melhorem as taxas de trapsfleréncias,
nenhm  ouiro acesse pode ser feito durante estas. Visando soluclonar esie
problema e tendo em vista que 2 saida de video € tradicionalmene lmplemtada
com um registrador de deslocamento, a Texas Instruments propbs em 198@ um

dispositivo de memdria "dual port” dencminada video RAM ou VEAM.
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I1.4.51.1 - Video RAM's:

Em adicio a uma RAM dindmica comum wna YREAM tipica inclul um registrador
de acesso serial de 256 bits, como ilusirade na figILil. O regisirado
serinl, denominado SAM (Serial Access Memory), comporia-se de maneirs similar
a um registrador de deslocamento € permife a entrada e saida de dados. Um
ciclo especial interne transfere wuma linha completa do arranjo da memdria
dinfmica para o registrador SAM. Apods a transferéncia da linha da RAM para o
SAM, ou vice-versa, €& possivel realizar-se o acesso independente 2 REAM
dinamica e =0 registrador de deslocamento. Embo uma VRAM nido seja uma
meméria “dual port” real, comporta-se como tal a malor parie do tempo de

operagdo, proporcionands um elevado ganho na banda de passagem.

O endereco do primeire bit do registrador serial a ser iransferido pode

ser especificade, pois o registrador € constituido de um conjunto de latches

e paralele  com  légica  enderegével de escrita e leitura. Um  contador

é-programavel  sponta o bit & ser wansferidc e varre o regisirador

“i:i

ularmente,

f'J

Um sinal adicicnal, DT, & necessaric para as transferéncias enire a DRAM
e o registrador .SAM( Dependende se o sinal DT é ativado antes ou depeis de
sinal RAS, ccorre uma iransTeréncia de dados para o SAM, ou um cicle normal ds
acesso & memdria. O registre SAM da VRAM & carregado pela leitura de ums linha
da memdria com o sinal DT ative no inicle do cicle {fig. ILIZY Se o sinal ¥R
estsd ativo ns borda ativa do sinal RAS, o conteg@do do registrador SAM £
escrito na linha de meméria selecionada. O enderego presente na borda ativa do
sinal CAS & usado para selecionar o endereco inicial da fransferéncia serial.
Ne modo de leitura, os dados serfo deslocados a partir dagusle enderego. No

modo de escrita, o préximo dade deslocado sera escrito no registrador SAM

naguele enderago.
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SAM - RAM {WRITE:
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fip.I1.11 - Diagrama de blocos de uma YHEAM.

O registrador de deslocamento SAM.

¢ registredor SAM  comporis~se como  um  simples  regisirador 4

s

deslocamentio. A bords positiva do clock desloca os dados para fora ou armazena
os dados de entrada {fig 1113}, Se a2 borda do clock ocorre guando o sinal SE
ndo estéd ativo, o contador € incrementado, mas o dado enderesgado nic & lido ou
escrito. B importante notar gue apés uma transferéncia RAM-SAM, o nove dado

egtara disponivel na saide serial somente apdés 2 primeira borda  positiva

seguida da desativacgBo do sinal DT

=

b

faprican
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£ig.11.33 - Temporizagic do registrsdor SAM.

caracteriticas  especiais, Gteis em  aplicagBes  gréficas, como por cxemplo
escrita  mascaravel, dependentie da  lemporizasio do sinal  de  escrita,  ou
operaches mals sofisticadas, como operaches ldgleas internas entre o conteddo
da oélulse e o dade sendo escrito. Uma descricdc mals detalhads dessas
caracieristicas e da prépria operacio das VRAM's pode ser encontrada em Nicoud

(12l

Comparada com uma DRAM de mesma capacidade, uma VRAM possui um
encapsulamento malor, mais longo e mals large. A poléncia consumida € também

é aproximadaments o mesmo. Levandoe em

i

s i1t - O F T
LnEhie Suatlro YOIes

da COom
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aproximadaments gualtro vezss mais cara, oito veres malor e consome oiin verss
mais poténcia gue uma placa de memdria realizada com DRAM's. Eniretanio, ao se
considerar a loglca e o0s regisiradores de deslocamenio necesséirios em uma

placa de video, o usc de VEAM s & favorecido, especialmente para ielas de alis
I

1.4.2 -~ A ORGANIZACAD DAS MEMORIAS DE IMAGEM

{ processzdor hospedesiro € o moédulo gue menos restrigies estabelece pars
o projetc do sistema de memdria. Uma caracteristica deseslavel & que o
enderegamento da meméria fenha correspondéncia direta com o mapeamenio da
imagem na iela , isto £, gue a cadas enderego na memdria corresponds um pixel

de imag

=

em £ gque a correspondéncia seja em ordem diretza. Dessa maneira, a0
primeire pixel na tela corresponde o primeiro enderego na membria de imagem,
a0 segunds pixel corresponde o segundo enderego e assim sucessivamente. Esia
organizaglo € interessanie apenas pela sus representacioe uniforme gue faciiita

a descrigBo da imagem em fermos de estrutura de dados, mas ndo & impositiva.

O conjunto controlador de regeneragio e dightalizador impde restricles

bem maiores ac sisiema de memdria. U problema da velooidade de transTerénct

]

cresce com 2 resolugBo da lmagem e € solucionads tradicionalmente com © BCESSC
paralelc & diverses pixels, na memédria de imagem, e em seguida,
transferindo-os para um registrador de deslocamenic no circuito de video gue
entSc se encarrega da serializacBo. O use de componentes {memérias] réapidos
diminul a guantidade de pixels a ser acessade em paralele facilitando a

implememtagio.

Em gersl, a memoria de vides & organizada de Torms gue o enderegamenic
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aiternativas de impiementagio sZo poessiveis ¢ uma znalizse deialhada a respeito
do assunio pode ser encontrada em Fallin [11] e em Witten [131 A sclucBo do
oroblema da dispula peio acesso 4 memdria ¢ uma sxiencdo da solugio antsrior.
A medida gue mals posigdes de mamdria sio acesssadas simultaneaments pelo
controlador de regeneracho, uma maior porcentsgem do tempo ficersd livre para
acesso dos processadores. As memdrias VRAM's levam esta solugBo ao extirsmo
pela incorporagdo do registrador de deslocamento na prépria  pastilha de
membria, e representam o estade de arte em memdrias para interfaces de video.
Entretanto, € imporianie ressaltar gque 2 simples resolucBe do problema de taxa
de transferéncia nio rescive, necessariamente, © Droblema da disputa pelo
acesso entre o controlador de regeneraglo e o outros clemenios do sistema. O
uso de componentes rapidos também contribul para a solugdc desis problems,

pois diminul o tempo de cada cicle de acesso e consequentsmente o tempo de

=

orupacio do barramentio.

A utllizaglo de dois buifers de Imagem com canais de aresso separados €
um recurso gue diminul o5 problemas de conflitos na disputa pele acesso A
memdria. Enguanio a imagem em um dos buffers £ mostirada na telz pelo
controlador de regeneragio, a imsgem do outro buffer pode ser atualizada pelos
processadores sem gualquer disputa pelo acesso ac barramento. Ao iérmine da
operagdo  de atualizagio reslizada pels  processador, os dois bulfers sio
trocados, isto &, a imagem recém atualizads passa s ser exibida na iela
snguanto gue a oulra passa aoc conirole do processador para atualizacgdc. Esta
técnica € denominada “double buffering” ou meméria "ping-pong” e possul como
degvantagem, =zlém de usar o dobro de memédria, a necessidade das operagles de

atualizacBo serem repetidas em ambos os buffers.

O encapsulamentc das memdrias é um aspecio importante na implementzacdo
das sclucbes propostas acima. Assim, memdrias organizados em palavras largas
facilitarn o acesso a diversos pixels em paralelo. Pelo mesmoe metive, o sumento
da capacidade de armazenamenic das pastilhas de memdérias, cause dificuldades

nge implementacdo, embora esta seja uma tendéncia verificadas no mercade {141l O

seguinte exemplo sjuda a sesclarecer: suponha um terminal monocromatico de

dispositive,
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durante a varredura. Ao conirario, o uso de pastilhas com organizagdo inferna
diferente, por exempic, guatro pastilhes de &4Kxl ou uma de 64Kx4, permit
acessos  a cada  400ns,  propiciands  oportunidade  de zcessos de outros

dispesitives nos inlervalos enire um acesso o oulro.

0 uso de processadores especielizados para gerag@o de primitivas graficas
ou processamento de imegem, pode exiglr, da mesma Torma que os controladores
de regeneragic, umsa alla taxa de fransferéncia de dados para atualizacho dos
dados da imagem. A spluglo, pels prépria semelhanga do problems, parece ser o
acessc a varios pixels em paralelo, E comum a utilizagho do tempo de retraco
do feixe para z atualizacBo do conteldo da meméria de imagem otimizande o

DroCesso.

Embora ¢ acesso paralelo a diversos pixels na mesma ordem de varredura da
tela solucions os dois problemas principails, da taxe de transferéncia de dados
e da dispuia do barramento, ele pode nSo ser a melhor solugBo para =

atualizacio do conteldo da memdria de imagem.

A geraghe de primitivas graficas e, principalmente, processamento  de
imagem de baixo nivel envolve a manipulagBeo de algoritmos locals, isto €, gue
manipulam enderecos dos pixels localizados em uma &rea limitada em torno de um
pixel. Assim. para esse tipo de processamento a organizaclo da meméria em
Hphas na mesma ordem do rastreamento ndo € a mals eficiente. Pode-se
exemplificar a ineficiéncia da organizago da meméria em linhas pela geracio
de yetores veriicals ou inclinados, ou ¢ sombresmento de um poligone. Parz a
atumlizacdc dos dados de um vetor vertical é necessario atualizar um pixsl em
cada acesso 4 memdria de imagem, peis cada pixel do velor estd localizado em
uma linha diferente. Assim, com a membria organizada em grupos de acesso
linear, a atualizagio da meméria € otimizada apenas para primitivas gue tenham
seus pixeis localizados em  uma mesma linha & portanie varios pixels das
primitivas sfo acessados simultaneamente na memoria. Para a otimizaglo da
atualizacie de primitivas gue possuam seus pixels espaibados por diferentes
linhas & interessante que a organizacdo ds meméria se Taca na forma de blocos

or: nairiz, o

processador pode gerar s primitive por complete e realizar 2
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uma Gnica vez, através do acesso paralelo de todos os pixels daquela célula,

sumentando a velocidade do processo,

ABCD AB CD]AERBLOCD ABCD ABCD
EFTGH EF GH E F GH EF GH EFGH
i J K L I 1 KL I J KL I KL I XK L
MNO P MN OGP M N OF MNOP MNOP
ARBCD AB CD! A D ABCED ABCD
EFGH EF GH £ F GH EFGH EFVFGH
I T K L 1 J KL i £ L I I KL I JK L
MNOF MNOP I M NOP MMOP MNOP
ABCD A B CD g CD A B CEDE A CD
EF H E H | E GH E G H B G H

L o ,
céiules matriclials de meméria.

fig-11.14 - mapesmento past ilha {4 até Fi-por-pixel DAFAUINS

matriz organlzada simetriceameante.

