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Resumo

Este trabalho de pesquisa tem por objetivo o desenvolvimento de um co-

projeto de hardware/software para o algoritmo de correlação de imagens vi-

sando atingir um ganho de desempenho com relação à implementação total-

mente em software. O trabalho apresenta um comparativo entre um conjunto

bastante amplo e significativo de configurações diferentes do soft-processor
Nios II implementadas em FPGA, inclusive com a adição de novas instruções

dedicadas. O desenvolvimento do co-projeto foi feito com base em uma mo-

dificação do método baseado em profiling adicionando-se um ciclo de desen-

volvimento e de otimização de software. A comparação foi feita com relação

ao tempo de execução para medir o speedup alcançado durante o desenvolvi-

mento do co-projeto que atingiu um ganho de desempenho significativo. Tam-

bém analisou-se a influência de estruturas de hardware básicas e dedicadas

no tempo de execução final do algoritmo. A análise dos resultados sugere

que o método se mostrou eficiente considerando o speedup atingido, porém

o tempo total de execução ainda ficou acima do esperado, considerando-se

a necessidade de execução e processamento de imagens em tempo real dos

sistemas de navegação robótica. No entanto, destaca-se que as limitações de

processamento em tempo real estão também ligadas as restrições de desem-

penho impostas pelo hardware adotado no projeto, baseado em uma FPGA de

baixo custo e capacidade média.
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Abstract

This work presents a FPGA based hardware/software co-design for image

normalized cross correlation algorithm. The main goal is to achieve a signifi-

cant speedup related to the execution time of the all-software implementation.

The co-design proposed method is a modified profiling-based method with a

software development step. The executions were compared related to exe-

cution time resulting on a significant speedup. To achieve this speedup a

comparison between 21 different configurations of Nios II soft-processor was

done. Also hardware influence on execution time was evaluated to know how

simple hardware structures and specific hardware structures influence algo-

rithm final execution time. Result analysis suggest that the method is very

efficient considering achieved speedup but the final execution time still re-

mains higher, considering the need for real time image processing on robotic

navigation systems. However, the limitations for real time processing are a

consequence of the hardware adopted in this work, based on a low cost and

capacity FPGA.

ix



x



Sumário

Agradecimentos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . vi

Sumário . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xii

Lista de Figuras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xiv

Lista de Tabelas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xv

Lista de Abreviaturas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xviii

1 Introdução 1
1.1 Motivação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.1.1 Aplicações em Robótica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.2 Contribuições do Trabalho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.3 Organização dos Capítulos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2 Computação Reconfigurável 11
2.1 Definição . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2 FPGAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.3 Fluxo de Design em FPGAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.4 Soft-Processors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.5 Considerações Finais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3 Co-Projeto de Hardware/Software de Sistemas Embarcados 21
3.1 Sistemas Embarcados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.2 Co-Projeto de Hardware/Software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.2.1 Particionamento Hardware/Software . . . . . . . . . . . . . 26

3.2.2 Profiling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.3 Considerações Finais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4 Correlação de Imagens 31
4.1 Processamento de Imagens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

4.2 Correlação de Imagens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4.2.1 Correlação Cruzada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4.2.2 Correlação Cruzada Normalizada . . . . . . . . . . . . . . . 35

xi



4.2.3 Correlação Cruzada Normalizada Rápida . . . . . . . . . . . 36

4.3 Trabalhos Relacionados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.4 Considerações Finais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

5 Método e Desenvolvimento 41
5.1 Método Utilizado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

5.1.1 Técnicas e Ferramentas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

5.2 Considerações Finais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

6 Resultados 49
6.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

6.2 Desenvolvimento para o Processador de Propósito Geral . . . . . . 50

6.2.1 Implementação de Software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

6.2.2 Análises e Otimizações . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

6.3 Desenvolvimento para o Soft-Processor . . . . . . . . . . . . . . . . 54

6.3.1 Configuração dos Soft-Processors . . . . . . . . . . . . . . . 54

6.3.2 Implementação de Software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

6.3.3 Análise e Otimizações do Software . . . . . . . . . . . . . . . 59

6.3.4 Otimizações em Hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

6.4 Análise dos Resultados e Speedup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

7 Conclusão 75
7.1 Trabalhos Futuros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

Referências 86

A Artigos Publicados 87

xii



Lista de Figuras

1.1 SoC Design Gap. Adaptado de Semiconductor Research Corpo-

ration. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2 Eficiência X Programabilidade. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.3 Instruções Customizadas. Adaptado de Atasu et al. (2008). . . . . 4

1.4 Exemplo do problema da navegação robótica . . . . . . . . . . . . 6

1.5 Navegação Visual. Adaptado de Matsumoto et al. (1999). . . . . . 7

1.6 Plataformas Robóticas LRM-USP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.1 Dispositivos de Computação. Adaptado de Bobda (2007). . . . . 12

2.2 Cyclone II FPGA and Logic Block (Bobda (2007)). . . . . . . . . . . 14

2.3 Arquitetura típica de um FPGA (Skliarova and Ferrari (2003)). . . 14

2.4 Fluxo de design em FPGAs. Adaptado de Bobda (2007). . . . . . . 15

2.5 Exemplo de código VHDL. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.1 Exemplos de Sistemas Embarcados (Vahid and Givargis (2001)). . 22

3.2 Análise de um co-projeto. Adaptado de Gupta (1995). . . . . . . . 23

3.3 Fluxo básico de um co-projeto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.4 Fluxo atual de um co-projeto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.5 Fluxo básico de Profiling-Based Methods . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.6 Ferramentas de Profiling. Adaptado de Tong and Khalid (2008). . 29

4.1 Passos Fundamentais (Adaptado de Gonzalez and Woods (2006)). 31

4.2 Representação da Imagem. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.3 Variáveis da Equação 4.2 (Gonzalez and Woods (2006)). . . . . . . 35

4.4 Exemplo da utilização do coeficiente de correlação. . . . . . . . . . 35

5.1 Método tradicional para co-projeto de hardware/software. . . . . 42

5.2 Método Modificado (DIAS et al. (2010a) DIAS et al. (2010b)). . . . 42

5.3 Exemplo de Flat Profile. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

5.4 Plataformas de Desenvolvimento. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

5.5 Instrução Customizada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

xiii



6.1 Fluxograma de Experimentação. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

6.2 Exemplo de imagem de entrada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

6.3 Profiling do código. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

6.4 Execuções fixando o tamanho da imagem e variando o tamanho

da sub-imagem. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

6.5 Execuções fixando o tamanho da sub-imagem e variando o tama-

nho da imagem. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

6.6 Otimizações de software. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

6.7 Arquitetura dos processadores para a plataforma BeMicro. . . . . 55

6.8 Arquitetura dos processadores para a plataforma DE2-70. . . . . 56

6.9 Profiling do código no Soft-Processor. . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

6.10Análise do tamanho do programa em Kbytes. . . . . . . . . . . . . 61

6.11Adaptação da Unidade de Ponto Flutuante. . . . . . . . . . . . . . 62

6.12Diagrama de Blocos Quartus II IDE. . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

6.13Arquitetura dos processadores para a plataforma DE2-70. . . . . 64

6.14Cálculo do Coeficiente entre Imagens de mesmo tamanho. . . . . 66

6.15Comparação entre as frequencias de clock. . . . . . . . . . . . . . 67

6.16Hardware Desenvolvido. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

6.17Parte do digarama RTL correspondente ao nível 2. . . . . . . . . . 68

6.18Formas de onda da instrução customizada. . . . . . . . . . . . . . 68

6.19Instrução Customizada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

6.20Speedup com utilização de memória. . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

6.21Speedup para Nios II /f. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

6.22Comparação geral entre abordagens. . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

xiv



Lista de Tabelas

3.1 Ferramentas de Profiling. Adaptado de Tong and Khalid (2008). . . 29

5.1 Comparativo de processadores Nios II . . . . . . . . . . . . . . . . 46

6.1 Tempos de Execução para GPP, onde as linhas são o tamanho da

imagem e as colunas são o tamanho da sub-imagem, e os tempos

são representados em segundos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

6.2 Comparação dos dados de síntese (elementos lógicos (LE), blocos

de memória (MB), pinos (P)) entre as duas plataformas BeMicro

(b) e DE2-70 (d). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

6.3 Comparação entre processadores configurados. . . . . . . . . . . . 63

6.4 Comparação entre utilização de memórias. . . . . . . . . . . . . . 65

6.5 Comparação entre processadores configurados. . . . . . . . . . . . 70

xv



xvi



Lista de Abreviatuas

/e Nios II processor model Economic

/s Nios II processor model Standard

/f Nios II processor model Fast

ASIC Application-Specific Integrated Circuit

ASIP Application-Specific Instruction-Set Processor

DSP Domain Specific Processor (most used)

DSP Digital Signal Processing (alternative)

FNCC Fast Normalized Cross-Correlation

FPGA Field Programmable Gate Array

FPU Floating Point Unit

GCC GNU Compiler Collection

GPP General Purpose Processor

GPROF GNU Profiler

HDL Hardware Description Language

I/O Input/Output

ICMC Instituto de Ciências Matemáticas e de Computação

IDE Integrated Development Environment

LED Light Emitting Diode

LIDAR/LADAR Light Detection And Ranging

xvii



LRM Laboratório de Robótica Móvel do ICMC-USP

NCC Normalized Cross-Correlation

Nios II Altera Soft-Processor (FPGA)

PLL Phased-Locked Loop

PPG Processador de Propósito Geral

RTL Register Transfer Level

RTOS Real-Time Operating System

SDRAM Synchronous Dynamic Random Access Memory

SEER Grupo de Pesquisas em Sistemas Embarcados Evolutivos e Robóticos

do ICMC-USP

STOC Stereo On A Chip

SOC System On a Chip

SOPC System On a Programmable Chip

SSRAM Synchronous Static Random Access Memory

ULA Unidade Aritmética-Lógica

USP Universidade de São Paulo

VHDL Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language

xviii



CAPÍTULO

1
Introdução

Sistemas computacionais estão cada vez mais presentes no cotidiano das

pessoas. O processamento rápido e eficiente de informação se tornou uma

necessidade atualmente para estes sistemas induzindo o desenvolvimento de

sistemas específicos para a execução de tarefas substituindo os sistemas de

propósito geral. Estes sistemas específicos são, na maioria das vezes, produzi-

dos em larga escala preocupando-se com requisitos severos de desempenho e

custo. Os sistemas de computação desenvolvidos para um propósito específico

segundo algumas restrições sendo as principais: tempo (projeto e execução),

custo e área ocupada são chamados de sistemas embarcados .Atualmente, os

processadores embarcados representam a maior parte do total de vendas no

mercado de processadores.

Este trabalho de pesquisa visa o desenvolvimento de um co-projeto de hard-

ware/software para o algoritmo de correlação de imagens visando atingir um

ganho de desempenho com relação a implementação totalmente em software

e para sistemas de propósito geral do algoritmo. O desenvolvimento do co-

projeto utiliza um método baseado em profiling. As ferramentas escolhidas

são os FPGAs e um soft-processor que permite a inclusão de componentes de

hardware, através da implementação de instruções customizadas.

Esta dissertação de mestrado foi desenvolvida dentro do contexto do Labo-

ratório de Robótica Móvel (LRM) da Universidade de São Paulo (USP). O labo-

ratório e sua equipe de desenvolvimento estão inseridos no grupo de pesquisa

de Sistemas Embarcados, Evolutivos e Robóticos (SEER) (que possui ampla

experiência nas áreas de desenvolvimento de hardware e robótica) e também

contribui com o INCT-SEC (Instituto Nacional de Ciência e Tecnologia em Sis-

temas Embarcados Críticos) através de seus projetos de pesquisa.
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1.1 Motivação

O mercado de sistemas computacionais esta forçando o desenvolvimento

de novos sistemas com melhor desempenho e mais funcionalidades em um

curto período de tempo. Devido às novas funcionalidades, a complexidade

dos SoCs (System-on-Chips) aumenta juntamente com o número de unidades

programáveis contidas nestes chips.

Como previsto por Gordon Moore (Moore (1965)), o número máximo de

transistores possíveis dentro de um chip aumenta de forma considerável com

o passar do tempo e atualmente os SoCs possuem bilhões de transistores.

Este número de transistores permite que os dispositivos sejam aplicáveis a

várias situações e com um grande número de funcionalidades.

Figura 1.1: SoC Design Gap. Adaptado de Semiconductor Research Corpora-
tion.

Apesar deste fato, este número alto de transistores no chip causa um

grande problema que é a impossibilidade dos projetistas de lidar com o cres-

cimento da complexidade lógica destes chips durante o desenvolvimento de

sistemas. Este problema é atenuado com as ferramentas de design porém não

é completamente resolvido. A figura 1.1 ilustra o fenômeno que é conhecido

como lacuna de projetos de SoCs ou The SoC design gap1 (Henkel (2003)).

O problema apresentado pode ser atenuado de forma mais significativa

com novas abordagens e métodos de desenvolvimento utilizando SoCs com-

plexos. A utilização do SoC desenvolvido para várias aplicações diminui o

custo de desenvolvimento final. O desenvolvimento de SoCs complexos gerou

uma demanda crescente por ferramentas e métodos que facilitem o processo

1http://www.src.org/#
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de otimização dos sistemas com relação a tempo de desenvolvimento, custo,

área e consumo de energia.

Figura 1.2: Eficiência X Programabilidade.

O desenvolvimento de SoCs para sistemas embarcados possui dois requi-

sitos importantes e conflitantes: Eficiência (atender requisitos como tempo de

execução, área ocupada, consumo de energia) e Programabilidade (permitir

modificações em sua estrutura e/ou funcionalidade). Existem vários disposi-

tivos que podem ser utilizados para atender estes requisitos porém cada um

possui características que não os atendem de forma conjunta. A figura 1.2

mostra a relação entre os requisitos e as principais formas de implementação

de sistemas embarcados: ASICs (Application Specific Integrated Circuit), DSPs

(Domain Specific Processors), FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) e PPG

(Processadores de Propósito Geral). As características que colocam os dispo-

sitivos nesta ordem serão discutidas posteriormente, a princípio é importante

salientar que os FPGAs combinam de uma forma interessante os dois requisi-

tos comparados.

A crescente complexidade de sistemas embarcados resultou na busca por

métodos e soluções de projetos mais rápidas e eficientes. A utilização de mi-

croprocessadores juntamente com hardware customizado nos projetos de sis-

temas embarcados se mostrou uma alternativa interessante por possibilitar a

integração de hardware e software de uma forma simples e eficiente.

Existem processadores que possuem a opção de incluir hardware custo-

mizado como instruções adicionais ao conjunto de instruções básicas do pro-

cessador, são os custom-instruction processors ou processadores de instruções

customizadas. Este tipo de processador permite que execuções de funções

sejam aceleradas com o desenvolvimento de hardware apenas para execução

da função e sua inclusão como uma nova instrução. A figura 1.3 ilustra a

situação. Utilizando esta plataforma de desenvolvimento os requisitos de pro-

jeto podem ser atingidos de forma mais simples e rápida. Processadores deste

tipo estão sendo considerados blocos básicos de desenvolvimento de sistemas

embarcados complexos atualmente.
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Figura 1.3: Instruções Customizadas. Adaptado de Atasu et al. (2008).

Considerando o contexto de desenvolvimento desta dissertação, o projeto

de sistemas embarcados está diretamente ligado à robótica móvel. A robótica é

uma área de pesquisa em destaque atualmente devido, dentre outros fatores,

ao crescente interesse em automatizar tarefas para que sejam executadas de

forma cada vez mais rápida e segura. Um exemplo claro deste interesse é o

fato de carros saírem de fábrica com um número cada vez maior de sistemas

embarcados que auxiliam o motorista em sua tarefa de dirigir, aumentando

a segurança e buscando inclusive um estágio de desenvolvimento em que o

carro seja completamente autônomo, ou seja, não necessite de um motorista.

Os sistemas de navegação robótica baseados em visão computacional tem

despertado o interesse de pesquisadores durante muito tempo (DeSouza and

Kak (2002)). Estes sistemas utilizam sensores visuais (câmeras) e a partir das

imagens obtidas extraem as informações relevantes para que possa ser feita

a navegação. Existem vantagens e desvantagens com relação à utilização de

imagens para a navegação.

Dentre as vantagens de sua utilização pode-se citar: as imagens contém um

grande volume de informações sobre o ambiente que será navegado com alto

nível de detalhes; imagens relacionam as medições feitas no ambiente com sua

estrutura (Dudek and Jenkin (2000)); os sensores visuais possuem um longo

alcance e custo cada vez menor e o custo computacional para navegação por

imagens comparado ao custo computacional de outros tipos de algoritmos de

criação e localização em mapas que dependem de sensores mais sofisticados

(e.g. LIDAR) é em geral bem mais baixo.

As principais desvantagens são: o custo computacional dos algoritmos de

processamento de imagens utilizados, que mesmo baixo em comparação a
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outros algoritmos, é alto; a capacidade de armazenamento necessária para

armazenar as imagens; o custo das transferências de dados; fatores como

iluminação e transformações nas imagens (rotações, translações, escala) que

devem ser tratadas.

O volume de dados obtidos pelos sensores visuais tem aumentado consi-

deravelmente nos últimos anos e juntamente com este fato a necessidade de

sistemas que possam processar estas informações mais rapidamente faz com

que seja necessário um hardware especializado para atingir a velocidade de

processamento desejada.

O desenvolvimento de sistemas embarcados que executem os algoritmos de

processamento de imagens é necessário porque existe uma crescente exigên-

cia de desempenho sobre estes algoritmos devido ao aumento de sua comple-

xidade e da qualidade das imagens obtidas (aumento de resolução e número

de cores) (Russ (2002)). Outra questão importante com relação ao hardware

dedicado é o consumo de energia que deve ser eficiente mesmo com o possí-

vel aumento que pode acontecer em decorrência de uma maior capacidade de

processamento visando um melhor desempenho (Chen et al. (2009)).

Portanto considerando a situação atual de desenvolvimento de sistemas

embarcados, suas características e restrições, constata-se a importância e

necessidade de desenvolvimento eficiente de sistemas com alta capacidade

de processamento, baixo consumo de energia e voltados para uma aplicação

inserida diretamente no contexto de desenvolvimento do trabalho: o proces-

samento de imagens. Além disto, existe uma grande demanda por parte da

robótica relacionada ao desenvolvimento de sistemas embarcados dotados da

capacidade de processamento de imagens, como por exemplo, os robôs móveis

e veículos autônomos.

1.1.1 Aplicações em Robótica

O problema do controle e da navegação de robôs com base móvel é ilustrado

pela figura 1.4 que mostra um mapa do tipo grade de ocupação (occupation
grid) juntamente com um robô que irá navegar de um ponto A até um ponto

B e os obstáculos. O robô deve usualmente realizar o seu deslocamento de

uma posição a outra, seguindo uma trajetória especificada e evitando colidir

com os obstáculos. Inicialmente a robótica limitava-se a desenvolver robôs de

base fixa para cumprir tarefas específicas mesmo que complexas. A evolução

da tecnologia ao longo do tempo despertou a necessidade de locomoção dos

robôs iniciando assim o desenvolvimento de robôs com bases móveis.

Dentre as várias maneiras de se navegar através do uso de visão computaci-

onal sem possuir um mapa do ambiente estão os Appearance-Based Methods.

Este tipo de método utiliza o conceito de memorização do ambiente cuja idéia
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Figura 1.4: Exemplo do problema da navegação robótica

é armazenar imagens ou templates do ambiente (memória fotográfica) e as-

sociar estas imagens e templates a comandos ou controles que irão levar o

robô a seu destino final. As características podem ser extraídas da imagem ou

encontradas através de algoritmos convencionais ou técnicas de aprendizado

de máquina e inteligência computacional. Um dos algoritmos mais utilizados

para encontrar a imagem correspondente à imagem atual do robô e identifi-

car qual comando ele deve executar é o cálculo do coeficiente de correlação

cruzada normalizado (Gonzalez and Woods (2006)).

Existem alguns trabalhos que servem como referência de utilização deste

tipo de técnica na área de navegação robótica: Gaussier (Joulain et al. (1997))

desenvolveu em seu trabalho uma rede neural que analisava as imagens 270-

graus (composta por uma junção de várias imagens em sequência captadas

por uma câmera em um dispositivo de giro) feitas pela câmera do robô e to-

mava a decisão de movimento; Matsumoto (Matsumoto et al. (1996)) usou

uma técnica de verificação por templates para reconhecer ambientes através

de uma sequência de imagens e criou o conceito de VSRR (View-Sequenced

Route Representation); Jones (Jones et al. (1997)) seguindo o mesmo conceito

de VSRR criou um sistema que o robô recebe as imagens e ações associadas.

Jones utilizou a correlação cruzada (NCC - Normalized Cross Correlation) onde

o robô recupera a imagem do banco de dados que mais parece com a imagem

do local e executa a ação relacionada.

A figura 1.5 mostra um esquema de como funciona o método. Após inici-

almente ser guiado e armazenar o trajeto em forma de imagens (Memorização

da Trajetória), o robô se encontra em uma posição e verifica em sua memória

visual qual imagem é mais semelhante a imagem que ele obtém da câmera
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Figura 1.5: Navegação Visual. Adaptado de Matsumoto et al. (1999).

utilizando algum método de template matching, como por exemplo, correlação

de imagens. Ao selecionar a imagem, o robô ajusta sua orientação e sua posi-

ção para que possa se alinhar de forma correta e executar a ação associada a

imagem encontrada.

Figura 1.6: Plataformas Robóticas LRM-USP.
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Este método de navegação através de câmeras pode ser aplicado direta-

mente nos robôs móveis do Laboratório de Robótica Móvel (LRM), que atu-

almente dispõe de robôs para navegação indoor e outdoor e inclusive carros

autônomos como mostra a figura 1.6. Esta é uma importante motivação deste

trabalho, visto que com o uso de um hardware customizado e configurado

de modo a executar o processamento de imagens de forma mais rápida, os

computadores embarcados podem ter seu poder de processamento focado no

tratamento de outras importantes tarefas do processo de navegação autônoma

(e.g. planejamento de rotas, mapeamento do ambiente, desvio de obstáculos).

1.2 Contribuições do Trabalho

Este projeto de pesquisa enquadra-se nas áreas de desenvolvimento de

hardware e de visão computacional. O objetivo principal deste projeto é de-

senvolver um co-projeto de hardware/software utilizando um soft-processor e

instruções customizadas visando melhorar o speedup da execução do algo-

ritmo em relação ao algoritmo puramente seqüencial. Após a implementação

o resultado será avaliado com relação a viabilidade de compor um sistema

robótico de navegação visual.