A Tig. 1114 mostra o mapeamenio pixel por pastilha de meméria para 16
pastilhas de 64Kx! em wuma tela de 1024x1024 pixels. Células consecutivas
formadas por 16 pastilhas ao longo de uma linha de varredura sdc semelhantes;
as células tem organizagio simétrica e somente guatro pastilhas aparecem em
gualguer linha. Uma matriz usada dests maneira perde 2 vaniagem da leitura
paralela pelo contreolador de regeneraciio e nfo pode ser implementada. 5Se
pastilhas com capacidade de armazenamente menor si0 usadas, o tamanho do

a significativamen

fd

3 ok 1 H - - PR . ) et v e
registrador de deslocamento de saida de video aumen

=, mas
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A fig.711.15 mostra uma matriz na gqual os grupos de quatro pastilhas sio
desiorados uma linha em cada célula, iste é, sio escalonados. Cada pastilha
aparece apenas uma ver em cada série de 16 plwels seguzncials em cada linha de
rastreamente, ®, assim, a3 varredura pode ser suporiada. Como o 16 pixels
encontram~se em guatro diferentes células., o controlador de video deve enviar

quatro diferentes enderegos para acessar os pixels ac longo da linha de

rasireamesntio,
ABCDEFGHII JKLIMNOPIABCD
E FGHII KL MKRNOPABCDKE G H
I JELIMNOPABCDE F GHIT JKL
M NOPIABCDIEFGHIT JT KLIMNGOP
ABCDIEFGCHITIXKLMMNOPAERBCLCD
EFOGHII JKLIMNGPABCDETFGH
P JELMNOPABCDET F GHIT JEKL
NOPIABCDIEFGHIL I KLIMNOP
A BCDIEF Hil JKELIMNOPAEBCD
{3 cédiuvuias de memébria

Fig JL15 - mapeameniso pastilha (A até P} por pixel DETE erganizacio da

membria com céiulas escalonadas.

O controlador de regeneracBo  acessz uma meméria organizads em matrizes

Jonats

sobre células com Tronteiras regularmente lmitadas. O desempenho € melhor se
o processador de imagem puder ler e escrever em células com fronteiras
arbitrariss. Em gualguer das duas organizagbes apresentadas, simétrica ou

escalonada, cada pastitha contém somente um pixel de gualguer area arbitraria
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Erm especial, sistemas dedicados de processamento de imagem, que fazem uso
de paralelismo para a aceleragio do processamento requersm que a organizacio

formatos e fronteiras arbitrarios, Uma

j

da memoria permita acessos a blocos Com
imagem pode ser represeniada por uma mairiz de pontos de imagem MxN onde cada
elemento Ui, 1 da mairiz, para OU<M ¢ O<<N, & um inteiro ou wn conjunto de

inteiros gque representam ofr efvu intensidads

grande gquantidade de operagies ou algoritmos
requerem sistemas que permitam scesso simulténec s uma fila e/ou blocoe de
I{z,#). Por exemplo diversos algoritmos Tazem acesso a3 um pontc de Imagem e
seus B ponios vizinhos, os guals constituem um bloco de plxels de dimensio
3x3. Deve-se notar gue ¢ iccal dentro da imagem em gue um bloco € acessade 4
aleatorio. Dessa forma, um processador de imagem terd desempenho melhor se o
sistema de memdria permitir scesso simuitdnec a um bloco BL de imapgem de

dimensic pg onde pgMN &, & definide por:

Bili, 5 = { I i+a, i+b )} / O<a<p, O<b<g b,

0 < i < M-p, g < §« N-q.

Eepare gue se  "a” ou "BY  sBo  constantes, lem-se 0 208580,
respectivamente, & wma linha ou coluna de dimens3o p ou g Pars lmplementar um
sistemna de memodria com sssas caracteristicas é necessirio gue hajam m mdduios
de memoria gue possam ser acessados simulianeamente ¢ com enderegamenio
independente onde m > pg. Sistemas desse iipe s8o apresentados por Woorhis
{151 & por Park [16]. De fato, p € g s8@o parf@meiros para © projeto do sistema

e s deflinidos na especificagio do processador de imagem,
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L1 ~ INTRODUGAD:

Neste capitulo & apresentada e discutida a concepcBo de uma estagho de

trabalho para suporfe ac desenvolvimento de "software” e Thardware” e

Os objetivos principais da implementagBo desse sislema sdo propiciar um
ambiente com 0s recursos bésicos para © desenvoivimento de aplicagBes em
processamento de imagem € a oblengio de una arquitetura que permita & CmMprago
de processadores especializados de alto desempenhe com & exploragioe de
i=slismo nas opesragbes. O vprojeto foi desenvolvido tendo em mente a

shiencio de uma solucBo versatil, simples, sem 2
¢ . i

sofisticades, mas garantindo, tante guante possivel

Mais especificamente, o sistema Droposte Tol projetado com os seguintes

requisitos:

- realizar captura e digitalizacBo de imagens de cameras de video;

- realizar o display da imagem sm terminal de video

— membria de imagem para armszenamenio das magens a serem processadas;

- um estruiura de barramenios gue permile o acesso aos TbuffTers” de meméria de
imagem com uma alta faxa de transferéncia de dados;

- & ainda suporta processadores especializades que permitam a aceleracgho

o

[ PR o N
i

processamento de algoritmoes, ou, etapas de algoritmos para processamento

imagem.

[

A arquitetura proposta segue em linhas gerais aguela descrita no capitule
ii. Adicionalmente, incluiu-se dois barramentos  especializados para a

transferéncia de  dados de imagem com uma alta banda de
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dispendioso, tem como vantagens a facilidade de agquisicBo ou visualizagBo de
duas Imagens simultaneamente e, principslmente, da oblengio de um alic
desempenho devido a gquase inexisténela de disputa pelo acssso 2o barramento da
memoria. Além disse, wn wrocessador especialmente projeiads, gue tenha acesso
a zmbos os barramentes, pode utilizar um "buffer”™ de imagem localizado em um

¥

barramente como {onte de dados e o "buffer” localizado em ouiro barramenio
para armazenar 05 resultades. Essa configuraclo permite, através de um projsio
adeguado, a sobreposicic das  operacBes de busca de dados, execugioc @
armazenamento de resultados, conduzindoe & uma grande eficiéncia o
processamente. Todos os elementos do sistema s8oc controlades por um computador
hospedeire, no caso especifico desta implementagdo, por um microcomputador

PCxt., Cada elemento do sistema, inclusive o préprio barramento de

]

possui uma interface direta com o barramento PC. Assim, © micre PCOxt atua com

Arbitro do barrazmento de imagem, estabelecendo modos de operacioc bem definidos

i
Iy

Il
i
i
jo
Fa
o
w
=t}

nos quais determinados atuam como mesires e ouiros CoOmo eSCravos,

evitands a ocorréncia de conflitos.

A arguiteiura geral do sistems & apresentada no dizgrama de biocos da
fig. }Il.1. © sistema ¢ constituide por gquatre moédulos principals: processador
hospedeirpe, processador de imagem, conirolador de regeneracfc/digitalizador e

stema de meméria. A descrigBo da funcdo e das caracteristicas de cada mddulo

si
& f=ita nas préximas secgdes,
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H1.Z2 ~ 0 BARRAMENTO DE IMAGEM

©+ barramento de imagem ¢ constitulde de um conjunto de linhas para
transmissio exclusivamente de dados de imagem. Na realidade, € constituido de
dois barramentos idénifices, gue permitem acesso zeparado & simultfnec a dois
"wuffers” de imagem. Fol concebide visando minimizar ao méxime os probiemas de
conflite de acesso & memdria de imagem por diverses dispositivos sem langar
mio de esquemas scofisticados de arbitragem e, ao mesmoe tempo, permilir uma
aita taxa de transferéncia de dados. A alta taxa de transferéncia de dados £
obtida pele use de uma palavea de dados larga, 64bits. O esquema de arbitragem

& bastante simples e ¢, na verdade, independentie do prépric barramento.

¥11.7.1 ~ Sinails

nte simplificads sends

i

& barramento de megem £ uma Dbarramento bast
constituido de um conjonto de sinals para a transferéncia dos dados da imagem,
um conjunto de linhas para enderegos € um pegueno conjunto de sinais para o
controle das transferéncias. Existem 64 linhas destinadas a transferéncia de
dados possibilitando a transferéncia de 8 pixels simultaneamente. Dezoito
linhas de endersco possibilitam o acesso a 256Kbytes de memdria. Existem irgs
linhas de controle, umsa para determinar se a operagis em andamenio &€ de
escrita ou lejitura de dados da meméria e uma para determinacho do lipo ds
palavra, se byte ou bloce e uma para a habilitagBo do "buffer” de imagem. Cads

um desses sinails existe em ambos 0s barramesnios de imzsgem € sao independentes.

B;&—éz -~ Linhas de dados { 64 linhas )
AEB_M - Linhas de endereco para acesse bloce {15 linhas).
ﬁx;gug? - Liphas de enderece para acesso byie {3 linhash

BIL/BY - linha de controle para acesso bloco ou byte

H

g

T

itura on

H

Bufferl.
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i11.2.2 - Arbitragem

A arbitragem dos barramentos de imagem & exsrcida pele microcomputador
PCwt através da determinacio de modos de operaglBo nos quais sdo delinidos
quais elementos atuvam como mestre do barramento e quais sBo escravos. Esse
esguema de arbitragem fol escolbide pela simplicidade de implementegdo e pelas
préprias caracteristicas de operagio dos eclementos do sistem Assim, de uma
mansira geral, nic £ necessarico que o processador hospsadeiro dispute o acesso
& memdria com © {iégétaiizadsr durante o processo de agquisicdo de uma lmagem,
ey, que haja a visuslizacBo de uma imagem durante um processo de analise de
cena. Fm outras palavras, raramente dois elementos do sistema estarioc atives
20 mesmo iempo, disputando o acesso & meméria de imsagem; a operagio de um
exciui a operacdo de outre por um periodo de tempo reiativamente longo.

i

Levands em  conta as  situacdes mals provéaveis ou  dessjdvels para a

o

oneracho do  sistema, definlu-se varios casos em gue cada componente leria
| g i

acesac & um ou outro "bulfer” de imagem, ou ainda 2 ambos. A Torma de acesso a
cads um dos "buffers” Tof definida, para cada um dos siementos, do seguinte

modo:

al Processador de Imagem: Pode acessar cada "Trame buffer” independentemente

ou ambos simultaneamente. Realiza acesso a bloco.
b} Digitalizador/display: Pode acessar apenas um dos "frame buffers” por vez
Da mesma forma, ac Processador de Imagem, pode realizar uma operacio

de escritaseitura a2 um bloco de 8 pizels.

£} Computador Hospedeire: Pode acessar, também, apenas um dos "frame buffers’

por vez. Entretanto, apenas um pixel por vez pode ser operado.

Como  cada um  dos  dispositives  pode, em geral, acessar  “bufiers”
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TABEL & fIi.:

moedo proc 42 imagesm cirisdigit pros. hosp
& Bii BIg Bip

i Big BIi Bl

2z - BIl BID

3 - BIO BIl

4 BIGSBIE - ~

& - BIg/BIll -

& B11 BIG -

7 BIig Bil -

Tab.III.1 - Ests tabela descreve os modos de opersagio do barramsntc

de tmagem. Através delz £ possivel veriflcar guals elementos &1
zcegs 0 & quals buffers de imagem em determinado modo de operagho.

(BI0 - buffer de Imagem §: Bll - buffer de lmagem 1],

Cada um desses  modos  representa  uma  situagdo  espscifica para o
desenvolvimento de determinada funclo. Por exemplo, © mode de operagio O
caracteriza o uso do Tbuffer” 1 pelo processador de imagem enguanic o
controlader de regeneracio exibe s tmagem no “buffer” O ac mesmo iempo gue o©
orocessador hospedeiro a processa. No modo 5 € possivel a aguisigdo de duas
imagens provenientes de fontes diferentes. No mode 4, o processador de lmagem
pode estar utilizande wum "buffer” para busca de operandos € o oulrc para
armazenamento de resultados. £ possivel vislumbrar vérias situacdes e funcles

para cada um dos modos de operagdo.