O desenvolvimento do trabalho trouxe principalmente as seguintes contri-

buições:

• Desenvolvimento de um co-projeto de hardware/software que apresentou

um speedup de 33,92 comparado com o desempenho do algoritmo de

referência puramente sequencial.

• Análise da implementação do algoritmo de correlação cruzada normali-

zada de imagens no soft-processor Nios II com relação as seguintes variá-

veis: configurações do soft-processor Nios II (economic, standard e fast),
relação de tamanhos de imagem e sub-imagem com o tempo de execução

do algoritmo no soft-processor, comparação de profiling dos algoritmos

com relação à gargalos no tempo de execução, utilização de memória on-
chip e RAM.

• Comparação de dois FPGAs da fabricante Altera (Cyclone II e Cyclone

III) em duas plataformas diferentes (respectivamente Terasic DE2-70 e

Arrow BeMicro) para a implementação do algoritmo.

• Influência de técnicas de otimização de software para sistemas embar-

cados no tempo de execução do software e também na usabilidade do

código.
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• Modificação na metodologia básica de co-projeto de hardware/software

baseada em profiling para sistemas embarcados fazendo com que o par-

ticionamento seja feito de forma ainda mais natural durante o desenvol-

vimento introduzindo uma divisão por ciclos.

1.3 Organização dos Capítulos

Os capítulos deste documento estão organizados da seguinte maneira: o

capítulo 2 descreve a computação reconfigurável, o funcionamento da princi-

pal ferramenta utilizada para sua implementação atualmente, os FPGA’s (Field
Programmable Gate Arrays), juntamente com seu fluxo de design e também o

conceito de soft-processors; o capítulo 3 apresenta conceitos de sistemas em-

barcados e co-projeto de hardware/software para o desenvolvimento destes

sistemas; os tópicos de processamento de imagens e sua conexão com a robó-

tica são tratados no capítulo 4 seguido por uma apresentação das ferramentas

que foram utilizadas no desenvolvimento do trabalho no capítulo 5; o capítulo

6 apresenta o desenvolvimento do trabalho proposto nesta dissertação; o ca-

pítulo 7 apresenta os resultados e análises, encerrando com as conclusões

e trabalhos futuros no capítulo 8. Ao final do documento encontram-se as

referências bibliográficas.
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CAPÍTULO

2
Computação Reconfigurável

2.1 Definição

Existem basicamente duas formas de se executar um algoritmo, por hard-

ware ou por software (Hauck and Dehon (2007)). No caso do hardware existem

os ASICs (Application Specific Integrated Circuit) que são projetados para uma

aplicação específica e também os DSPs (Domain Specific Processors) que são

processadores projetados para um domínio específico sendo mais flexíveis em

comparação com os ASICs. Apesar de serem específicos e executarem a tarefa

para a qual foram projetados de forma eficiente, estes circuitos não podem ser

alterados após sua fabricação. Os microprocessadores, que seriam respon-

sáveis pela execução do algoritmo por software, são mais flexíveis na medida

em que o software pode ser alterado e outra tarefa pode ser executada sem

mudança no hardware. O problema dos microprocessadores é que para que

esta flexibilidade seja atingida o desempenho na execução do algoritmo fica

geralmente muito abaixo do desempenho de um ASIC (Compton et al. (2000)).

A computação reconfigurável se encontra em um nível entre as formas ci-

tadas acima para a execução de um algoritmo como mostrado na figura 2.1,

combinando-as e possibilitando assim eliminar grande parte das desvanta-

gens associadas a cada uma das formas de desenvolvimento. Este tipo de

computação baseia-se em dispositivos lógicos reprogramáveis que podem atin-

gir desempenho elevado e fornecer flexibilidade de programação simultanea-

mente. Sendo assim a computação reconfigurável é uma forma de progra-

mação que utiliza dispositivos reconfiguráveis, configurados de acordo com

descrições de hardware, para desenvolvimento, implementação e testes de cir-
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Figura 2.1: Dispositivos de Computação. Adaptado de Bobda (2007).

cuitos eletrônicos (Bobda (2007)). Desde seu início, conceitualmente no final

dos anos 50 (Estrin (2002), Bobda (2007)), a computação reconfigurável tem

sido cada vez mais utilizada devido as suas características básicas (Skliarova

and Ferrari (2003)):

• Flexibilidade: a flexibilidade da computação reconfigurável é consequên-

cia do modo pelo qual o hardware é desenvolvido. Geralmente são utiliza-

das linguagens de descrição de hardware para descrever o hardware de-

sejado. Em seguida o hardware é sintetizado e depois configura um dis-

positivo reconfigurável, como por exemplo, um FPGA. Desta forma uma

modificação no hardware desenvolvido é simplesmente uma mudança na

descrição deste hardware. Este fato torna o desenvolvimento mais barato

e mais rápido em comparação ao desenvolvimento com ASIC’s.

• Custo: o custo de desenvolvimento de hardware utilizando computação

reconfigurável é menor pois não é necessário construir um chip para cada

protótipo e os testes são feitos antes mesmo do hardware configurar o

FPGA. Sendo assim, o hardware final possui um número muito menor

de erros necessitando ser produzido, na maioria das vezes, uma única

vez. Além do custo de desenvolvimento, o custo de uma plataforma para

desenvolvimento com esta tecnologia é baixo se comparado com outros

métodos de desenvolvimento de hardware.

• Eficiência: considerando as características anteriores, o hardware de-

senvolvido utilizando computação reconfigurável pode atingir alto nível

de eficiência devido a possibilidade maior de otimizações se o tempo de

desenvolvimento disponível for o mesmo tempo de desenvolvimento uti-
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lizando outros métodos. A ocupação de área do hardware também é

otimizada no sentido que ao longo do desenvolvimento as próprias IDEs

possuem programas que calculam a melhor utilização de área possível

para um determinado hardware dado um dispositivo reconfigurável.

Existem vários dispositivos que podem ser utilizados para implementar a

computação reconfigurável como por exemplo as PLAs (Programmable logic Ar-
rays), PALs (Programmable Array Logics), CPLDs (Complex Programmable Logic
Devices) e FPGAs (Field Programmable Gate Arrays). Os principais dispositi-

vos utilizados em desenvolvimentos baseados em computação reconfigurável

são as FPGA’s devido ao fato de possuírem tantos recursos quanto um ASIC

juntamente com a flexibilidade inerente à dispositivos reprogramáveis atin-

gida em grande parte pela existência das linguagens de descrição de hardware

(Skliarova and Ferrari (2003)).

2.2 FPGAs

A computação reconfigurável incentivou o desenvolvimento de dispositivos

reconfiguráveis. O hardware reconfigurável ideal seria um hardware cujas in-

terconexões entre os milhões de transistores que compõem o chip pudessem

ser reconfiguradas para que computassem uma nova função qualquer de uma

aplicação, sem restrições de uso de componentes e de conectividade entre es-

tes componentes. Como a implementação de um hardware desta forma ainda

não é possível, existem formas simples de implementação que se aproximam

de forma considerável do modelo ideal e são utilizadas pelos FPGAs (Yalaman-

chili (2001)).

Os FPGAs consistem em um conjunto de células lógicas programáveis (Lo-
gic Blocks) organizadas em um dispositivo de forma a modelar um vetor de re-

cursos de hardware programável. O dispositivo foi denominado Field Program-
mable Gate Array por conter conjuntos de lógicas programáveis em campo,

ou seja, o chip é programado por seu usuário final após ser produzido. De

acordo com a organização destes elementos no chip (posicionamento de blo-

cos lógicos e paradigma de interconexão), que é diferente de acordo com o

fabricante, os FPGAs podem ser classificadas em quatro grupos: symmetrical
array, row-based, hierarchy-based e sea of gates.

O dispositivo que será utilizado no desenvolvimento deste projeto de pes-

quisa, Altera Cyclone II (figura 2.2), pertence ao grupo das hierarchy-based
FPGA’s. Neste tipo de organização as células são dispostas de forma hierár-

quica sendo que os elementos de menor granularidade estão na parte mais

baixa da hierarquia e são agrupados para formar os elementos de nível supe-

rior. Desta forma cada elemento do nível i consiste em um grupo de elementos
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Figura 2.2: Cyclone II FPGA and Logic Block (Bobda (2007)).

do nível i-1 (Bobda (2007)). A figura 2.3 mostra como seria esta organização

de forma genérica.

Figura 2.3: Arquitetura típica de um FPGA (Skliarova and Ferrari (2003)).

Os FPGA’s da Altera possuem dois níveis básicos de hierarquia, o mais

baixo que são as células lógicas e o mais alto que são os vetores de blocos

lógicos (Logic Array Blocs ou LABs). O FPGA Cyclone II possui dezesseis ele-

mentos lógicos por LAB e as conexões de sinais que saem e que chegam nos

pinos do dispositivo por uma estrutura de roteamento são chamadas de Mul-
tiTrack. O MultiTrack consiste em uma série de rápidos e contínuos canais

interligados em linhas e colunas que ocupam todo o espaço do dispositivo.

Os blocos lógicos nos FPGAs estão rodeados por blocos de entrada/saída (In-

put/Output ou I/O). Estes blocos de I/O são programáveis permitindo desta

forma que o desenvolvimento interno configure os pinos como entrada, saída
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ou entrada e saída. Cada pino configura um Tri-State Buffer que possui um

bloco para entrada, um bloco para a saída e um bloco que ativa a saída onde

estes pinos também estão ligados ao barramento MultiTrack. Os FPGAs, por

serem dispositivos complexos, necessitam de um fluxo de design para serem

utilizados.

2.3 Fluxo de Design em FPGAs

O design em dispositivos reprogramáveis como as FPGAs possui um fluxo

que é apresentado na figura 2.4.

Figura 2.4: Fluxo de design em FPGAs. Adaptado de Bobda (2007).

Inicialmente a descrição do hardware é feita através de um esquemático,

descritor de máquinas de estados finitos ou de linguagens de descrição de

hardware. As linguagens de descrição de hardware (HDLs: Hardware Descrip-
tion Languages) são linguagens utilizadas para descrição formal de circuitos

eletrônicos e lógica digital. A linguagem permite descrever o modo de operação

do sistema, o design e a organização. As linguagens de descrição de hardware

são similares às linguagens de programação concorrentes devido ao parale-

lismo intrínseco do hardware possuindo notações explícitas para expressar

concorrência (Ghosh (1999)).

Este tipo de linguagem é utilizado para descrever circuitos e com a utiliza-

ção de simuladores é possível analisar o hardware antes de implementá-lo fi-

sicamente. Após a descrição do hardware, um programa chamado Synthesizer
atribui operações lógicas de hardware a partir das declarações da linguagem

e produz um netlist equivalente, de primitivas genéricas de hardware, para

implementar o comportamento descrito. Estes programas costumam ignorar

as restrições de tempo e utilizar um clock para controlar o sistema.