Segundo ¢ descritoc acima, poderd haver situagbes nas quals o Processador

de Imagem, operando simultaneamente sobre ambos os "buifers”, provocara =z

]
I3

(
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uma prioridade menor. Entretanto, nip € desejadvel que haja interrupgio da
visualizacie da imasgem quandc o processador hospedeire acessar a memdria
porque sua operacgBo € muito lenta e suas operagles sBo em geral visualizaveis

an conteGdo da memdria de

Para garantir o ACesso

jmagern sem gque haja interferéncia no processo de visualizagdo existem trés

possibilidades:

1 - Utilizacio do principlo ds meméria “duple buffer™ com a atuslizagio de
dedos em um  “buifer”, wpara pesterior chaveamento do  "buffer™. sendo

utilizado para visualizagio,

2 - Realizacio 4os aCesses & mern néria de imagem 2Denas no retraco do feixe de
® e G
sldtrons,

5

3 - Um circuito de arbitragem especifice para o processador hospedeirce e o
cirpuito conirolador de regsneracfo controla 08 acessos durante o trago 4o
feixe, permitinde  acessos intercalades, sem  distorblos na  £xibigieo da

imagem.

A primeira opgBo consiste em executar um processo gqualguer sobre um dos

"suffers” encuanto o outro tem a imagem  exibida. Apds o iérminc de
1 24

processamente, passa-se a exibir a imagem j& processada através do simples
chaveamento entre os dois “buffers”. Na sequéncla, & mesma atualizacBo feitas
no primeire "buffer” deve ser repetida no  segundo. Obviaments hd o

inconveniente de realizar a mesma operaclo sobre dois "pulfers™.

A segunda oDpg8o consiste em  monitorar o estado do  controlador  de
regeneracic € acessar a memdria no MOmENio em gue este estiver realizando o
retraco do feixe. Como nenhum acesso a2 memoéria € feito durante o retrago pelo
controlador de regeneracio nfio existird perturbacBo na exibicBo da imagem. A

iimitacfo desta iécnica € o pouco tempo disponivel para ¢ processador acessar

s memariz.




vider para sstabelecer Janelas entre dois acessos sucessivos do controlador &
memébria. Nestas jsnelas o processador hospedeiro pode acessar a memdria. 32 o
processador inicia o acesso fora da janela o ciclo € retardado aié a proxima

ianela, guando entdo £ efetivado. Com isso teme-se gue, Re plor oaso, 2 cada

[ -

fuka
an
i
o
<k
“3
o
)
o
1
i
et
]
L
)

ois cicios de acesso do controlador de regensracio poderd
processador hospedeiro. Esta opgBo fol implementada através de um circuito

iocalizade no controlador de regsnsracdo & seré descriio na secgio 11104,

111.,2.3 - Eficiéncia do harramento

Como o barramento ndo € sineronn, sua taxa de transferéncia esta limitada
somente 4 iecnologia dos componentes utilizedos e as caracieristicas elétricas
e fisicas dos condutores. Usando memdrias de 100ns de cicle de operacio

pode-se atingir uma taxs de transferéncia de BOMBytes/s em cada um dos

barramenios de imagem. O uso de dois barramentes simulianeam
atingir 1860MByies/s. Essas consideracfes levam em  conta gque seja  possivel

operar com sinais de 10Mhz no barramento.

T Tungio dessa taxa de transferéncia € possivel acessar iodos oz dados
contidos na meméria de imagem em pouce mals de 3ms. Este tempo de
sransferéncia £ bem menor gue o tempe de geragBo de uma imsagem e porianio
habilita, em principio, gue cocorra ¢ processamento em tempo real das imagems
armazenadas na memdria. Evidentemente, para que isic ocorra € necessaric gue o
processador  {ou processadores) utilize adequadamente as caracteristicas do

barramentio.
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TISTEMA OF MEMORIA PROJETADD:

O giztema de memdria de imagem € composto de 2 "buffers”, cada um dos
quais capaz de armaZensr umna imegem completa de 512 linhas e 312 ooclunas com
256 npiveis de intensidade efou  ofr e acessados  através de  barramentos
diferentes. Isio represenia uma memdria total com 512 Kbyvtes { 2 x 256 Kbyies

ey,

. A utilizacBo de 2 "buffers” em barramenios diferentes apresents diversas

R

vantagens como a possibilidade de obtengds de dois operandos simultansamente
no case de por exemplo operagles lbgicas serem realizadas sobre duas imagens,
o oalém disso, uma imagem pode ser mostrada no video ou adquirida snguenic a

outra & processada.

SE2c uszdos B chips de meméria estalica de 32KxE bytes, 100ns de tempo de

acesso, para cada "bulfer”. A memdria ests

e}
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linear por parte do processacor hospedeiro, isto é, 2 um pixel de cada vez,

orgenizados na mesma ordem <¢e varredura da tela. O procsssador de lmagem g o

controlador/digitall rezlizam © =acesse a B pixels de cadas vez, nz forma
de um bloco horizontal e, portanto, enderecam linesarmemnte 32K enderecos. Para
possibilitar o acesso nos dois formatos, byte e bloco linear existe uma sinal

de controle gerade normalmente pelo POxt gue define o tipo de zcesso.

A&  utilizagio de memdriss  esstaticas  deu-se ndo sd  pelo  aspecio  de
simplicidade, mas também por gue o projeto {ol  desenvolvide antes da
esspecificacio do processador dedicade. O projeto desenvolvido com membrias
estéticas permite uma mailor liberdade de atuaglo do processador dedicado pois
nfc hé 8 prepccupacdo comm a regeneracho do contetdo da meméria como aconiecs
com as memdérias dinfmicas. Além diszo, memdriass estédticas permitem um ciclo de

acesst bastante reduzido propiciande alt ‘o desempenho.
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L4 ~ CONTROLADOR DE REGENERACGAO-DIGITALIZACAD,

O
o
G

s
P
o

ador de regeneraclo/digitalizacBo € responsavel por todas

i
o]

atividades referentses a aguisicBo e display da imagem. Possul am circuite ds

vind

controle gue perinite & geragBo dos sinals bésicos de sinoronismoe para a
geragdo de imagem em video £ que sio enviados tambeém para conirole de cimeras
de televisio PRE. A digitalizacBo & feita por meio de um conversor A/D de alta
velacidade tipo "flash”, até¢ o méximo de 8 bits de resoluglo {limitacdo

imposta pela memdrial

Display/Digitalizador:

- resclugio méxima 312x31Z2 pixels;

i
)

planos { ou 256 niveis de cinza };
- FGOnoCromitico;
- saida de video analdgico ou digihtal

~ enirada de video possivel por até duas cimaras

No capitulo I, na apresentagBo da ssirutura da estagdo de trabalbo par
processamento  de  imagem, caracierizou-se as interfaces de aquisicBo e
visumlizacdo da lmagem como elementios distinios. Embora esta caracterizagio
seja correta, £ comum & construgde do  contrelador  de  digitalizagio e
regeneracie na forma de wum (mico dispositive. Essa confliguragso raz
facilidades na implementacdo pelos diversos ponios em comum enire as ouas

intefaces.

A estrutura do circuito € apresentada na Tig HL.3. Existe wum circuito
controlador, responsével pela geracic dos sinais de temporizagido de video e
pelos sinais de interface com a memdria. Os simais de temporizagio de video

rads

1
o]
o
g
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parramente PC

E:

contreladoer: .
: - sinals de sincronlsme
temporizagie

de widsoe e sitnats de conirole
-y
¢ es58C A mme- ]
i
méris g
|
54
circulio
> de salda
de video
!
!
H
{ ]
) . circulto i
sinais de ‘ i ,
= e | de entrada & :
interface é N
; de video bt
Com & i chmera de vides
membria
herramento de imagem 0
[ '
! memébria de %
H 3
| imagem O ;
E H
i ;
fig.1i1.3 - Estrutura geval do circulto #e aguisigdc ¢ vizualliza-

cdo de imagem.

2 circuito de saida de video consiste principalmente de uma série de oito
registradores de desiocaments  oom

LAl
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recursos no case de se desejar a obisncle de imagens com odr. O circuito de
saida de video € responsavel pela compatibilizaglo dos niveis elétricos do

cireuito com 0 monitor utilizade, Alguns monliores exigem saida TTL outros

O circuitoc de entrada ou de digitalizagBc € composto de um  conversor
anzlégicosdigital e um conjunio de registradores de deslocamento com enirsda
serial e salda peraziela que s8o responsavels pela paralelizagdo do sinal de

video digitalizado. O sinal de video & amostrado e convertido pelo conversor

e
o

ASD e as amosiras  digitalizadass s8c  enviadas pars o5 regisiradores
desiocamento. Nos regisiradores de deslocamento as amosiras s80 agrupadss em

wlocos de oilo nixels e postericrments armazenadas na memdria,
¥ 15

¢ ecircuito controlador € o responsavel pelz temporizagdo de todas as

atividades na interface de aguis

VR}
W
]

e visuslizagBo., A base de tempe é dada

por um sinal de reldgio com um periodo igual ao tempo de  duragBo de um pixel

{ aproximadamente 90ns ). A geracBo dos sinais referentes a sincronizagao de
video = apagamento além da geracio de enderegos para a memdria € feita por um

chip controlador de regeneragace de video MC&S@':‘S da Molorels

Egte controlador j& € bastante antige, & embora sela basiante simples &
adequado ao projeto em questdo. Possui trés categorias de sinals: de interface
com © barramento do sistema e microprocsssador, sinais de interface enire o
controlador para memériz de lmagem e légica do gerador de caractere, e sinais
diretamente relacionados & interface com o monitor de video., Os sinals ds
interface com o barramento do sistema permifem basicamentie que se acesse 0%
registros internos de programagic de temporizagio do 6845 Os sipais de
interface com & meméria de imagem consistem de enderegos para acesso & memdria
de jmagem e para acesso ac gerador de caractere. Nac € Torpecida nenhuma
légica para resolucBoc da dispula 3 memodria entre processador e controlador.
Esta deve ser implementadz separadamente. O controlador 6845 {ornece os
principais sinais de interface com o monitor de video tals como sincronisme

vertical, sinal de habilitacBo de video [Pdisplay enable”}, responsédvel pelo

UHICAMP - 1390 55



VS5 (GND) I 40 —3 ¥SYHC
/RESET —3ln 397y HSYNC
LFSTH S—— 38— RAD
MAG PR 1 37— R4l
VAL 1 B | e RAZ
e TR fCF - pm— RAG
e —i7 34— RA4
AL e—1 8 33| ey oo
MAS Pa— T r— 01
WA 110 31| es oz
MAT PR 30 | e— 53
MAE i1z 29 6> D4
MAD —i1a ET ) P am— DS
MAID i 14 27 le—3 Ds
MATLY 1 26 e D7
MAL2 16 25 ¢ P
MA13 —i17 L L — RS
DISPEN ¢« —i1g 23 e £
CURSOR ol 1T .3 D — RSW
VOO (45Y) ——z0 21 e LK
PIN NAME DESCRIPTION TYPE
. DC-07 BATA BUS BADTEEYIS
BUs JCS CHIP SELECT INPUT
INTERFACE
RS REGISTER SELECT INPUT
R/W READ/WRITE SELCT INPUT
£ ENABLE SYNCHRONIZATION SIGNAL |INPUT
cLE CHARACTEER RATE CLOCK INPUT
FRESET RESET INPUT
voo, VSS SDWER AND GROUND INPUT
TSCREEM ME~ ] ]
MAD-MA L3 SCREEM MEMORY ADDBRES BUS DUTPUT
MORY AND
CHARACTER | RAO-RA4 RASTER (SCAN LINE)} ADDRESS QUTPUT
GENERATOR SIGNALS
SIGNALS
CRT HSYNC HORIZONTAL SYNCHRGHIZATIGHN CUTPUT ¢
INTERFACE | VSYNC VERTICAL SYNCHRONIZATION SCUTPUT
SIGHALS BISPEN DISPLAY {VIDEG) ENABLE DUTPUT
CURSOR CURSOR ENABLE QUTPUT
LPESTB L16TH PEN STROBE THPUT
fig.3117.4 Finagem ¢ sinals do = tador S554E

UNICAMP - 1990



spagamento do sinal de video durante o retrago, sinal de habilitagado de

e sinal de detecBo de Tlight pen”. Uma descrigdo dos plnos e og respotives
sinais pode ser vista na fig.ill.4 e maiores destalhes podem ser encontrados

nos manuais 117] ou em Kane [8L

Meste projeto o controlador € usado para gerar os sinals de sincronismo,

de habilitacio de video e os enderecos para a memdria de Imsgem.

A operagio do 6845 & controlada por uma série de registradores internos
que permitem a programagio das caracteristicas de temporizagio dos sinals de
video defininde modos de operacho. £ possivel através da alteracBo do conteddo
dos regisiradorss Dprogramar a duragBo dos sinals de video Dbem como a2 sus

posicio no tempo, determinado as caracteristicas da imagem a ser mostrada come
frequéncia de regeneragdo, eic,

Para atingir 2 resolucdc desegiada de 512 por 512, ¢ controlador 6835 dev
operar no mode caracters e video entrelagade, pois as 14 linbas de enderegoe de

mem&ria (MAOG-13} s30 sulicienies para enderscar apens

i

16k enderecos. Assim,
utiliza—se as linhas da légica de enderegamento de caracterss (RA's) para
atingir os 32k enderegos necessédrios. Ainda hd wuma outra resirigdo, o

registrador gque determina a2 guantidade de linhas a ser mosirada noe video

i

permite um méximo de 128 linhas de caracteres, o que forga a utilizacio 4
duas linhas de enderegaments de carascisre {BA’s! ao contraric de apenas uma
como seria natural. Dessa forma, do ponto de vista do conirolador 6835, =
membéria de imagem fica organizada como se {esse formada por 128 linhas de 32
caracieres cada, com cada linha de caractere sendo formada por 4  linhas
*raster”, Cada caractere seria formade por uma matriz de 4 linhas por 8

colunas.

A operacic do controlador 6845 ¢ sincronizada por um sinal de reldgio gue
determina a duraclo de um caractere gue possui por sua vez um tempo de duragio

de oito pixels. Esse sinal de relégio detsrming, também, 2 taxa de acesso 2

P e et i)
FHEDG SRR A 3=
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resclucfo de conliito de acessc & memdria de imagem. Também, de acordo com os
modos de operagfc delinidos parz a operagBo do barramento de imagem, nic &
necessario nenhuma Torma especial de arbitragem de barremento, com excecic dog
nodos O e 1. Nesses dois modos o processador hospedeiro tem permissio de

acessar a meméria de ipagem 20 mesmo tempo em que o controlador 6845 re

i
s
bt
&

regeneragio da tela. Para resclver os  possiveizs conflitos de acesso nessa

situscio utiliza-se dos reldgio de caractere e de plxel para gerar janelas ds

&I

acesze bem  definidas nss guals ora o processador hospedeiro tem acesso 3

membria, ora o controlador.

A TigllL5 mosira a reisgio de fempos entre os principais sinals de

ol

controle do cireuito para arbitragem do barramento de imagem. Tomando por base

o reldgio de caractere, pode-se verificar que o8 sinais de enderegos do &B45

tornam-se estavel roximadaments 160ns apds a borda ds descida do mesmeo. Na

I
w
'tf?

primeira borda de subida do reldgio de pizel, em ssguida a2 estabilizagio dos
enderegos, o barramenio & dirscionado para o 5845 através ds um multiplexador
comandado pelo sinal vides/bus. Os dados da memdria tém aproximadaments 180ns
para {icarem estaveis e serem carregados noes registradores de deslocamento na
borda de subida do sinal shiftdload. Apds o carregamento dos pixels nos
registradores de daslocamento o barramento de imapem Tica livre para o
processador acessar a memdria alé o proximo acesso do conitrolador 6845, A
duracip da Janela para ¢ processador € de aproximadamente 540ns. Se o inicic
do cicio ds acesso do PC comega durante a jansla do 6845, o ciclo deve ser
retardado pelo pericdc de tempo necessaric através do sinal

barramento do PO
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—p | i{,wmm

reibglio de pixst ! E

ven TR o TN oo S pe S g TR o O s I A o T e T g g T i S s B
(7] Fol f1l Jz1 [=1 Je1 Jsl Jel J71 Jol Jul fel Js] Jel Ts] _Jel_
shift/load
! i i ;
L | ——
vwideolbus

| [ | |

colk
,,AM_“_% im,m i | S
R

MaO-123 i

fig.111.5 -~ Diagrama de itesmpe dos principals sinals de contircle

para acesse B meméria de Imsgem. CCLE € o reldgio de carazcisre;

SHIFTA/ALCAD ¢ o =sinal gue caprresga 0% pl¥eis nos registradorss

desipocaments {0} & comandas o desltocamenic dos registradores £13:

YIDEOABUS somanda ¢ multiplexador gue direcicna ¢ barramentis

immgem para o processador {0} ouw o pars @ controlador 6845 {1)s

MAD-I3Z,FAD-1 28c a2z | inhas de enderecc do HEBA5.
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B ~ PROCESSADOR HOSPEDEIRD

ver processador de uso geral. Sua Tuncho

G processador hospsdeire & qualg
& = de supervisionar ¢ conirolar os demals mddulos &0 sistema e permitir a
eracio com o usuério. Além disso, no caso da estagio de irabalhe pretendida,
roitada pare processamento de bmagem, deve realizar o processamento de alte

nivel, ou seis, as funcbes de andlise na falta

i’%
5
e
4
-
g
e
4]
4
hl
A%
e
2
"ﬁ:ﬁ
ok
B
o
Tl
<
m
w

do processador de imagem realizar as operagles de baixo nivel.

Duas opghes foram consideradas para 2 escolba do processador

um  microcomputador do tipo POxt e um  sistema  HOMUK., A adogic do
microcomputader PC, para um primeiro protétipo deveu-se a existénoia de um
grande namerc de fabricantes desse sistema 7o mercado, & disponibilidade de

r
H

nformaghss

P

2enicas, € B0 bom suporte onado para o

‘software”. Fmbora o desempenho proporcionade por um microcompuisdor tipe PCxt
ndo seja compativel com ¢ normalmente exigide para uma estacgio de irzbalho

3

nrofissional, a eveolugdo desta familia de sisiemas, permite airavés do uspg de

g
o
¢
Yot
iy
< J
=

modelos com processadores mais potend um  desempenho razoav

oucas ol nenhuma mudanca nas interfzces i desenvolvidas.
e J

A implementac8oc ¢é realizada sobre uma expansfBo fisica do barramento
interno de PO, Assim, embora o "Trame buffer”™ e registros de controle g
supervisBo estejam mapeados no =spago de enderegamento ldgico do processador,
os elementos Tisicos ndo estdo localizados no microcomputador. Em virtude do
espage de enderegamentio do processador 8088 ser reduzido (apenas IMbytel, a
interface de expansio limila o acesso ao barramento de imagem em blocos de 64K
enderecos com o restante sendo  zalcangado via regisiradores de enderego, isto
& o microprocessador pode enderecar somente &4kbytes de memdriz de imagem
diretamente. Essz forma de enderegamento paginado permite =alvar espago no
mapa de memdria do microcomputador, sem  alterar significativamente ©

desempenho do sistema. A descricBo da interface de expansio & feita a seguir.
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111.5.1 ~ Interface de expansio do barramenic PC

A interface de expansfBo Tisica do barramentoe do microcomputador POxt

permite a2 montagem do Sistema de Processamento de Imagem fora do gabinete do

PC sem influenciar na operagio normal do PC

A interface & dividida em duas pa?‘i&s: uma de itransmissio de sinals,
iocalizada no PC e outra de recepgfo dos sinzis, localizada no SPL Az duas
s&c interligadas através de um cabo paraielo gue conduz os sinals. A interface
tem  as funcbes de reforcar os  sinals elétricos e realizar casamento de
impedaneias com o cabo evitando reflex3es e ruldes. Aldm disso, a interface
contrela  os  acessos  airavés  do  barramento do PC o ac SPL através  do
gerenciamente  dos  enderegos. O diagrame em  Dblocos da interface esta

representade na Tig diL7.

Um circuito decodificader de endersgos & responsave! pela verificacio de
acessos do PO ac barramento de expansio. Se um acssso & memdria de imagem £
verificads insere-se wwn cicle de espera para oompensar  airases provecados
peios “drives” e pelo cabo. O circuito de decodificacio ainda € responsivel
pela localizaclo da memdria de imagem e de enderecos de I0 no mapa de memdria
do PCxt. Uma descrigfo completa da operacgdo e das caracteristicas da interface

de expansic pode ser encontrada em Prado [1BL

Ume implementacic com interface pars barramento VME poderad ser resliizada
futuramente. O principal atrative dessa aliernativa ¢ 2 possibllidade de
ohtencio de uwm sistema com alto desempenhe $& considerado o potencial de

muliiprocessamento do sistema HOMUK.
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Che

3 desenvolvimentio desgie projets teve como norma o use de componsntes de
tecnologia bem conhecida e de Tacil aguisigie ne mercade nacional. Com excegio
das memérias, todes os  demais componetes s3c  facilmente epcontrados =2
constituem~se na sua maloria  de componstes TIL. Existem dois motivos
principals para a adoglo desse procedimento. Um refere-se as dificuldades de
importagao de componentes existentes & época do inlcio do projeto e o outro a
problemas de estrutura de laboratério para desenvolvimentc de montagem e

tesies.

WMuitas das caracteristicas do projeto refletem  estes Tatos.  Assim, a
p ud k3
frequéncia de operaclc do circuite n3o deve ser z2lta pois a montagem fol

Ll . Hi

ealizada em “wire wrap” aumentande & possibilidade de  interferéncias de

.

ruides. A bsixa freguéncia de operacgdo também permite a wutilizaglo de
compenentes TTL e diminui a influéncias de atrasos e reflexBes na Tiagdo

e
iSs
jiid
jiY

A utilizagio de dols barramentos com palavras largas garanie wm alta

de transferénciz de dados mesmo com uma baiza reguéncia de operagio,

Entretanio, o© namers de “buffTers” necessérics para  interfacear o

barramento  oresce  pasianis, assim como & poténcla dissipada & oa  dres
necessiria nas placas. A grande guantidade de fios, bem como de coneciores,

torna-se uma fonte de falbas [i19] principalmente no caso da montagem do

protéiipe em "wire-wrap”.
Para minimizar os problemas advindos do grande nimerc de sinais nos
barramenios sxistem duas opcbes: diminuir a largura da palavra ou ugsar apenas

win Darramento ac invés de dois.