Existem várias linguagens de descrição de hardware por exemplo: AHDL,

Handel-C, C-to-Verilog, SystemC, PALASM, Verilog, VHDL, dentre outras. A

linguagem escolhida para desenvolvimento deste projeto de pesquisa foi o

VHDL. Conforme detalhado a seguir, dentre outros fatores, a escolha por

VHDL acontece basicamente por ser uma linguagem que possui um amplo

histórico de utilização para desenvolvimento de hardware, é estruturada e
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modular, possui vários códigos de dipositivos disponíveis que podem ser reuti-

lizados e suas bibliotecas estão em sua fase madura de desenvolvimento apre-

sentando poucos erros e muito conteúdo (Pedroni (2004),Pellerin and Taylor

(1997)).

VHDL (VHSIC Hardware Description Language; VHSIC: Very High Speed In-
tegrated Circuit) é uma das linguagens de descrição de hardware mais utiliza-

das no meio acadêmico. Foi inicialmente desenvolvida pelo Departamento de

Defesa dos EUA para documentar o comportamento dos ASICs. A sintaxe de

VHDL é muito parecida com a sintaxe da linguagem de programação ADA. Um

exemplo de código em VHDL pode ser visto na figura 2.5.

Figura 2.5: Exemplo de código VHDL.

A utilização de linguagens de descrição de hardware, como VHDL, auxi-

lia no desenvolvimento devido a suas características principais (Yalamanchili

(2001)):

• Interoperabilidade: VHDL possui um conjunto de construções que po-

dem ser aplicadas em múltiplos níveis de abstração. Este fato expande

significativamente o escopo de aplicações da linguagem e promove um

modelo padronizado e portável de sistemas eletrônicos.

• Independência de Tecnologia: as descrições de design feitas não estão

atreladas a nenhuma metodologia específica de desenvolvimento ou tec-

nologia alvo. VHDL consegue descrever hardware em nível RTL, conjunto

de instruções e switching transistor.

• Reutilização de Design: várias bibliotecas desenvolvidas em VHDL são

compartilhadas entre desenvolvedores.
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• Prototipação de Hardware/Software: no caso de HDLs a descrição de

hardware pode ser simulada e um software pode ser testado nesta simu-

lação podendo desta forma ser avaliado.

As linguagens de descrição de hardware estão no núcleo das metodologias

de desenvolvimento dos sistemas digitais modernos. Este tipo de tecnologia é

uma das formas de descrever o hardware que irá configurar as FPGAs.

Após a descrição do hardware, o segundo passo do fluxo de desenvolvi-

mento é a simulação funcional. O objetivo desta simulação é verificar se para

uma dada entrada de dados o sistema apresenta a saída desejada. Esta si-

mulação é feita através de softwares e geralmente seu resultado é mostrado

em uma interface gráfica. Estes passos descritos anteriormente preparam o

sistema para a síntese lógica.

Durante a síntese lógica o sistema é descrito como um conjunto de equa-

ções booleanas. As equações booleanas são então mapeadas para funções

disponíveis na biblioteca de funções do dispositivo alvo. No caso do FPGA

em questão, as funções são mapeadas para tabelas chamadas LUTs (Look-up
Tables) que são os módulos básicos que irão implementar os operadores bo-

oleanos. O resultado da fase de síntese é o chamado netlist que descreve os

módulos utilizados para implementar as funções e também suas intercone-

xões. Para o netlist gerado os operadores precisam ser alocados no dispositivo

escolhido e conectados através de um roteamento. Estes passos (Place and
Route) são geralmente feitos automaticamente por ferramentas disponibiliza-

das pelos fabricantes dos FPGAs. A configuração gera um código chamado

bitstream que possui todas as informações deste processo codificadas e pron-

tas para configurarem o dispositivo alvo. O surgimento computação reconfigu-

rável e os FPGAs possibilitou a criação de um novo conceito em computação,

os chamados soft-processors.

2.4 Soft-Processors

A computação reconfigurável permitiu que o hardware fosse descrito por

linguagens de descrição de hardware e configurado em dispositivos reconfi-

guráveis como os FPGAs. A partir desta possibilidade, hardwares cada vez

mais complexos começaram a ser descritos devido ao aumento da capacidade

destes dispositivos. Este aumento de capacidade possibilitou que desenvol-

vedores descrevessem processadores inteiros em hardware reconfigurável e

estes processadores são os chamados soft-processors.

Para ser considerado um soft-processor a única característica necessária

é que ele seja 100% configurável. O contexto dos soft-processors é diferente

comparado ao contexto dos processadores normais por estarem configurados
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em hardware reconfigurável. Este fato impacta diretamente em seu desenvol-

vimento e em suas características. A utilização deste tipo de processadores foi

uma alternativa ao crescimento da utilização de microprocessadores no de-

senvolvimento de sistemas embarcados que era possível apenas com a adição

de hard-processors (os processadores comuns) nas plataformas de desenvolvi-

mento.

Existem vantagens e desvantagens na utilização de soft-processors e hard-
processors no desenvolvimento de sistemas embarcados, porém a utilização

de soft-processors tem sido mais vantajosa devido a vários motivos. Alguns

dos motivos apontados em Yiannacouras et al. (2005) são listados a seguir:

• Geralmente o número de hard-processors disponíveis em uma plataforma

de desenvolvimento com FPGAs não irá ser o correto para atender aos

requisitos dos projetos, sendo ou muito grande ou muito pequeno.

• A posição das conexões entre os hard-processors e o FPGA torna mais

difícil a etapa de Place and Route durante o desenvolvimento do sistema.

• Utilizando um chip genérico de FPGA, um projetista pode implementar o

número de soft-processors que for necessário, e possível de acordo com

o hardware, para o sistema e as ferramentas de desenvolvimento serão

responsáveis por fazer o Place and Route dos processadores.

• Estes processadores, por serem implementados em lógica configurável,

podem ser modificados com relação a sua complexidade de implementa-

ção para atingir exatamente os requisitos do sistema.

Os fabricantes de FPGAs disponibilizam, de forma gratuita ou comercial-

mente, soft-processors prontos para serem configurados em seus dispositivos

juntamente com ferramentas de desenvolvimento para que estes processado-

res sejam programados. Alguns exemplos de soft-processors disponibilizados

por fabricantes de FPGAs são: Nios II (Altera) e MicroBlaze (Xilinx). Existem

também soft-processors que não são desenvolvidos por fabricantes de FPGAs,

como por exemplo o LEON, que possuem a vantagem de poderem ser utiliza-

dos em qualquer FPGA com pequenas modificações.

2.5 Considerações Finais

Este capítulo apresentou os conceitos básicos de computação reconfigu-

rável, os FPGAs (dispositivos utilizados para implementação de hardware re-

configurável) e seu fluxo básico de design juntamente com o conceito de soft-
processors. Nesta dissertação de mestrado o objetivo principal é o desenvol-

vimento de um co-projeto de hardware/software para o algoritmo de corre-
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lação de imagens visando atingir um ganho de desempenho com relação à

implementação totalmente software. A escolha da computação reconfigurá-

vel utilizando linguagens de descrição de hardware e FPGAs se justifica por

ser o modelo de desenvolvimento que apresenta menor custo, consome menos

tempo em comparação com outras técnicas de desenvolvimento de hardware

e tem apresentado resultados satisfatórios.

O aparecimento da computação reconfigurável e dos FPGAs proporcionou

uma mudança no paradigma de desenvolvimento de sistemas embarcados.

Anteriormente o desenvolvimento de hardware era feito através de esquemáti-

cos em nível RTL (Register Transfer Level) e os chips continham apenas hard-

ware devido a complexidade exigida por um sistema que executa um software.

Após o conceito de computação reconfigurável ser adotado juntamente com as

linguagens de descrição de hardware, projetos mais complexos começaram a

ser desenvolvidos e, juntamente com o aparecimento dos soft-processors, fo-

ram fatores decisivos para que projetos de hardware se tornassem co-projetos

de hardware/software. Este tema será abordado no capítulo seguinte.
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CAPÍTULO

3
Co-Projeto de Hardware/Software de

Sistemas Embarcados

3.1 Sistemas Embarcados

Apresentar uma definição precisa de sistemas embarcados não é uma ta-

refa trivial (Vahid and Givargis (2001)). Entretanto existem várias definições

disponíveis na literatura que quando analisadas de forma conjunta apresen-

tam as características principais que definem estes sistemas. A seguir são

apresentadas algumas definições:

• Um sistema embarcado é aproximadamente qualquer sistema de compu-

tação que não seja um desktop (Vahid and Givargis (2001)).

• Sistemas embarcados são sistemas dedicados a realizar uma tarefa es-

pecífica (Berger (2001)).

• Sistemas embarcados são sistemas orientados à aplicação e desenvol-

vidos observando-se restrições relacionadas ao tempo relativo de suas

ações (Gupta (1995)).

• Um sistema embarcado é uma combinação de hardware e software, e

talvez alguma parte mecânica adicional, desenvolvido para desempenhar

uma função específica (Valderrama et al. (2000)).

• Um sistema cuja principal função não é computacional porém é contro-

lado por um computador embarcado no mesmo (Wilmshurst (2006)).
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Analisando as definições apresentadas, pode-se definir um sistema em-

barcado como: um sistema de computação desenvolvido para um propósito

específico segundo algumas restrições sendo as principais: tempo (projeto e

execução), custo e área ocupada.

Utilizando as definições apresentadas acima, encontrar sistemas embarca-

dos presentes no dia-a-dia das pessoas torna-se trivial. Alguns exemplos de

sistemas embarcados podem ser encontrados na figura 3.1, como celulares,

câmeras, utensílios domésticos, aparelhos de televisão, caixas automáticos

em bancos, sistemas embarcados em veículos, dentre outros.

Figura 3.1: Exemplos de Sistemas Embarcados (Vahid and Givargis (2001)).

Existem algumas características que diferenciam os sistemas embarcados

e devem ser levadas em consideração durante seu projeto (Berger (2001)):

• Sistemas embarcados possuem o suporte de uma grande variedade de

processadores e de arquiteturas de processadores.

• Sensibilidade com relação ao custo do sistema.

• Sistemas embarcados possuem restrições de tempo. Os sistemas podem

possuir restrições de tempo normais ou críticas.

• Ao utilizar um sistema operacional em um sistema embarcado este deve

preferencialmente ser um RTOS (Real Time Operating System).
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• As falhas de software em um sistema embarcado são mais graves em

comparação às falhas de um software em um desktop.

• Sistemas embarcados possuem restrições de consumo de energia.

• Os sistemas embarcados devem conseguir operar em situações extremas.

• Recursos disponíveis em um sistema embarcado são consideravelmente

menores em comparação a outros sistemas, portanto usualmente busca-

se explorar estes recursos ao máximo.

Ao desenvolver um sistema embarcado, todas as características previa-

mente apresentadas devem ser levadas em conta devido a vários fatores como:

o número de unidades a serem produzidas que se relaciona diretamente com

o custo do projeto; o tempo de vida esperado para o sistema que deve ser

atingido com plena funcionalidade do mesmo e também a confiabilidade do

sistema que no caso deve ser tolerante a falhas por estar atuando em situa-

ções críticas (Valderrama et al. (2000)).

Figura 3.2: Análise de um co-projeto. Adaptado de Gupta (1995).