A diminuigdo da largura do barramente provoca a diminuigdo da taxa de

sransferéncia de dadaos. Esta opsBe € interessante desde gue 2 diminuigdo da
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opcio seja adolada

O estrutura CoOMm Apenas um b

o

rramente tambdm € possivel mas csuss meiores
gificuldades no proleis. Neste caso, também o nimero de linhas de enders:

reduzide, Como conseguéncia

pixels. Dessa Torma operag

xemplo a aguisicio de duas imagens simultaneas devem utilizar artificios gue

i

separem o0 dois acesses no tempo. Isto pode ser feilo através do uso de
registradores temporarios. No caso da sobreposigio das operacdes de busca de
sperando, execuG¢io & armazenamento de resuitados € necassério o uso de

memarias locals tipo "interleaving”.

visual iZaQaO p"‘&z,?‘_,xgw.?s"i

og requisitos de istema  com ropédsites.  Algumas caracteristicas,
entreianto, podem a possibilidade  de
zguisigio ocontinua visualizagio aoc vivo da imagem

sendo adguirida, ou
cujos sinais sejam rid composto, amp alternativas de Tontes ds

image
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Carpituto IV

Unm PrROCESSATOR PIPCLINE PARA DETECAD DFE BORDAS
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{Jma caracteristica prépria da  visdo  computacional € o volume de

-
[

processamento exigido. Contribuem para issg a guantidade de dados presenies
desds o inicio do processo e também o tipo das operagies aplicadas sobre eles.
Um exemplos comum & a operagido de convoluglo scobre uma imagem qualguer; para
cada um dos pontos da imagsm serdo repetidas operagbes de multiplicagdo ¢
acurnulacic  envolvends  varies pixels vizinhos ao ponte de  interesse. Os

processes  costumam  ser, dessa maneira, extremaments moroscs guando sA0

utilizados processadores convencionais, dificultande  por  exemple  aplicagBes

Frn virtude dos algoritmos sstarem de certa forma deflinidos, a selugio
para @ aceleragio do processamsnic £ produzir sistemas computacionais com
maior capacidade de processamento. Os algoriimos para processamento de lmagem

em balzo nivel apresentam csracteristicas tals como grande repstibilidade ¢
indenendénoia de execugfo {sobre diferentes dados) que os torna especialmentie
adequados para implementagic  em  arquiteturas  paralelas  (SIMD, MIND,
“pipelinss®, etcl.  Em  particular, as  operagfes efstuadas sobre  vetorss
numéricos se prestam a execucBs em maquinzs do tipo SIMDL Estas miquinas por
sua vez podem ser implementadas na forma de "pipelines” explorando ao méximo a
repetibilidade das operagBes. Uma grande diversidade de arguiteturas com 2
finalidade de explorar o paralelismo natural dos algoritmes de baixo nivel do
processamento de imagem tém side propostas e implementadas. A wutilizagBo de
processadores algoritmicamente orientados também se mostra adeguado a obiengado
de alto desempenho em  eplicacBes especificas. Com & eszpecizlizagde  do
processador para a execucdo de um algoritmo, ou de uma classe de algoritmos, €
possivel desenvolver cada parte do circuito para executar a sua {ungio de

forma o&tima. OCbviaments diminui a Tlexibilidade de aplicacio

&N
i)
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sermite a explorag@o de diversas caracteristicas que os torpem especialmente

adequades 2 implementagio em VLSL

Fste capitulo descreve uma proposta de implementacao de um processad

1

ordas de obletos em uma imagem multitonal, cujo

ohietivo & acelerar as stapas de bzixo nivel do processamento utilizado para o

reconhecimenta de padrdes em aplicagBes industrials. A oblengdo das
deve ser reaziizada em tempo real, ou =sis, no tempo de aguisigde de uma
imagem. As operagles de alto nivel sfo executadas em um microcomputador, apts

a reducdo do volume de informacio pelo processador "pipeline” dedicado.

O processador "pipeline” proposto engloba, também, o© processamento de

convolugio utilizando nicieos de dimensfc 3X3, bastante difundidos em visdo
computacional, Dessa forma, embora pretendendo uma aplivagio especifica, &
possivel  derivar  a pequenas  modificagies,  um

aplicagio pretendida bem como uma avalizgdo das necessidades da utilizacio de
"hardware” especifico. Na seguéncia € realizade um estudo das possivels
estruturas do processador dedicado, procurando analisar as relagBes existentes

enire custo-f{lexibilidade-desempenho.
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V.2 ~ A APLICACAD — DETECAD DE BORDAS £M UMA IMAGEM,

fratamento de lmag

COMm aplicaches
desenvolveu~se um projeto gue limitou-se ao emprego de algoritmoes simples mas

icientemente robustos e gue cmpregam a detegdo de bordas dos objetios da

Wi
o
oy
e

vidso fiitragem detagio "rrowing”

31 de ruido %! de bordsg b B
i
i
i

i
i

| segmentagie 5 sxtragio de
caracter isticas;

fig.I¥.1 ~ Ftapas do processo de reconbecimentoc de padries.
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Serd  proposioc, neste  trabaiho, a2 implementagBe  em Thardware” de
algoritmos de detegdo de bordas baseados nos operadorss de Sobel. Esia escolha
tem  como  principais m@iiz—’&{;?ﬁag o Tato destes operadores sersm  robustos,
apresentarem certas facilidades para implementagio em "hardware”, além de

seraem indicados para isto por serem computacionalmente cusiosos.

Por cutrg lade, os operadores de Sobel incluem uma operaglo exiremamente
difundida no processamentc de imagem gue € a convolucBo espacial utilizaande
nficiens 3X3. Assim, ao mesmo tempo gue se obtém um projeto com aplicacio
especifica {deteglo de bordas), também se obtém a sclugdo para tfoda uma gama
de problemas comuns a gste tipo de processamento. O nicieo de convelugBo pode

er utilizado também para Tiltragem de ruidos, suavizacBo da imagem, sic.

1¥.2.1 - A relacic hardware-algoritmo.

A detegBo de bordas através dos opesradores de Sobel enveolve as etapas
mostradas no diagrama da Tig V.2, Estas etapas podem ser implementadas
iretamente em “hardware” dedicado com 8 mesma organizagio apresentada pelo

diagrama, produzindo entio uma estrutura "pipeline”.

O zigoritmo envolve a aplicacBo de dols operadores 3X3 sobre a3 imagem de
entrada. Eventualmentse a imagem de entrada pode ter sido pré-processada para a
eliminacdo de ruides ou outros meiocs de reconstrucdo de imagem como mosirado

na fig IV.l. Este processamento também pode ser realizado utilizando nicleos

- g

de convoluglo de dimens3o 3X3.
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fig V.2 - da aplicagio do de Sobel wara EY detagio de

0 {luxegrama da Tig V.2 & dividide em qualro elapas gque devem ser
executadas  seguencialmente, A convolugio, realizada  em  duas  etlapas
para defecBo das Dbordas verticais e horizonials, & exiracis do

médule dos resultados da convolugdo {3 convelugBo £ baseads na derivads da
funcio  intensidade luminosa, sende possiveis valores negativos) a combinacio
dos resultades das duas convoelugbes através de uma soma e Tinabmenie a
comparaciae dos resultados com um valor pré-determinade gque define se aguels
variagio de luminosidade determina uma borda ou nlo. ApOs a obtencdo das
hordas a imagsm torna-se bindria, com os pixels que determinam bordas

recebendo valor "1" e pixels gue

Aszim, o processamento posterior
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Cada uma das etapas da detsgio de bordas pode ser implementada

S

ireuites  dedicados, formando um  eircuito “pipeline™. As etapas de

oma e Tthreshoiding” podem ser implementadas em um Ynico estigio

%]

constituidas de uma dnjca operagdo, por exemplo utilizando “leck-up-tablss”™. A

constituids de varisa

e

operacio de convolucgio, entretantio,
o . <
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i
o
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devemn ser exscutadas em paralelo para permitir a manulench
para os outros estagios. Alnda, algumas das sub-operacBes da convoiugho podem

cer executadas por um “pipeline”, zlongando o nlmero de estagios total

Para 3 verificacioc detalhada das cperagfes envelvidas na convolugdo com o©
pticlen 3%3, & apresentado wn programa em pseudo~ cobdige para sua execucho

Tig. I¥.3%

FE
convolucio de wmn nucleo 3X3 scobre uma imagem mxn

%/

int Ifm,nml, K13,31; 7% Tlm,nl & % matriz imagem
Kiz,2] &4 o nucleo de convolugido

%/

injicializa sim,ni = 0; - & uma matiriz gue recsbe 2
imagem regsultado
E

gt
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Primeirp sdc definidag duas esiruturas de dades na forma de matrizes
Iim,n! & KI3, 3! & que representam respectivamente uma imagem de dimens8o mxn s

E H T R LT N . 5 . 3 o e e
i nocleo de convelugBo gualguer 4o dimensio 3X3.

Peio progras aoims iho implificac aide—s verificar que as
rincipais ¢ claro, do
acesso aos dados de image iz e ¢ rmazenamento da imagem rasultado,

O restante sstrutura 4o

Drograma.

o
o
v
Pl
-
[t
b
g
-y
fu
[
o

resentada  pelo programa se adequa a  implemesntagfo em

vetoriais  pols sBo executadas  diversas  opsracghes

cperacBes é executada repetidamente por um longe conjunto de Cloops”. Por

IV.2.1.2 - Reguizitos para processamenio am tempo resl.

Um  processador  dedicado  simples  poderia conter  um moduloc para
multiplicacie, oulro parae a soma £ oulros para 2 acsumulagio. Como  dite
anteriormente, a ordem em que as operacbes aconiscem € Sempre 2 mesma e

portanto, ¢ interessanie a adogho de uma estrutura “pipeline” para acelerar

£

execugBo do programa. A fTig.IV.4 representa um processador deste tipo.
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fig IV.4 - Unidade aritindtics gz IR processador pipeline

simpiificado para

executar af opsracBes de muitiplicacEo e soma

- 3 £ ¢ e =
Para que asis processador

irmnagem, iste &, em 30me, terd gu

= 1 - & Py A H
312%512 pontos, doversd ser de ~

plificagde dos célouios e valores obtidos). Entreianto, para que esta taxa

seia obtida ¢ necessédrio gue para cada resultado apresentade o processador
realize pelo menos nove acessos & membria da imagem £ mals nove acessos a
m gue =st3c oz coeficientes do nicles. Isto levae 3 um taxa de

cia de dados da memdriz para o processador de aproximadamente

vtes, considerando-se valores intelros de 8 bite para representacio dos
pixels e coelicientes. Paraz processar um pixel em 1030ns, o procsssador deve
realizar % multipiicagfes & 9 somas nesse pericdo. Comoe as operaches de soma e

multiplicagBo sho sobrepestas, o periocdo de execucho de oada operacBo deve ser
de 100/% = ll,ins. Evideniemente, € um periodo de execucBo muite pegueno,
tornando dificil @ implementacioc de um processador como esse. Mesmo gus este
raciocinio seia simplificado, Doig se estdé desconsiderando busca e

decodificaglo de instrugbes, percebe-se gus para realizar processamentc  em

temps real € necessario a adogdo de outras esiruturas mais eficientes,

simhora a
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enfrentados de forma bastante clara. Além disse, esta estrutura ss aproxima

bastante da sesirutura de alguns processadores digitais de sinal, como os da

nrocessamento de

23
situade em torno de 100ns e por isso néo

A observacio do programa anterior (fig.IV.3) leve a conclusdo gue cada
pixel & acessado pelo menos nove vezes durante a execuglo. O mesmo aconiece
para os coeficientes do nGcleo. Uma maneira de minlmizar essa  excessiva

uantidade de acesses a memdria principal 2 o emprego de memdrias ou registros

Nw]

incais, Pode-se assim manter os coeficientes armazenados em uma memdria local

v

dirninuinde pela metade a {reguéneia de acesso 4 memdria principal. Da mesma

forma, aphs zcessar cada pixel, pode-ss manté- lo em uma meméria local atéd gue

entic em nove vezes, iguzlando-se g 1axa

A solucdce do problema s é sloancada com a exploragfo de parazielismo de

srograma gue pode ser feito pelo uso de replicagdo des

exploragio do paralelismo femporal na execuglo das
ambos.

Nas préximas secles € apresentado um processador dedicado para a execugio
do algoritmo de cémoéugée com nucieo 3¥3 e gue emprega paraleilsmo em
diversas formas. Apds a apresentacdo da sua  esirutura funcionamento e
desempenho, outras solugdes posszivels sf#o  esnalisadas a partir da mesma
egtrutura basica, mas ocom ouiras filosofias  de  distribuicdo de dados ¢

tarefas.
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V.3 - 0 PROCESSADOR "FIPELINE™ PARA CONVOLUCAD

O disgrama em blocos do mddulo basico do processador dedicado para 3

copvolugio é mostrado na Figl iv.s.

Fxistem cincoe blocos principais ne  processador:  um  registrador de
desiccaments  de entrada, um  multiplicador, um  somador, uma FIFO, & um

registrador de deslocamento de saida.

O registrador de deslocamento da entrada tem a TungBo de alinhar os
nixels na enirads dos multiplicadores. O acessc

membria, & a

isto &, inicia-se na parie

com peguenas diferencas, ¢ mesmo {luxoe de dados existenie em um procsssamsnto

k2]

on line”, com 3 aquizicdo de imagens através de um digitalizador, sem uso de

N

urn  "buffer” intermedidric e assim anterciparmos zlguns parameiros para am
"puffer”, esta na presencs ou auséncia, respectivamsnte, de ume sioronizagio
com © processo de agulsigdo da imegem. A pressnga de um "bulfer
permite algumas alternativas na estrutura do sistema pols ¢ fluxe de dados nio
estad amarrado. Estes aspectos serdo estudados posteriormente. £ importantis,
também, que na abordagem usada o processador realiza uma Gmica operagdo
completa sobre toda a imagem, do comego ao fim, permitindo um fluxe consiante

e uma maior eficiéncia na sua wvillizacio.
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0 processador  possul guatre  estagios  que desempenbain  as  seguinies

[

1 -~ Registrador de deslocamento: recebe o bloco de pixels da meméria e

a entrada do estégio

de duas

3 H

2 - HMultiplicadores: realizam a multiplicagio simultinea de uma linha do

nGclee de convelucdo, isto €, cada 1rés pixels que entram nesie estégio

sio multipiicados pelos respectivos coeficientes de uma linha do de
convelucio., Sempre gue se 8std processando uma nova linha os cosficientes

sio trocados,

3 - Somadorss: realizam a somatéria presente na formulagdo da convolugio, A
somatéria & feita entre oS valores gue entram no estdgio e o conteddo dos
registradores da fifo. Cada enderego da fifo armazena um resultado parcial
que corresponde a soma dos trés primeiros produtos de pixel pelos
coeficientes e apds o processamento da segunda linha corresponde 2 soma de

eis produtos. O resultade final obtide apds o processamento da terceira

]

linha ndo0 & armazenada na Tifo uma vez gue deve ser armazenado na memdria

principal.

4 - FIFO: Sua funcdoc é armazenar os resultades intermediarios obtidos a partd

) . . -
Am e e BB 2l
e e fats; =3
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wento  de salda: Realizam o empacolamentio do

teg para o armazsnazmenic Nz membria. De

a operagBo ioversa ao  registrador  de

IV.3.1 ~ VariacBes com a estruturs “pipeline”™ Guxd

ra particular para a computagio

muitiplicacBes em um Unico ciclo

irabatho gue para a

00ns, ou seia, o intervalo de tempo em gue & gerado um novo pixel k. evidenie
agque a estrutura 3x] necessita, para atender esse requisito, operar a umsa
frequéncia de relégio cerca de trés vezes maior gue a frequéncia de geraglo de
mivels, Numericamente Talando, é nscessério irabalhar com uma freguénciaz de no

mintmo 30Mhz, Esta frequéncia reduz as opgles de implementagdo, no gusz

refere a escolha e smprego de tecnologia.

£ necessirio, portanio, gue se busquem aliernativas na estrutura a fim de
afrouxar oS5 requisitos de freguéncia de operagdo. Um primeiro passo € fixar a
frequéncia de operacdc em um valor compaiivel com a tecnologia disponivel
Nesse sentide, uma escolha Sbvia € 2 prépria freguénecia de amosiragem do

pixel, isto 4, 1OMhz. Sem entrar, no momento, em detalhes da Implementacho de

cada estagio, esta frequéncia ¢ sulicieniemenie baixa para permilic o emprego

UNICAMP - 19%0 €3



1

Pode-se verificar Tacllmente gue o emprego de trés desses processadores |

ou mais | em Daralels permite atingic o
&

reduzir ac maxime as fronteiras entre area

warramento € facilmente estabelecido supondo gue cada processador reslize

cessados oito pizels. Cada processador levard 200ps até que seja necessario

dispenssvel um vez que a quantidade minima para atingir o des
¢ de trés processadores. Note-se também, que agui se estd supondo um acesso
sincronizade, ou que se estabelege um Arbitre para acesso ao barramento, de

modo que cada um dos processadorss acesse a memdria sem interferir no acesso

A reducBo da Are=a de fronteira € obtida pela simples atribvulcds a cadsz
processador de uma Unica porgic da imagem e pelo usc do menor pLmerc possivel
de procsszadores. Por outro lado, para modificar ac minime a estrutura dos
processadores basta dividir a imagem em Tfaixas horizontais. Nesle caso, =z
nnica  alteraclic necessaria devera ser feita no fluxe de contreole, com a
dirninuicie das dimensfes originais da imagem para cada processador. Assim, as
dimensfes de imagem para cada processador, originalmente nxm, DESSAM 8 ser
nxim &k}, onde k & nimero de processadores usados, Esta abordagem posSsue como

vantagem o fato de poder-se trabalhar com

URICAMP ~ 19%0 24



Pode-se adotar também, uma divisdo por Talxas verticals que, entretanto,
foreard um alteracio nas dimensSes da FIFD, bem como no fluxo de eontrole. Ou
4 -t

aneclas para cadia um Go0s processadores, oMo as

Tie um modo geral, ao dividir-se a imagem em Areas especilicas de atuagdc

para Cacta  processador  oria-se uwma fronteira enire dreas. Como ©

s

algoritmo & baseado no processamento de uma area em 10rnc de Um ponto, SUrge
nos ponios de fronteira uma situagdo semelbante acs pontos gque esido na borda
da imagem. Naguele caso é criada uma moldura de zeros para se calcular ©
ntcleo fno caso especifico deste trahalho), mas na regifo de fronteira enire
duas #4reas adjacentes & necessério que os pixels situades nas bordas sejam

partilhados por todos o0s processadores com influéneia, coriando um local de

M H b £ & ¥ omy 2 3 e
regites, Com weste sistem imagem & levada a cada um dos

mensagens por  exemplo,

processadores adjacentes, provocando um sobrecarga de comunicagdo.

eva em conta uma atuacldo sinoronizade de rés
processadores, cada gual atuando sobre uma etapa diferente do processo, mas
sobre oS mesmos dados. Cada processador ird produzir resuliados de dinhas
diferentes e intercaladas. Em ocutras palavras, num determinado instante
mesma Hinha da imagem comoe entrada, um processador estard multiplicando a
orimeira linha do nGcles, outro a segunda linha 4o alcleo ¢ o GiHime a

terceira linha do nfcles. Conseguentemente, ¢ processador gque estéd utitizando

do nGelec =22t3 também produzindo um resultado. Aldm disso, a
cada nova linha de enirada, os papéis de cada processador s&c trocades enire
si, isto &, o processador que processava a primeira linha do nicleo passa a

processar 2 segunds, © processador Que processava 2 mnda linha do nlGcles

L
40
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Lharramente de tmagem I

S S

narramente ds Imagem 11

fig.!¥.6 - Trés precessadores intercalades,

Num worocesso evolutlivo €
deste arranjo com trés processadores sincronizados, simplificando de uma
maneira geral o circuite e o controle envelvidos. A desscrigic deste nove

processador € feita nas secgbes seguintes.

Com o mesmo processador analisado, até o momento, nko ¢ possivel obler um

niimere muito maior de alternativas além das que Toram apresentadas agul.

UNICAMP ~ 1890 g5
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precessadores trabaslhando

um  novo  processador qu

]

mesmo tempo oblendo uma
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congiste na  especializvagBo de gada uma das  partes.  Assim, da  estruturs
anterior nota-se gue cada processagor executa  interca

fungBes gue 0% oulros dois. No czso, a funcBo referidas € a multiplicacio de

Entretanio,  (orne~Se  Bgors NeCcsssario, ue cada processador,  apds
multiplicar um grupe de coeficientes de um linha de imagem por um linha do
nicles, comunigue ¢ resultade para o processador seguinte. Este por sua vez,
=fetuard a mesma operagdo oom  os pixels da linha seguinte, somard este

resultade com o valor passade pelo ;3;*@03%350? anterior e entdc transfere a
3}

inha, obtendo o resultado finzal ands somar ©
13

resultado obtido nele com o resuliado proveniente do segundc processador. Como

oo sobre cada pixel de wna mesma ooluna mas linhas diferentes ocorre

i
2
T
D
i
w

apés um atrase de 512 cicios de reldgio, a comunicaglo entre  dois
processadores adjaceniss deve possuir uma linha de atrase correspondente para
gque ag operacgles enire o0s processadores sgjam sincronizadas corretamente. Esse
atrase € efztuado pels mesma FIFO do processador 3xi eriginalmenie proposto,
onde a realimentaclo para um estagio anterior &€ substituida pelas conexdo com o

processador seguinte. Na Tig V.7 & apresenizdo o 2to 4o povo

E
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Fig I¥V.7 - Processador 3xd.
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Verifica-se facilmenie gue esta nova configuragds para o procesgsador

1 - o nhumero de FiIFOs Tol reduzido de 3 para 2

3 - o plmero de registradores de deslocamento é reduzide de 3 para 1, ianio na

4 - pg multiplicadores s8¢ substituidos por ponderadores;
5 - o contreole torns-se mals simples pels ndo € eletuar huma

troca de fungfo & o "pipeline” é totalmente linear.

Com relacBo ac controle do processador € interessante notar gue aigumas
fungles de conircle gue eram explicitas no processador 3xl foram eliminadas e
estZo embutidas na propria estrutura. Um exemple & 2 necessidade do
processador 3x1 ter de acessar irés vezes a mesma posiclo de memdria para

k
H

multiplicsr um mesma linha da imagem por trds linhas do niclsc, uma vez qus so

& possivel realizar trés multiplicagles simuitnsas. Assim, © circu

%

conirole deve providenciar a repetigdo do acesso as linhas da Imagem. No

i

processador 3x3 ssse controle nioc é necessario 4 que cada linba da imagem €

zcessada aDenas uma vez.

W
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ern tempo veal, em especial. agueles gue utilizam a operacio de convelugio

O projete  dos  processadores  especiallzados busca e

%
caracieristicas, proprias do processamento de imagern, Capazes de permitlr um

i= processadores Ge propésito geral ou mesme

orientados  para  processamento  diglt de

_— e T s g L m S o e e oy b
mde-se oitar:  paraishisme lemporal

O paralelisme  iemporal €&  explorsde  através da  utilizagio de  uma
arquitetura “pipeline” para os processadores. Assim, a aita repetibilidade de

operacBes, proporcionada pelos algoritmos mais comuns de processamento de

imagem, £ aproveitada as maximo, permitindc uma ofi

programas.

¢ paralelismo espacial é explorado denirc de cada processador através da
reslizacio de diversas operagBes sobre diversos pixels simultansaments. Nesie
casc, © paralelismo espacial & do tipe vizinhanga, isto &, refere-sz a um
grupo de pixels situzdos préximos uns dos oulros e que s$&0 necessarios para a
computacgio dos resultados. A distribuicdo de diferentes regifes da imagem por
entre diversos processadores {ol também analisada e caracteriza a expioragds

do paralelismo espacial de regifes.

0 processador basico para procsssamenic do nicleo de convolugdo 3x3 pode

UHICAME - 1990 Gy



distintas, permite a2  acelerar  de  forma  substancial  a  velocidade de

apenas pela extensdc dos conceiios apresent

processadores para nuclecg de convolugds de msior

modificacie do circuito bédsico de maneira gque sela
oossivel a associscho de véarlos clrouitos Désicos para o procsssamentio de um

Os processadores propostos oferecem zinda a possibilidade de operarem 2

den. Com Isso, & possivel ocperar sobre os dados obtidos diretamente

(‘;l

- 3 k]
taxa de Vi

et

de umn digitalizador, diminuvinde alnda mazls o tempo de res

“‘;}

ostia,

& analisado

alternaiivas
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Capituio V-

9z

UNICAMP ~ 19%0



V.1 = INTRGDUGCAD

ior Toi é?f;}esm wn  processador oom estrutura em
"pipeline” para detecdo de bordas em uma imagem. Cada
srocessador pode ser Implementado de diversas maneiras. Cada sciugBo diferente
implica em variagdes de desempenho, tecnologia, dificuldade de execugBo e

rusto.  Evidentemente, 3 escolha, entre as diversas alternativas possiveis, de

aual ¢ & mais sdeguada 2 Implementacio deve levar em coniz as particuls

«l
[

sista dos parimetres citados.