O fato de sistemas embarcados possuírem objetivos de utilização definidos

faz com que o projeto deste tipo de sistema seja uma experiência diferente. Ao

desenvolver sistemas computacionais para atingir certos objetivos, percebe-

se que um sistema (genérico ou específico) não pode ser utilizado para várias

aplicações e atingir de forma ótima estes objetivos (Wolf (2006)). O projetista

de sistemas embarcados deve construir uma implementação que cumpra a

funcionalidade desejada porém o maior desafio é construir esta implemen-

tação de forma a simultaneamente otimizar várias métricas de projeto como
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custo, tempo, desempenho, consumo de energia, flexibilidade, time-to-market,
segurança, manutenibilidade e corretude (Vahid and Givargis (2001)).

O desenvolvimento de sistemas de propósito geral permite que os compo-

nentes de hardware e de software possam ser desenvolvidos separadamente

e em paralelo. Os sistemas embarcados necessitam de um desenvolvimento

conjunto de hardware e de software pois, na maioria dos casos, a melhor forma

de atingir os requisitos do sistema de forma eficiente e rápida é desenvolvendo

hardware e software concorrentemente e de forma integrada. A área destacada

no gráfico da figura 3.2 mostra que o desenvolvimento concorrente consegue

se adequar às restrições de sistema mais facilmente. Esta nova necessidade

que surgiu juntamente com os sistemas embarcados criou uma nova maneira

de projetar sistemas chamada co-projeto de hardware/software.

3.2 Co-Projeto de Hardware/Software

As origens do co-projeto de hardware/software estão nas pesquisas de sis-

temas embarcados nas quais projetistas geralmente tem utilizado micropro-

cessadores com hardware customizado para obter melhor desempenho. O

potencial comprovado destes sistemas combinados com a evolução das pla-

taformas reprogramáveis tem despertado interesse nos sistemas de micropro-

cessadores com co-processadores (Kaplan and Kastner (2000)).

Co-projeto de Hardware/Software (Hardware/Software Co-Design) é um

paradigma de projetos cujo objetivo consiste no projeto de sistemas que satis-

façam as restrições encontrando um particionamento otimizado e balanceado

entre componentes de hardware e software do sistema. Devido à heterogenei-

dade de componentes, hardware e software devem ser projetados concorren-

temente (Valderrama et al. (2000)). Utilizar esta técnica significa unir todos

os objetivos do sistema explorando a interação entre os componentes de hard-

ware e software durante o desenvolvimento (Hidalgo and Lanchares (1997)).

No contexto de sistemas embarcados, é importante que o projeto seja oti-

mizado para que o produto final consiga atingir as restrições de forma otimi-

zada. Neste caso a utilização do co-projeto é indicada pois seu método explora

as interações entre hardware e software com foco na otimização do sistema e

quando as duas partes do sistema são desenvolvidas de forma conjunta o sis-

tema irá conter apenas as características necessárias para seu funcionamento

de forma correta (de Micheli and Gupta (1997)). A grande diferença apresen-

tada por este método é a tentativa de otimização de várias partes diferentes

do sistema ao mesmo tempo fazendo com que os projetistas utilizem várias

ferramentas exaustivamente durante o desenvolvimento (Wolf (2006)).

A figura 3.3 mostra como é um fluxo básico de um co-projeto de hard-
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Figura 3.3: Fluxo básico de um co-projeto.

ware/software. Inicialmente os requisitos de um produto são enviados para

um equipe de desenvolvimento e são analisados. A análise consiste em veri-

ficar como podem ser implementadas as funcionalidades contidas nos requi-

sitos e propor as implementações possíveis. A fase de projeto inicia-se com

o particionamento do sistema, que é uma das fases mais importantes porque

as decisões de projeto nesta fase irão impactar todas as outras fases, esta

fase será discutida mais a fundo nos parágrafos seguintes. Feito o particio-

namento, as partes que serão implementadas já estão agrupadas em partes

de hardware e partes de software. Após o desenvolvimento estas partes deve-

rão ser integradas para que possam ser feitos os testes e avaliações sobre o

sistema.

O co-projeto de um sistema embarcado atualmente se apresenta como uma

modificação do fluxo básico apresentado pela figura 3.3. Durante e entre as

fases apresentadas existe uma grande quantidade de iterações e otimizações

ocorrendo. Ao longo do tempo, os projetos utilizando este método mostraram

também que o fluxo deveria possuir recorrências pois muitos defeitos e erros

de projetos faziam com que o projeto voltasse à fases anteriores. O fluxograma

que representa como o co-projeto é feito atualmente é mostrado na figura 3.4.

Figura 3.4: Fluxo atual de um co-projeto.

As mudanças básicas com relação ao fluxograma apresentado na figura 3.3

são: o aparecimento da fase de co-síntese, da parte de co-simulação durante

a integração do hardware e do software, e também a possibilidade de recor-
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rência das fases após feita a validação e verificação do projeto ao longo do

desenvolvimento.

A fase de co-síntese compreende a síntese do hardware para um dispositivo

físico alvo e também a compilação do software gerando os executáveis para a

arquitetura alvo juntamente com um escalonador que permita a interação

correta dos módulos do sistema. A síntese de interface gera os softwares de

sincronização dos módulos de hardware e de software desenvolvidos.

Após a fase de co-síntese ocorre a integração dos módulos juntamente com

a co-simulação. No desenvolvimento de sistemas embarcados vários módu-

los diferentes são desenvolvidos sendo necessários vários simuladores traba-

lhando simultaneamente para que o sistema seja simulado de forma correta.

Isto significa que muitas vezes é preciso um sistema de validação heterogêneo

onde ferramentas diferentes são utilizadas no processo de validação, isto é,

uma co-simulação.

3.2.1 Particionamento Hardware/Software

O particionamento hardware/software é a fase do co-projeto onde são de-

cididas quais partes do sistema serão implementadas em hardware e quais

partes do sistema serão implementadas em software. Esta decisão geralmente

considera métricas como desempenho, consumo de energia, área ocupada em

chip e custo. Esta fase depende da fase de análise de requisitos, para que

os módulos sejam identificados, e impacta diretamente na fase de co-síntese

sendo de grande importância para o projeto em sua totalidade. Caso uma

decisão seja feita de forma errônea o projeto seguramente irá retornar à fase

de particionamento após a verificação ou após a validação. O problema do

particionamento remete a um grupo de módulos conectados que deverão ser

agrupados de forma a satisfazer os requisitos de sistema e também otimizar o

máximo possível de variáveis de projeto.

A fase de particionamento do sistema, como mostrado nas figuras 3.3 e 3.4,

deve ser feita de forma que a funcionalidade do hardware seja determinada

antes da fase de síntese (Kaplan and Kastner (2000)) mesmo que o diagrama

de desenvolvimento apresente ciclos. Anteriormente, o particionamento era

feito pelos próprios projetistas utilizando sua experiência em projetos. Com

o aumento da complexidade dos sistemas embarcados atuais e do hardware

disponível para implementá-los, este processo de particionamento levaria um

tempo que não é compatível com o time-to-market atual de desenvolvimento.

A solução para este problema é utilizar alguma das ferramentas disponíveis

no mercado ou então desenvolver o sistema de particionamento. Por se tratar

de um problema NP-Difícil (Aratò et al. (2003)), as ferramentas de particio-

namento geralmente utilizam heurísticas (como Algoritmos Genéticos e Redes
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Neurais Artificiais (Dias and Lacerda (2009))) para resolver o problema já que

se trata de um espaço de projeto de tamanho exponencial.

Basicamente os sistemas de particionamento utilizam o processo de partir

de uma solução inicial e modificá-la de acordo com os requisitos de sistema.

As primeiras soluções consideravam a solução totalmente em hardware e de-

pois modificavam para software os módulos do sistema aos poucos. A medida

que os algoritmos foram evoluindo e os co-projetos começaram a ser mais co-

muns e conseqüentemente analisados, a solução inicial começou a ser criada

totalmente por software e os módulos são modificados para hardware segundo

os requisitos de sistema (Kaplan and Kastner (2000)).

Existem algumas características comuns aos sistemas de particionamento

hardware/software (Gajski et al. (1997)):

• Nível de abstração da especificação: esta característica está relacionada

a como os dados serão modelado ao serem utilizados no particionamento.

Estes dados podem ser por exemplo grafos orientados à fluxo de dados,

grafos acíclicos direcionados, conjunto de tarefas, transferência de regis-

tradores.

• Granularidade: define o nível de decomposição da especificação inicial

em objetos funcionais e caracteriza-se pela quantidade de informação

contida na especificação de cada objeto funcional.

• Métricas e estimadores: são atributos que permitem classificar um par-

ticionamento como bom ou ruim e apresentar o quão bom ou quão ruim

está o particionamento. Estes atributos são por exemplo consumo de

energia, tempo de execução, custo do sistema final, área ocupada do

chip.

• Algoritmo de particionamento: o algoritmo pode ser incremental que ini-

cia a solução vazia depois resolve de forma incremental ou pode iniciar

de uma solução aleatória e modificá-la.

• Formato do resultado: o resultado pode ser representado por uma lista,

por um grafo, por uma estrutura de dados específica porém o importante

é que ele possa ser utilizado diretamente para as próximas fases do co-

projeto.

COSYMA (Ernst et al. (2002)), VULCAN (Gupta and Micheli (1993)), LY-

COS (Madsen et al. (1997)), SpecSynth (Vahid and Gajski (1995)) e PURE (Eles

et al. (1997)) são algumas ferramentas conhecidas de particionamento auto-

mático enquanto POLIS (Chiodo et al. (1996)), COSMOS (Ismail et al. (1994)) e

CASTLE (Camposano and Wilberg (1996)) são ferramentas de particionamento

interativo, no caso, que permitem intervenção do usuário.
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3.2.2 Profiling

Os algoritmos utilizados por ferramentas de particionamento e também os

métodos de desenvolvimento de co-projeto de hardware/software necessitam

de informações sobre desempenho dos módulos antes de particionarem o sis-

tema. As ferramentas de profiling são ferramentas CAD (Computer-aided De-
sign) que medem o desempenho do sistema baseado no tempo necessário para

a execução de funções. A utilização destas ferramentas proporciona a detecção

de gargalos de desempenho e auxilia na otimização durante o desenvolvimento

de sistemas embarcados (Tong and Khalid (2008)).

Figura 3.5: Fluxo básico de Profiling-Based Methods

A utilização de ferramentas de profiling como auxílio durante o desenvol-

vimento de co-projetos de hardware/software deu origem aos chamados mé-

todos baseados em profiling ou Profiling-Based Methods. Estes métodos adi-

cionam um passo de profiling de código ao fluxo do co-projeto, modificando-o

de forma a desenvolver o sistema acelerando por software e por hardware ao

mesmo tempo as funções identificadas como gargalos do algoritmo. A figura

3.5 apresenta o fluxograma básico dos métodos de co-projeto baseados em

profiling.

As ferramentas de profiling disponíveis para utilização, tanto comercial-

mente como de forma gratuita, podem ser classificadas em três tipo básicos

(Tong and Khalid (2008)): baseadas em software, baseadas em hardware e

baseadas em FPGA (figura 3.6).
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Figura 3.6: Ferramentas de Profiling. Adaptado de Tong and Khalid (2008).

Ferramentas de profiling baseadas em software podem atuar de duas ma-

neiras diferentes: simulando a execução do software em um processador e

colhendo dados desta execução, ou através da inserção de código de instru-

mentação no software o que possibilita a verificação de desempenho durante a

real execução do programa em um microprocessador. As ferramentas basea-

das em hardware, que estão presentes também em processadores comerciais,

funcionam através de contadores de hardware que monitoram eventos como

acesso a memória, cache miss, tipos de instrução executadas e bolhas no pipe-
line. Por fim, as ferramentas baseadas em FPGA utilizam execução de software

em soft-processors para as medições adquirindo as informações através de um

hardware on-chip de profiling.