Sendo os
implementacio

requisito gue

reidgio. kste, por sua

!M*

2430,

ul decisivamente na implemen

Fwistern dois componentes em gualguer estagio de um “pipeline™ a légica
para realizar a funglo requerida 2 o mecanismo para transferir a saids de um

estagio para a entrada do estdgio seguinte. O emprego de Tpipeling” nos
tarefa. O caminho para se atingir wn aumento de desempenho em um

passa por awnentar o nOmero de estagios e diminuir ¢ tempo do cicle do

Pode~se diminuir o relogio basico através da diminuigdo do numero de

portas ou da légica contida em cada estdglo e correspondeniemente aumentand

€

]
[l

namero  de  sstagios.  DQuands  isto € tentade,  duas  restrigdes de proj
torpam-se evidentes, ambas ligadas a natureza do puise de reldgic usado para
gatilhar os “latches” dos estdgios. Na fig.V.l1 abaixo, o pulso de reldgio tem

dois componentes basices, T e W. T é o tempo disponivel para os sinais se

UNICAMP - 1990 g3
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fig.¥.l -~ represeniacie dos itempos em um Tpipsline”.

gto mals Sbvia & gue o tempo Tmax para um
sinzl zsiravessar o caminho mais longe airavés de uma Iogica 16 ceve ser malor
gue T. A segundas restrigie, ndo t&c ébvia, tem a ver com a possibliidade do
¥F

caminhe através da logica ser muilo curto e a0 mesmo tempo, se um “latch”

mudar sua saida um pouco mals cedo durante W, entlic a mudanca pods atingir

[

"t

préximeo "latch” e mudé-lo durante o mesmo pulse de reldgio. Esta situagho ¢

conhecida  por  corrida coritica {(Morit race”l. Para evité-la, o caminho

{ )

dgico mals curte em oada extépio deve ser aumentado pela adigdo de circuiios

nic atuantes gue simplificadamente introduzem wm atraso Ra propagagho do dado.

UNICAMP ~ 19%0 G4



= maida de um "atch”™ e a entrada do proximo. Estes limites s8o alnda mals

estreitados quando ¢ fenbmeno do "clock skew” £ considerado. Idealmente todos

os estagios do "pipsline” recebem o mesmo pulse de reldgio a0 mesme lempo.
Contudo, =2z diferencas  nos  conduteores, nas cargas e circuitos de  “drive”
tornam praticamente impossivel garantir tempes de chegada idénticoes. O termo §

do "skew"” representa esta diferenga no tempo de chegada de um mesmo pulso de
relégio em  diferentes estigios e deve ser levado em conta em ambas  as
tal gqgue um estigio recebe o sinal de

é
relégio um pouco antes do seu predecessor, entdo o tempo disponivel para a

propagacgio légica ¢ reduzide. Em termos de Tmax, T e S € necessaric que
Tmax = T-5

A fig.V.2a mostra este caso. Do mesmo modo, a corrida critica ¢

se o sinal de relégic para wum estigio é atrasado relativamente ao mesmo sinal

de relégic para o estégio anterior (fig.V.Zb)l. Este atrasc permite mals

para que as trocas na saida de um estiglo se propague alraves de um caminl

isgico minimo e alete seu sucessor durante o mesme pulso de relégio. Fara

UNICAMP - 1950 95
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V.2 - O "LarcH”

smpre

aceitar um dado na entrada e armazensg-lo. Isto se traduz em menores larguras

de pulso, mais tempo usével pela idgica e conseguentemente maior desempenho.

Consisténcia de temporizacio significa que quando a saida do Vlatch" mudar

para seguir wn novo valor na sua entrada, deve fazé-io sempre gasiandoe a mesma
guantidade de tempo, independente de qualquer saida gue seja observada ou se a
mudanca é de O para 1, ou de 1 para O. Inconsisténcia de temporizagdo em
“latch”™ & egulvalente a2  introdugdo  de TsRew”  adicional noe  circuito com

UNICAMP ~ 1980 o7



V. 3 - RECISTRADOR DF DESLOCAMENTO DE ENTRADA.

aracterizado exatamente
trés pixels, onde ¢ realizada a entrada de um novo pixel 2 a =3

cada novo pulso de reldgio. Esta funglo pode,

o processador. Estes

um  problema de ronteiras”  entre  Dbloces.  Para o

processamente de pixels no interior do bloco necessita-se apenas dos pixels do
orépric bloce, mas para o processamento de pixels situades pas extremidades,
miwels 1 e 8 do bhloos, ¢ necessario a presenga de pixels situzdos nos blocos
osterior respeciivamente. Eszte altima situagBo  implica

orando um Toverhead® no sistema.

Existe ainda o problema de térming de representacdo da imagem além de suas

bordas. MNeste caso, além da presanca da mesma situacls de fronteira ainds ha a2

dificuldade de  iratar 2 auséncia  de  pixeis, A solugdo adotada,
arbitrariamente, Toi envolver a imagem com wna linha, ou moldura de pixeis

nulos. Mo existe uma representas3o na estrutura  de  dades, mas todo o

processamento deve levar em conta a existéncia da moldura. Uma outra solugde

usuaimente adotada é a repeticdo das linhas envolventes da imagem.

UNICAMP - 1990 on



1

a4 memdria e a leiturs do bloos seguinte. Todo

em regizirps locals de modo gue gque ele se  concaien

8
o fina! do bioce anterior. Deve-se observar gue nip £

primeiro plxel do bloco recém

pixel do Ditimo bloco. Para reoictre, Com sstie

procedimento obtém-se um comg fluxe dos plzels e

b
bt
I
=t
&
b
™
m F
]
=
i
s
i}
W
o, o

pode—se implementar a estrutura da a na fig.V.3.
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Fig.¥.3 - possivel implementagfc do primeiro estiglo.

Em se iratande de implementaglc fisica € possivel mais de uma
alternativa. A primeira e mais dbvia € © use de simples registradores gue
seriam concatenados para 2 composicBo de wum registrador de deslocamentisc no
qual a esirutura de controle devera ser realizada através de fizgdo, Uma
segunda alternativa é o emprege de registradores de desioccamento com entrada

)

Y

n

1w

&

Pl
P L -
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seriam ligades em um mesmo regizirador de deslocamento. Pars

istradores n3g hd & necessidade de implementacio de controle uma
ver gue 0% chips J& o0 possuesm internamente (s padries) Entretanto os dols
nentados degse forma pois ndp
{ou dois, se optar-se por

2les devem ser implementades da mesma

verificar ocue &

7
i)
G
)
7
ey
e
&

gumas silusgdss  de  exceglc ocorrem  na
egtrutura  proposta, ou seja, situagbes nas gusis a oparacic normal da

deslocamento dos pixels pdo pode ser executadsa,

A primeira se verifica na inicializagdo, guando &€ necesséric introduzir a

moldura. Istoc & feite oom a nos registradores mals

&

pzla passs o estagio seguinte. No

feita a leitura do primeiro bloco da memdria. Uma segunda

necesséria consistinds de umn deslocamento & esguerdsa no blooo

eire pixel sejz posicionado  corretamentie no ssgundo

A segunda situacio ocorre guando € processado o olfave pixel de um bloco
& =ste & posicicnade no segundo registrador. Nests situaglo, para se realizar
o processamentc € necesséric que se faga a busca de um nove bloco na memdria
de maneira gue seja suprido o primeiro pixel do préxime bioco. Entretanio z
leitura de um nove bloco no interior do registrador sé & possivel se este
estiver desocupsde. Consequentemente ¢ carregamentc £ o desiccaments  [do
pitave pixel) nfo podem ccorrer ac mesmo tempo. Se tanto o carregamento guanic
o deslocamento forem realizades =m um  tempo adequadamente reduzidos eles
poderdo ser efstuados em um mesmo periodo de reldgio com pequenas defasagens
de tempo. S ¢ contraric for verdsdeiro, o carreggamenio e o deslocamento
deverao ser efefurdos em peripdos de rsidgio diferentes, acarretands uma nfo
linearidade no Tluxo interno de dados gue implicaria em sofisticaclo e aumento

da complexidade do contrsie do “pipeline”, além da diminuig dz efiriéncia de

URICAMP - 1990 106



¥

Finalmente 2 terceira situaglo de excesglo & encontrada no

{"flushing”} do “pipeling”. Quando do processamento do Gltime pixel do dltimeo

bioco, & necessario gque se leve em conta a moldura da

moldura nula serd utilizads como dado.

¢
5N

Estas trés sitvagBes devem ser tratadas adeguadamente no controle do

"ripeline” com 2 gerag@o adeguada dos sinals para cada estégio.

-
o
oot
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Vo4& ~ ESTAGO MULTIPLICADOR

ihma opgfo interessanie para

Multiplas adicBes podem ser realizadas com  somadores em  Arvores
multinivel. 0 somador com propagacic ge "carry” [ "carry propagation adder -~

CPATY adicions os namercs da satrada, A e B, para produzir um nhmere de salds,
chamads de gsomz A+B. Um somador salva~"carry” {Tcarry-save adder -USA"] recebs
trés nomeros na entrada, A, B e D, e produz dols nGmeroes, o velor soma 5 & 0O

= L4 =

vetor Tcarry” (. Matematicamenis, A+B+D = £ e ( onde @ & operagio logica

ocu-exclusive bit a bit ¢ + & a adicio aritmeética,

Um somador de propegacis de "carry” pode ser implementado com wma cascata
de ecomadores completos com a salda de “carry” de um estagio anterior conectada

a2 entrada de “carry” de um estagle seguinte. Um somador salva-“carry” pode ser

implementade com um conjunto de somsd de

UNIDAMP - 1990 1062
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a - 2 B a 38 =
5 4 03 2 14
%} h 5 b B B b = B
5 4 3 2 1
2 ab ab abh ab a8 b =W
g 4 0 3B 26 1 C o 0 H
ab ab ab ab ab &b =
4 271 21 11 1 2
a b ab ab ab ab ahb =¥
5z & 2 3 2 22 1.2 02 2
ab a b ab ab =ab ahb =
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ab ab ab a b ab ahb =
55 43 3 5 25 1% 05 £
i1 Pic Ps Pe P7 Ps Ps P Pz Pz P Po = A X B = F

fig.¥.4- Mailriz multiplicagis de deis nimercs d2 &6 blts.

Agora pode-se mostrar como usar varias (CSAs para a adigBo de varios

nameros.  Esta, por  sua  vez, serve para o propésito  da  multiplicagio

"pipelins”. Este etade para multiplicar

o
mits, eomo iHustrade na fig V.5, O 'pipeline” consiste de cinco

R . : . it
iz z:sjg O=i=% e 0=is5) gue formam £ linhas de muliplicandos

i 3 H - + i Lt N
{W i=1,2,...,6). Os sels numercs enlram 2m dois CSAs no segunco estdgio. No
+oinl, 4 CSAs s8c interconectados formandoc uma arvore de 1irés niveis de

43

comadores salva~"carry” [(do estagio 2 para o estégic 4 do “pipeline”l. Esta

arvore de CSAs junta seis niémeros em dois: o vetor soma S & ¢ vetor Tcarry” (.

£31 k2l

O estagic final é uma CPA (Tcarry” aniecipado pode ser adicionade sz o

5,

operando € longo) que adiciona os deis nimercs § e C para produzir o resu

final, o produte P=AxB. Se a érvore CSA for usada para muiltiplas adigdes de
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também &

icaglBes menor &

nara wma faiza

membrias de escrita e leitura gque permitam

ias, surgs um tempo adicional de troca

nAS ser aceitfvel,

[+

"took~up-iables” £ o tempo de acesso das memdrias gue devem ser compativels
com ©0s outros estagios do "pipeline”. Atualmente existe uma grande varisdade

de memarias rapidas com diversos formetos & esie problema ndo chega a ser um

impecilho a maioria dos projetos, embora permansga e restrigdo de projsto.

Um czsp espscial de ponderagBo € aguele definido por constanies gus sic

poténcias de dois. PondersgBes deste tipo podem  ser realizadas através ds
simples operacbes de deslocamento, simplificando de maneira  acentuada a
implementacfo., As multiplicagfes por poténcias de dois s8o realizadas com
tantos deslocamentos 4 esguerda gquanto Tor o valor do expoente, isic &, no
casd uma  muitiplicasZo  por olto sBo  realizados  (rés  desiocamenios 2

d
esguerda. Nog  bits menos significatives s8c  introduzidos zeros. O mesmo

procedimento deve ser seguide para as divisBes mudando-se a diregic dos

deslocamentos.
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ponderagdses, Um determinado valor é inserido no registrador & é desiocado a

thna solucBo mals simples consisie em efetuar os deslocamentios através das
mudancas nas ligacBes, coms llustrade na Tig. V.6a. A vaniagem € que o lempo ds
como o cusio o

UINE YeZ  gus

&

prover o circuito com uma idgica de saturag3o. Para eliminar compl

erro & necessarie aplicar o nOmero de bits empregados na representagio  dos

Para realizar ponderacdo wtilizando representacdo em compiemento de um

pode-se utilizar a mesma estrutura. Para a multiplicagio por um coeficiente

s
-
8}
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fig.¥.6a- muliliplicacie por X4

¥ S
3 =3 PO

bt

% _—
v =1 i e
&
- S—— -
— 2 contrcle
fig ¥ 6b- multiniicasie por e 2 Le o controlasi,
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V.5 - 0 esTAGIO SOMADCR

ssificados em geral pela manesira come manipulam os

-
(531
i
o
=
i
[
e
=
o
[}
it
jatt
o
o,
o

2} somadores seriais,

Um scomador ¢ Tacilinente consint ir
do  somador completo  consclando um  "Tlip-Tlop” entre o "carry-out”™ e o

"ecarry-in’.

Para evitar interferéncia  entre as palavras € necessérico  inibir 2

propagacido do carry durante a chegade dos bits menos significatives de cads
nova palavra airavés da aplicacBo de um pulse de reset por cada ciclo de

palavra.

Se nimeros negativos $&0 oonsiderados, o somador apresentado operara sem
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- :5 S TS ’;‘t.‘

W B

L '}
| |
i H
i i
: i
i
E ;
i ;
I i
i
H
i
§
£ig.¥.8 - somador serial felle 2 partlr de um somador completo |

significativa =sté a2 mais significativa. Para a influénei o Moarey™  do
estagio menos significetive ser sentida no estdgio mais significative deve-se

considerar o tempo  de  propagagao  dele  através  de  todos o estagios
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Carry’ necessaric para a n-ésima soma dirstames

oode-se  manter o empo

ini

b

diminuinde as alterpativas para a tecnologia de componenties empregada,

s

Além do tipo do semador escolhide, a3 Torma como estes serfio utilizados
muite importante neste projeto. Isic se deve ao faio do estégio somador ser
el pela somatéria de diversos valorss [nove 2o tode). Parie desiaz

somatoria & realizads em paralelo, parte iterativamentie através

A B "

%
N
NS
\ samatsor/

:

-
i L e moym
| e
i ™
Mmoo et
; P—
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o
\ 2w %
~. somador / i
~ e J
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FIFo
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A FIFG reprs

wizinhos, mas em

tamanho.

LLRiBich:

entrada do proximo. A primeirs porta é

sara leitura, enguanio gus a unidade de controle providencia os dois endersg

G
n

#

necessarios. OCenericamente falando, as memdrias “dual- port” possuem pelos

g
3
)
o
i
P
4
o
H
o
i
e
a4
[
Fa
4%
A
78]
o
el
a
i
Mol
[l
4]
i
HH
T
ot
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<
i3
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o
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o
o]
W
Lj}
et
a
2
Y
!
s
el
N
e
o]
R
i
=
=
e
44
N
[
£l
g’i
o

determinade  conjunto de  valores seja repetidamente  usade sem  gue  seja

previamente ordenados, ou reordend-los de maneiras  diversas. Parte do

"pipeline” pode gerar dados em um determinada ordem, mas o restante do

"pipeling” pode necessitar dos dados em oulra. Um coptrole  separade  de
endereges  pode proporcionar este tipe  de  reordenacio. A terceira

caracteristica e mais comum aplicagBo, € como alrase variavel, Um atrasoc
variavel K pode ser obtido usando ciclicamente wms seguéneia  corescente de
endereqgos para & poria de escrita e ¢ mesmo enderego parz e portas de leitura

atrasade k cicios. A Tig ¥V.I0 mostra o diagrams de Tempo para um atraspo de

=)
w
3

iclos,

e
2.
n
0y
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fE e & B 2 3 o
Tt ¥ =Dado 8 =Dade M =ladn ¥ =Dado WM =Dads
ia 1 -3 2 -2 3 i-1 ] i 1 11
tide

=y

fig.¥.12 - endersgamente de um register fils para Induglo de atrase.

E s=aia

< | = o o s mt A 3o H - i ~1
unplemsniacas, 2Iraso variavel, introduz maior
i2io podendo-se acrescentar a pessilyilidade de

nento de lmagens de tamanhos diferentes ou mesmo de janslas de

uma imagem. O processamento de janelas pode ser realizado através da limitagho
dos enderegos fTornecidos pela unidade de controle 2 memdria de imagem e também

]

pela alteracio conveniente do atraso do "register file”.
As memérias "dusl-port” podem ser encontradas em forma de circuitos
comerciais com toda a légica necesséria para controle & incorporads

&
niretanto, no case de se deselar um projeto mals adapiado as necessicades do

3

i

projeto, pode-se empregar memoérias RAM comuns, provendo a necessariz jbgica de
conirole para solucionar a disputa pelo acesso aos  dados. O  principal
requisito pars wma memdria peder ser usada dessa forma € que o tempo de acesso
para um cicle de escrita e um de leltura contigueos seja menor ou igual ao
ciclo de relégic do "pipeling”. Se ndo for peossivel obler uma memériz com
estas caracieristicas pode-ge Tazer & implementacBo com dois bancos de memdria

separados, como mestra a fig V.1 Em um  bance £

5
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03 deois bhancos

£ dados
dados — € 3 -
71 T
e iyed i
¥

4o u i
eztdplol X %
anteriar !
{

i ] dados para

I

£ig.¥.11 - memdria dual port implsimeniade por memdrlas ram’s comuns.
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V.7 ~ MONTAGEM

Wi
9
jow

devido as variagfes de cargs. As duas dltimas sdo evitada

cuidadosa separagio de componsnentes 2 o dessnvolvimento de boas ffonicas de

aterramento, ou sejz, um problema de montagem, onde colocar cada e
COIn0
“ilkas de lazice”
e
A |
- ¥ \\R \
rd
pr———— [T ™
oo E é j o oo
: : i
S A |
\ y,
Vi
/
& %R : ; = cabos
U -
\ W / - de com-
% {f’: primenics
4 igusis
N /
; 3 g‘r f.r‘
raibrio
fig.¥.12 ~Fonte de reléglo central.
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Friversas variagBes dessas sbordagens s8o possivels. For sxempio

uma estrala para cada estéglo e usar um “timing chain” para selecionar qual

5z 3

sinal de reldgio passara para o Tlatch” do estagio [Tig V.14).
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fonta de relfzgiso
e eeeeemreeee i

entrada ds ; )
i i
cazntrole i |
i i
AAAAAAAA " R | R :
. - i

s B VAN - i o gt D s

| SR [ ST H i
i ; H i
H i H H

, e I

& ! N & |

; i ;

3t logloe e iogica ——> logloca ——

e e ¥ Ry
wz/

has Rug v I

WP O b e

N
5
o
kel
i

;
"
A
N
A
.
H

]
i

snitradas de

controle ey —
— o
tateh i \\E’"’“‘"’T \\E— i

.
Fomeit
ie]

LINICAMP -~ 1980






UNICAMP

ol vatem ]
: b L T ied
§ L6G1CA i
L i

fi2.¥.1% -~ posiclonaments

PLATAS
v SEFPARADAS

j6gice em "pipelines™:

placa; b} ume fatia por decads ssiégioc por piamca.

1990

Yot

Jronet



2niar uma visio das principais

=stégio do  processador  pipsllh

pitule IV, Também foram apresent

£ possivel observar que, na maioria dos casos, um aumenio da complexidade

Aa estrutura de cada estigio conduz z uama maler flexibilidade do circuiteo.

Assim, a =sdogdc de ponderagBes no lugar de multiplicadores leva 2 uma malo

de  uma meméria "dual port”™ para @

A repetibilidade de estruturas {(somadorss, multiplicadores, Tlatches™, =
possibilidade de implementagio de cada estégio com  Dbaixos niveis de
complexidade, & um fluxo de controle simples, torna  bastanie atrsenie a

& i

utilizacBo de tecnclogia VLSI para a implementacio de circuitos integrados

-
[
RN
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capacitar o Departamento ds

aquisicgio

habilitando o seu usc em aplicacBes de reconhecimentio de padrdezs  em femoo

inal, & feito agul um resumo dos oo

O desenvolvimento deste prolefo teve como norma o use de o

tecnologia bem conhecida e de {&cil aguisicdo no mercado nacionzl

das memdrias todos o0s demals componentes sBo facilmente

constituem-se  na  sua  rmajoria # componetes TTL,  Existem
principals para a adogBo desse procedimento. Um refere-se as dificuldades de
importacio de componentes existentes 3 época do inicie do projete ¢ o ouirs a
problemas de estrutura de laboratério para desenvolvimenic de montagem €

tegtes.

[$3)

W
[
U

URICAMP - 1990



frequéncia de operacio do

realizada em “wire wrap”

da  transferéncia de dedos mesmo com uma baixa Treguénoia
Entretanto, o© ro de buffers
cresce  bastante, assim ¢ome a poiéno

placas. O grande niupero de componantes

O projetc  dos  procsssadorss  especializades  buscou  explorar varias

paralelismo temporal cos algoritmes, paraielismo egpacial das imagens.Também
explorou-se a especlalizagio de Tungdes do processador ou de paries dele como

método para melhoria de desempenho pela otimizagfo da implemtagio de cada

parte para execugio de delerminada Tungdo.

Lem muilas

pela extensio dos conceitos apresentados,

possivel obter novos precessadores para nuciecs de convolugdc de  malor
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mportante a anilise do mesms seb o ponte de

z
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i
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5
£
[AM]
&
@
o

vista e atualidade ‘tecnolégica. Sob  este  aspecto o trabalho  desenvoivido

propostas. Este fate reflete-se no presente caso, onde muitas das solugdes

afetivamsnte adotadas, embora sub-oOtimas, justificam-se principalmente peics

componentes  mais

e
W
£
n
0
48
0
Py
L
{7
fn
2,
]
0,
™
W
e}
ke

recursos  dgisponiveis. A incorpe

Ao

modernas  ac projeto deve acrescentar beneficies, sem invalidar as solugfes

analisadas.

A0 lado doz resuliados J& obtidos, o trabatho apresentado abre campo para
o desenvelvimente de pesguisa em  duas  imporiantes diregbes. A primeira

easadores dedicados que permiiam

refere-se a0 desenvelvimente de novos pre

43l
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