Tabela 3.1: Ferramentas de Profiling. Adaptado de Tong and Khalid (2008).

Característica gprof ISS VTune Purify HWC PMA SnoopP
Código de X X X

Instrumentação
Amostragem X X X X X
Precisão de X

Ciclos de Clock
Overhead de X X X X X
Desempenho
Simulação X X

Baseada em Hardware X X
Baseada em Software X X X X

Baseada em FPGA X
Profile Funcional X X X

Profile de Memória X X X

A tabela 3.1 apresenta uma comparação de características desejáveis en-

tre algumas ferramentas de profiling. Várias ferramentas possuem caracte-

rísticas interessantes e algumas se destacam como a SnooP que é a única a

possuir precisão de ciclos de clock e o Gnu Profiler (gprof) que possui várias

características interessantes, acompanha o Gnu C Compiler (GCC) e também

o compilador C do soft-processor Nios II.
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3.3 Considerações Finais

Este capítulo apresentou as definições básicas e conceitos relacionados aos

sistemas embarcados, os métodos utilizados durante o desenvolvimento des-

tes sistemas segundo o paradigma chamado co-projeto de hardware/software

e, por fim, definiu e comparou as ferramentas de profiling situando-as ao longo

do desenvolvimento dos co-projetos. A computação reconfigurável proporciona

uma ampla e eficiente implementação de um co-projeto pois permite o agru-

pamento de componentes de hardware e de software em um único dispositivo,

os FPGAs. Além disto, por serem reconfiguráveis, os FPGAs são mais ade-

quadas ao ciclo de refinamento do particiomanento e do co-projeto, uma vez

que tanto o software quanto o hardware podem ser revisados e alterados mais

facilmente.

Sendo assim, a implementação do sistema proposto nesta dissertação adota

o método de co-projeto de hardware/software baseado em profiling utilizando

FPGAs. A escolha justifica-se pelo fato de que este método de co-projeto exige

um tempo de desenvolvimento geralmente menor do que um projeto pura-

mente baseado em hardware e, também, porque a aplicação em questão exige

muito processamento e exige que este processamento seja feito de forma rá-

pida.
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CAPÍTULO

4
Correlação de Imagens

4.1 Processamento de Imagens

A área de processamento de imagens surge principalmente para suprir as

necessidades de duas área de aplicação: melhoria da informação visual para

interpretação humana e processamento de dados de cenas para percepção

automática através de máquinas (Gonzalez and Woods (2006)). Inicialmente

o processamento de imagens foi utilizado para melhorar a qualidade de ima-

gens digitalizadas para jornais e revistas e posteriormente aplicado em várias

áreas do conhecimento para solução de grande variedade de problemas. O

processamento de imagens é uma área de pesquisa de crescente relevância

atualmente.

Figura 4.1: Passos Fundamentais (Adaptado de Gonzalez and Woods (2006)).

O processamento de imagens digitais envolve as áreas de hardware, soft-

ware e fundamentos teóricos. A figura 4.1 apresenta os passos fundamentais

em processamento de imagens digitais. Inicialmente é feita a aquisição de
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imagens através de um sensor óptico. O sensor é escolhido de acordo com a

aplicação ou então de acordo com a disponibilidade de recursos que se tem no

sistema, como no caso por exemplo de um sistema embarcado.

A imagem após sua aquisição é representada como uma função f(x, y) como

mostra a figura 4.2. A função f(x, y) representa uma imagem digital que é

composta por uma matriz de elementos de imagem ou pixels. Para ser ade-

quada para o processamento computacional a função precisa ser digitalizada

espacialmente e em amplitude para que a imagem seja representada de forma

digital. A amostragem da imagem é a digitalização das coordenadas espaciais

(x,y) e a quantização em níveis de cinza é a digitalização da amplitude. O pro-

cesso de amostragem e quantização pode ser uniforme (valor fixo de resolução

espacial) ou não uniforme (utilização de esquema adaptativo onde o processo

de amostragem depende das características da imagem) (Gonzalez and Woods

(2006)).

Formalmente a amostragem pode ser entendida como uma partição do

plano xy em uma grade, onde cada cruzamento da grade é um par de ele-

mentos obtidos de Z2 que é o conjunto de todos os pares ordenados (a, b) onde

a e b ε Z. Portanto f(x, y) é uma imagem digital se (x, y) forem elementos de Z2

e f uma função que atribui um valor de nível de cinza a cada par (x, y) distinto.

Esta atribuição funcional é a quantização da imagem. A resolução (grau de de-

talhes discerníveis) da imagem está diretamente ligada ao tamanho da matriz

de amostragem (NxM ) e ao número de níveis de cinza utilizados, parâmetros

que, a medida que são aumentados, aumentam diretamente a resolução da

imagem. Embora relacionada com a resolução, a qualidade de uma imagem

digital é um parâmetro subjetivo e altamente dependente da aplicação (Gon-

zalez and Woods (2006)).

Após a aquisição da imagem o passo de pré-processamento consiste de al-

goritmos que irão preparar a imagem de forma a auxiliar o processamento

digital propriamente dito. Estes algoritmos geralmente tratam de brilho, in-

tensidade, extração de ruído, seleção de regiões de interesse da imagem dentre

outros.

Feito o pré-processamento a imagem pode ser segmentada. Nesta fase a

imagem é dividida em partes ou objetos que constituem a imagem. Os algo-

ritmos de segmentação quando bem implementados facilitam na solução de

vários problemas de processamento, em contrapartida quando mal implemen-

tados estes algoritmos tendem a piorar estes problemas.

Ao passar pelo estágio de segmentação, os dados são agrupados como pi-

xels e serão representados em fronteiras ou em regiões completas. Após esta

etapa o processo de descrição extrai características que podem resultar em in-

formações quantitativas de interesse ou que sejam básicas para discriminação
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Figura 4.2: Representação da Imagem.

dos objetos (Gonzalez and Woods (2006)).

A última etapa consiste no reconhecimento que atribui rótulos aos objetos e

também na interpretação que atribui significados à grupos de objetos. A base

de conhecimento é extremamente importante pois auxilia todos os processos

descritos facilitando sua execução e melhorando seu resultado. Um exemplo

é saber a forma do objeto que é procurado pois facilitaria na fase de segmen-

tação ou também se é melhor identificar as bordas ou regiões completas para

o resultado final. Os resultados de cada fase podem ser visualizados durante

o processamento pois resultam em imagens.

Os passos fundamentais de processamento de imagens digitais utilizam

algoritmos que possuem geralmente um custo computacional elevado, pois

costumam percorrer a imagem aplicando filtros ou buscando pontos de inte-

resse ou características, e conseqüentemente dependem do tamanho da ima-

gem utilizada como entrada. O desenvolvimento na área de sensores ópticos

está evoluindo rapidamente e as imagens captadas estão cada vez maiores

(em termos de amostragem e quantização) tornando os algoritmos ainda mais

custosos. Aliando o aumento do custo computacional dos algoritmos ao fato

de que a imagem pode usualmente ser percorrida e processada de forma para-

lela é justificável a aplicação do desenvolvimento de hardware para a execução

otimizada destes algoritmos.

Um dos algoritmos utilizados em processamento de imagens, que é muito

aplicado na principal área de pesquisa do laboratório de robótica móvel onde

este trabalho está inserido, é a correlação de imagens. Métodos de navega-

ção robótica baseados em visão utilizam o algoritmo de correlação de imagens

com vários objetivos distintos. Exemplos de aplicações onde o algoritmo de

correlação apresenta resultados satisfatórios são: a localização de "marcas
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de referência"(landmarks) para que o robô encontre sua localização e também

saiba seu deslocamento com relação a uma imagem de referência, ou tam-

bém, o matching de imagens para Appearance-Based Methods. Este capítulo

apresenta o algoritmo de correlação de imagens e suas principais aplicações

em robótica móvel.

4.2 Correlação de Imagens

As imagens digitais podem ser representadas como funções. A correlação

de imagens baseia-se na correlação de funções onde, dadas duas funções f(x,y)
e g(x,y), sua correlação denotada por f(x,y) ◦ g(x,y) é definida pela relação:

f(x,y) ◦ g(x,y) =

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
f(α, β)g(x+α,y+β)dαdβ. (4.1)

Nesta relação, f(x,y) e g(x,y) são deslocados na integração de α e β entre

−∞ a +∞ para cada valor de x e y. A propriedade interessante da correlação

de funções é que ela atinge seu valor mais elevado para as funções que são

semelhantes, atingindo seu valor máximo para funções exatamente iguais.

Levando em consideração esta propriedade e sabendo que as imagens são

representadas como funções pode-se encontrar a posição de partes de uma

imagem na própria imagem ou encontrar a imagem com maior grau de se-

melhança em comparação com outras, considerando um grupo de imagens.

Existem algumas implementações do algoritmo de correlação de imagens e

duas delas que se mostram mais robustas (Martin and Crowley (1995)) são

apresentadas a seguir.

4.2.1 Correlação Cruzada

O algoritmo de correlação cruzada calcula o coeficiente de correlação entre

duas imagens ou entre uma imagem e uma sub-imagem. O cálculo utiliza a

forma discreta da equação 4.1. Inicialmente a discretização da equação 4.1

resulta na seguinte equação (Gonzalez and Woods (2006)):

γ(s, t) =
N∑
y=1

M∑
x=1

f(x,y)w(x-s,y-t). (4.2)

As relações entre as variáveis da equação 4.2 estão representadas na figura

4.3. No caso desta equação de cálculo da correlação γ(s, t), f(x,y) representa

a imagem de tamanho NxM e w(x,y) representa a sub-imagem que será bus-

cada através da correlação de tamanho JxK. Os pontos s e t representam a

coordenada (x,y) do template na imagem.
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Figura 4.3: Variáveis da Equação 4.2 (Gonzalez and Woods (2006)).

A figura 4.4 apresenta um exemplo de utilização do calculo do coeficiente

de correlação para encontrar a sub-imagem selecionada previamente em uma

imagem atual. Inicialmente é escolhida uma sub-imagem, como definido na

janela da esquerda, e então o algoritmo faz o cálculo e encontra a região da

imagem atual que apresenta o maior coeficiente de correlação, ou seja, o maior

grau de semelhança com a parte selecionada da imagem anteriormente obtida.

Figura 4.4: Exemplo da utilização do coeficiente de correlação.

O cálculo do coeficiente de correlação desta forma não apresenta elevado

custo computacional em comparação com outros algoritmos de processamento

de imagem porém apresenta problemas, como por exemplo a variação de bri-

lho e a escala na imagem atual com relação à imagem anteriormente obtida.

Afim de contornar estes problemas uma das forma mais utilizadas de cálculo

do coeficiente de correlação cruzada é a forma normalizada. Normalizando o

cálculo do coeficiente, este torna-se invariante à escala e brilho tanto para a

máscara quanto para a imagem.

4.2.2 Correlação Cruzada Normalizada

A equação que descreve o cálculo do coeficiente de correlação cruzada nor-

malizado, seguindo as variáveis definidas pela figura 4.3, é a seguinte:

γ(s, t) =

∑N
y=1

∑M
x=1[f(x,y)− f̄(x,y)][w(x-s,y-t)− w̄]

{
∑N

y=1

∑M
x=1[f(x,y)− f̄(x,y)]2[w(x-s,y-t)− w̄]2} 1

2

(4.3)
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Nesta equação o coeficiente de correlação cruzada normalizado γ(s, t) é cal-

culado considerando-se os valores médios da janela w̄ e região da imagem f̄ na

posição (s,t), tanto no numerador (que é semelhante á equação 4.2), quanto

no denominador que foi adicionado juntamente aos valores médios visando

a normalização. Este coeficiente apresenta vários desafios para implementa-

ção em hardware como as operações de ponto flutuante, a raiz quadrada e

também as potências. Entretanto, os somatórios que acessam as imagens po-

dem ser implementados paralelamente apresentando um ganho no tempo de

execução.

A complexidade de tempo para cálculo do coeficiente normalizado é maior

em comparação à equação 4.2, porém os benefícios obtidos pela normalização

são bem vindos principalmente por evitar muitas vezes o pré-processamento

da imagem que teria que ser utilizado para realizar um ajuste de brilho ou es-

cala. Existe uma variação para o algoritmo NCC chamada correlação cruzada

normalizada rápida (Fast Normalized Cross-Correlation ou FNCC) que será de-

finida a seguir.

4.2.3 Correlação Cruzada Normalizada Rápida

O custo computacional do cálculo do coeficiente de correlação normalizado

é alto e existe um grande interesse em algoritmos que sejam capazes de calcu-

lar este coeficiente de forma mais eficiente. Para que fosse possível o cálculo

mais rápido do coeficiente foram propostas algumas modificações e foi defi-

nida então a correlação cruzada normalizada rápida ou FNCC. A definição

do algoritmo apresentada a seguir pode ser vista em Briechle and Hanebeck

(2001) e também em Tsai and Lin (2003).

A idéia básica da modificação é analisar o numerador e o denominador do

coeficiente de correlação inicialmente de forma separada. Para simplificar o

cálculo do denominador, são utilizadas duas tabelas de somas s(u,v) e s2(u,v)
uma na imagem f (x,y) e outra na energia da imagem f 2(x,y).

s(u,v) = f(u,v) + s(u-1,v) + s(u,v-1) - s(u-1,v-1) (4.4)

s(u,v) = f 2(u,v) + s2(u-1,v) + s2(u,v-1) - s2(u-1,v-1) (4.5)

O cálculo das tabelas de soma considera as variáveis s e t da equação

4.3 como u e v. Este cálculo é relativamente simples, porém a aceleração

do algoritmo encontra-se na utilização destes valores já armazenados no cál-

culo do coeficiente e armazenar estes valores para uma imagem de tamanho

considerável em hardware ocupa uma quantidade de memória nem sempre

disponível.
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t̄(x,y) =
K∑
i=1

kiti(x, y) (4.6)

A parte de modificação no cálculo do numerador é reescrevê-lo de forma a

agregar o conceito e expandir a função do template de média zero para uma

soma ponderada de K funções de bases retangulares atingindo uma aproxi-

mação da função template. Todos os passos das demonstrações, reduções e

modificações no coeficiente podem ser verificados em Briechle and Hanebeck

(2001). Com a utilização das tabelas das equações 4.4 e 4.5 juntamente com

a função do template de média zero de forma expandida representado pela

equação 4.6 o cálculo do coeficiente de forma aproximada é dado por:

γ̄(x,y) =

∑K
i=1 ki(s(x

i
u + u, yiu + v)− s(xiu + u, yil + v − 1)− s(xil + u− 1, yiu + v) + s(xil + u− 1, yil + v − 1))√∑

x,y(f(x, y)− f̄u,v)2
∑

x,y(t(x− u, y − v)− t̄)2
(4.7)

Este novo coeficiente apresentou bons resultados com relação ao tempo

de execução tanto em Briechle and Hanebeck (2001) quanto em Tsai and Lin

(2003). O problema destas mudanças é que, numa análise feita para imple-

mentação em sistemas embarcados, o fato de armazenar a tabela após cal-

culada consome muita memória e os cálculos das tabelas também consomem

tempo de execução. Além disso, a modificação no cálculo do numerador da

equação 4.3 fez com que o cálculo do coeficiente resultasse em uma aproxima-

ção e não em um valor exato e este fato pode prejudicar o cálculo em algumas

situações mesmo que pontuais por ser uma aproximação.

Neste trabalho optou-se por utilizar o coeficiente de correlação cruzada nor-

malizado por suas características robustas com relação à variações em escala

e brilho tanto para a imagem quanto para a sub-imagem (o que apresenta uma

vantagem sobre o coeficiente sem a normalização) e também por não apresen-

tar um consumo elevado de memória e de pré-processamento (vantagens com

relação ao FNCC).

4.3 Trabalhos Relacionados

As principais áreas de pesquisa descritas por este referencial teórico são

abordadas em trabalhos recentes, alguns trabalhos de destaque serão apre-

sentados a seguir.

Chati et al. (2007) apresenta um co-projeto de hardware/software para de-

tecção de pontos chave na imagem utilizando FPGA. Este trabalho utiliza o

novo paradigma de projeto devido ao aumento da complexidade dos circuitos

e busca por melhores resultados. O desenvolvimento de um co-projeto pos-
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sibilitou a utilização de um processador de 100MHz cujo processamento de

uma imagem relativamente pequena (320x240) consumia um tempo também

muito pequeno de 0,8 ms. O trabalho de Assumpção et. Al. (Assumpcao et al.

(2007)) utilizou um FPGA para desenvolver um sistema de visão para desvio de

obstáculos. O baixo custo das câmeras aliado ao bom desempenho do FPGA

justificam o desenvolvimento.

Bonato et. Al. (Bonato et al. (2008)) desenvolveu uma arquitetura de hard-

ware paralelo para um sistema de detecção de características de imagens.

Este trabalho também utilizou técnicas de co-projeto de hardware/software e

utilizou o soft-processor NIOS II em seu desenvolvimento. A arquitetura ba-

seada em FPGA utiliza multi-câmeras e foi desenvolvida para o problema de

localização e mapeamento simultâneos em um sistema embarcado, implemen-

tando em hardware o filtro de Kalman estendido e detecção de características

baseada em algoritmos SIFT.

Para melhorar a utilização das câmeras vários trabalhos de hardware para

processamento de imagens foram desenvolvidos, como por exemplo o trabalho

de Kalomiros & Lygouras (Kalomiros and Lygouras (2008)) que apresenta um

co-processador em hardware para detecção de profundidade em imagens ste-
reo. Kalomiros & Lygouras (Kalomiros and Lygouras (2009)) desenvolveram

uma arquitetura reconfigurável para detecção de de características pontuais e

utilizam em navegação robótica.

O journal IEEE Transactions on Circuits and Systems for Video Technology
em novembro de 2009 apresentou uma edição especial focada apenas na co-

exploração de arquiteturas e algoritmos de visão computacional em platafor-

mas atuais de desenvolvimento. O editorial produzido por Chen et. Al. (Chen

et al. (2009)) apresentou os artigos e, seguindo uma abordagem semelhante,

são citados e descritos apenas os artigos relevantes à este projeto de pesquisa.

Lee et. Al. (Lee et al. (2009)) apresentou um trabalho que analisa o de-

senvolvimento, o avanço, e o futuro das tecnologias de hardware e software

relacionadas a computação visual. Considerando as áreas de codificação de

vídeos, processamento de vídeo, visão computacional e computação gráfica o

artigo apresenta uma análise das características básicas dos algoritmos e ar-

quiteturas que serão modificadas para acompanhar o avanço tecnológico. A

conclusão dos autores indica que a otimização dos algoritmos e das arquitetu-

ras para trabalharem de forma concorrente e não seqüencial e a interação en-

tres os dois componentes do sistema será de grande importância juntamente

com a utilização de multicores híbridos. O trabalho de Hubert & Stabernack

(Hubert and Stabernack (2009)) apresenta uma abordagem de co-exploração

baseada em profilings. O trabalho compara a utilização de vários tipos de fer-

ramentas de profiling para encontrar os principais pontos críticos do sistema,
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com relação às restrições de projeto, e particionar o sistema de forma correta.

O desenvolvimento do artigo concentra-se no gargalo apresentado na utiliza-

ção de memória durante o desenvolvimento de um SoC para codificação de

vídeos.

Diretamente relacionado ao trabalho proposto nesta dissertação, o traba-

lho de Xiantao & Xingbo (Wang and Wang (2009)) apresenta duas arquitetu-

ras para o cálculo do coeficiente de correlação normalizado. No entanto os

principais problemas do cálculo do coeficiente não são descritos de forma sa-

tisfatória como o cálculo da raiz quadrada e a divisão em ponto flutuante.

Os resultados apresentados são animadores porém o hardware não pode ser

analisado ou mesmo reproduzido de forma completa sem estas informações e

também faltam informações da precisão do matching.

A criação de arquiteturas para o cálculo do coeficiente de correlação são

apresentadas nos trabalhos de Yonghong (Yonghong (2010)) e Tao et. Al. (Tao

et al. (2010)) e apresentam bons resultados, o problema é a perda de precisão

numérica que pode afetar o desempenho do algoritmo em casos críticos. As

arquiteturas não configuram co-projetos por serem implementadas totalmente

em hardware e também o cálculo das raízes não é bem definido. Aplicações

recentes da utilização de correlação cruzada, não apenas para o processa-

mento de imagens mas também para outras aplicações, podem ser vistas em

Fernandes et al. (2010), Hongcheng and Liu (2010) e Pei et al. (2010).

4.4 Considerações Finais

Considerando o contexto do laboratório de pesquisa onde o desenvolvi-

mento deste trabalho está inserido, este trabalho de pesquisa possui várias

aplicações na área de robótica móvel, onde está sendo desenvolvido visando

sua utilização junto a métodos de navegação robótica baseados em visão

computacional chamados de Appearance-Based Methods (Jones et al. (1997),

Se et al. (2002), Matsumoto et al. (1996)). Este trabalho foi desenvolvido

baseando-se nos conceitos e técnicas apresentadas neste referencial teórico.

O algoritmo de cálculo do coeficiente de correlação cruzada normalizado (NCC)

foi adotado e mapeado em um co-projeto de hardware/software buscando me-

lhorar o tempo de execução do algoritmo implementado utilizando hardware

reconfigurável, no caso, os FPGAs.

O desenvolvimento do co-projeto de hardware/software utilizando o mé-

todo e o dispositivo escolhidos baseia-se na utilização de várias ferramentas.

A tecnologia evoluiu ao longo do tempo resultando no surgimento de várias

ferramentas, com intuito de auxiliar os desenvolvedores, como: plataformas

que utilizam FPGAs, IDEs para desenvolvimento de hardware e programação
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de soft-processors, bibliotecas em linguagem de alto nível para simplificar a

implementação de algoritmos, dentre outras. O capítulo seguinte apresenta

as ferramentas e técnicas que foram utilizadas no desenvolvimento deste pro-

jeto.
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CAPÍTULO

5
Método e Desenvolvimento

Este projeto de pesquisa tem por objetivo o desenvolvimento de um co-

projeto de hardware/software para o algoritmo que calcula a correlação cru-

zada normalizada de uma imagem digital visando obter um speedup com re-

lação ao algoritmo implementado seqüencialmente. Para atingir este objetivo

um método de desenvolvimento para co-projeto de hardware/software modi-

ficado foi utilizado e o sistema desenvolvido utilizando diferentes plataformas

de implementação com FPGAs, um soft-processor e seus softwares de desen-

volvimento.

5.1 Método Utilizado

Existem vários métodos propostos para execução de um co-projeto de hard-

ware/software baseados no fluxograma apresentado nas figuras 3.4 e 5.1. O

método utilizado para o desenvolvimento deste trabalho utiliza uma modifi-

cação do método tradicional de co-projeto de hardware/software (DIAS et al.

(2010a) DIAS et al. (2010b)),e pode ser visualizado no fluxograma da figura

5.2.

A modificação do método para co-projeto foi utilizada para que o desen-

volvimento pudesse se manter adequado ao time-to-market e às restrições de

projeto. Para este objetivo ser alcançado, o diagrama não deve ser recorrente

até o seu início devido ao tempo gasto caso seja necessário voltar e também

só deve atingir o nível de desenvolvimento de hardware caso as restrições não

sejam atendidas durante o desenvolvimento de software. Inicialmente o algo-

ritmo que representa problema escolhido é implementado em uma linguagem

de alto nível em um computador de propósito geral e é obtido seu tempo de
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Figura 5.1: Método tradicional para co-projeto de hardware/software.

execução. O hardware do computador de propósito geral utilizado é composto

por um processador Intel R© Core i3 2.13GHz, 3Gb de memória RAM DDR3 no

sistema operacional Microsoft Windows R© 7 Home Premium.

Figura 5.2: Método Modificado (DIAS et al. (2010a) DIAS et al. (2010b)).

Para a implementação do algoritmo no computador de propósito geral foi

escolhida a IDE Code Blocks1 em linguagem de programação C. A IDE es-

colhida utiliza os compiladores da GCC (Gnu Compiler Collection) que no

caso da linguagem de programação escolhida possui disponível e incluída a

1http://www.codeblocks.org/
2http://www.gnu.org/software/binutils/

42



ferramenta de profiling Gnu Profiler ou Gprof2. O objetivo desta primeira

implementação é o desenvolvimento do software de forma otimizada para que

possa ser implementado diretamente no soft-processor consumindo o mínimo

de recursos e executando da forma mais rápida possível.

O profiling resultante do software é avaliado e algumas modificações já po-

dem ser feitas nesta primeira fase do projeto com objetivo de otimizar o soft-

ware. Este passo pode ser considerado um pré-desenvolvimento pois ainda

não configura a implementação do sistema embarcado em software como su-

gere o primeiro passo do método. Após modificar o algoritmo, é necessária a

escolha de uma plataforma de desenvolvimento que possibilite a implementa-

ção do algoritmo em um soft-processor e também o desenvolvimento de hard-

ware caso seja necessário.

O primeiro passo do método de desenvolvimento escolhido é a implemen-

tação do sistema embarcado totalmente seqüencial em software e avaliação

de seu profiling. Este passo torna-se menos árduo considerando a implemen-

tação do algoritmo previamente no computador de propósito geral devido ao

fato de que o soft-processor escolhido (Nios II) permite ser programado em lin-

guagem C. Após a execução do algoritmo seu profiling é analisado e este é o

segundo passo do método. O primeiro ciclo do método consiste em ajustes no

próprio software para otimizar o tempo de execução e, caso não seja mais pos-

sível otimizar o tempo de execução apenas com modificações no software (e.g.

modificações de tipos de variáveis, mudança em utilização de operadores), o

desenvolvimento de hardware é iniciado.

As otimizações em hardware, caso sejam necessárias, são feitas baseadas

no resultado do profiling do software. O resultado mostra o tempo de execução

para cada linha do algoritmo analisado e os gargalos são então identificados.

O segundo ciclo do método consiste então no desenvolvimento de hardware

para atacar os gargalos do algoritmo visando melhorar seu tempo de execução

e todo hardware desenvolvido será incluído como uma ou mais instruções cus-

tomizadas do soft-processor. Caso os requisitos de tempo de execução sejam

atingidos o ciclo se encerra e o sistema então pode ser considerado terminado.

O tempo de duração de cada ciclo durante o desenvolvimento pode ser modi-

ficado de acordo com as restrições do próprio tempo de desenvolvimento do

sistema. A seguir serão apresentadas as técnicas e as ferramentas utilizadas

durante o desenvolvimento do projeto.

5.1.1 Técnicas e Ferramentas

A avaliação do algoritmo desenvolvido incluirá o efeito da modificação do ta-

manho das imagens e sub-imagens no sistema implementado no soft-processor
Nios II. Primeiramente serão analisados os tempos de execução para a me-
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mória On-Chip (equivalente a memória cache) do processador escolhido e em

seguida, caso seja atingido um tempo de execução aceitável, o sistema irá in-

cluir a implementação de uma memória RAM. A utilização de uma memória

RAM implica em um atraso no tempo de execução causado pelo atraso no

acesso aos dados em comparação com a memória On-Chip que possui tempo

de acesso reduzido por estar dentro do processador.

O método escolhido para o desenvolvimento deste projeto é um método

de co-projeto de hardware/software baseado em profiling. Analisando as fer-

ramentas de profiling apresentadas no capítulo 3 deste documento quanto

a viabilidade de utilização, flexibilidade, tipo de profiling disponíveis dentre

outras características a ferramenta escolhida foi o Gnu Profiler. Esta ferra-

menta de profiling possui várias características desejáveis e a principal delas

é estar disponível tanto no compilador GCC para computadores de propósito

geral quanto para os softwares executados no soft-processor Nios II que são

compilados por uma versão modificada do mesmo compilador.

No caso do método de profiling que será utilizado, Flat Profile, apresenta o

tempo de execução de cada linha de código do software permitindo assim uma

análise dos gargalos do algoritmo e conseqüentemente indica como melhorar o

tempo de execução. Todos os tempos de execução são mostrados em segundos

e são analisadas inclusive funções de sistema. A figura 5.3 mostra o exemplo

de um Flat Profile.

Figura 5.3: Exemplo de Flat Profile.

Após descobrir quais os gargalos do algoritmo, iniciam-se as otimizações do

software. As otimizações utilizadas consistem em técnicas conhecidas e apli-

cadas em co-projetos de sistemas embarcados em geral (Wolf (2006)). Com-

piladores atualmente possuem em sua implementação técnicas avançadas de
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otimização de software que são utilizadas mesmo quando as opções de oti-

mização não são selecionadas, porém a modificação no código previamente

também pode atingir resultados satisfatórios.

Após o desenvolvimento do algoritmo foram selecionadas as seguintes téc-

nicas para otimização de software: (i) utilizar operações básicas ao invés de

funções da linguagem de programação (modificar pow(x, 2) por x∗x); (ii) utilizar

operadores comuns para atribuições simples (modificar x+ = y por x = x + y);

(iii) sempre que possível utilizar variáveis sem sinal; (iv) utilizar a técnica co-

nhecida como loop unrolling que consiste em desmembrar o loop de forma que

ao invés de uma operação por incremento sejam feitas duas ou mais e, por

fim, (v) utilização de vetores ao invés de matrizes para armazenamento da

imagem. Após aplicadas as técnicas descritas no software o desenvolvimento

do hardware será feito.

Foram escolhidas para este projeto de pesquisa duas plataformas contendo

FPGAs da fabricante Altera (figura 5.4): Terasic DE2-703 (Altera Cyclone II) e

Arrow BeMicro4 (Altera Cyclone III). A escolha se deu pelos seguintes motivos:

(i) no caso plataforma DE2-70 existe um número considerável de entradas e

saídas que possibilitam inclusive a aquisição de imagens por um sensor óptico

que pode ser adicionado à plataforma, e no caso da plataforma Arrow BeMicro

a alimentação é feita através da porta USB sendo uma alternativa interes-

sante com relação ao consumo de energia que por padrão é 5V; (ii) ambas as

plataformas são de baixo custo; (iii) os FPGAs escolhidos da fabricante Altera

permitem a configuração do soft-processor Nios II de forma gratuita e este pro-

cessador permite a adição de até 256 instruções customizadas, programação

em linguagem C e possui a ferramenta de profiling Gprof implementada para

ser utilizada em softwares desenvolvidos para o processador; (iv) o laboratório

onde será desenvolvido o projeto (LRM-USP) possui todos estes equipamentos

disponíveis. Outra característica importante da plataforma DE2-70 é o fato

de que existem vários exemplos de desenvolvimento de hardware para seus

dispositivos de entrada e saída (tanto os presentes na plataforma quanto uma

câmera5 e um display touch-screen6) devido ao tempo que a plataforma se

encontra no mercado.

A utilização do soft-processor NIOS II apresenta algumas vantagens dentre

elas: existem vários sistemas operacionais desenvolvidos para o processador,

inclusive o mLinux que é um sistema baseado em linux de tempo real (RTOS

- Real Time Operational System); possibilita a utilização de vários núcleos de

processamento em um FPGA caracterizando multi-cores; possui acesso aos pe-

3http://csg.csail.mit.edu/6.375/handouts/other/DE2Manual.pdf
4http://www.arrownac.com/offers/altera-corporation/bemicro/getting-started.html
5http://www.terasic.com.tw/attachment/archive/282/TRDB_D5M_UserGuide.pdf
6http://www.terasic.com.tw/cgi-bin/page/archive.pl?Language=English&No=213
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Figura 5.4: Plataformas de Desenvolvimento.

riféricos como câmera e touch-screen; permita avaliar o desempenho do código

com várias ferramentas.

O soft-processor Nios II é disponibilizado em três versões diferentes pela

fabricante Altera que são: economic (Nios II /e), standard (Nios II /s) e fast
(Nios II /f). Os códigos VHDL da versão Nios II /e foram disponibilizados pela

fabricante em dezembro de 2009. Existem algumas diferenças básicas entre

os três processadores e a tabela 5.1 apresenta algumas destas diferenças.

Tabela 5.1: Comparativo de processadores Nios II

Nios II /e Nios II /s Nios II /f
Licença para Livre Paga Paga

Utilização Comercial
Jtag Debug Sim Sim Sim
Instruções 256 256 256

Customizadas
Multiplicação, Divisão Não Sim 1-Ciclo

e Deslocamento em HW
Previsão de Desvio Não Estático Dinâmico

Pipeline Não Cinco Estágios Seis Estágios
Cache Não Instrução Dados e Instrução

Unidade de Ponto Não Não Não
Flutuante

A otimização dos processadores ocorre basicamente no tempo de execução

dos algoritmos porém a área e elementos lógicos utilizados aumentam signifi-

cativamente, onde para o processador Nios II /e (mais simples) são utilizados

bem menos elementos lógicos, apenas algo em torno de 700 LEs. O barra-

mento principal do processador chamado de AVALON é baseado em endereços

e, ao contrário da forma que os barramentos são normalmente implementa-

dos, permite que vários dispositivos mestres atuem simultaneamente devido

a presença de um árbitro.
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Todos os processadores mencionados apresentam a possibilidade de inclu-

são de hardware customizado que pode ser feita de 3 maneiras diferentes. A

primeira delas é quando o hardware é desenvolvido totalmente fora do proces-

sador e se comunica com a CPU utilizando o barramento AVALON. A segunda

maneira é quando o hardware desenvolvido é colocado dentro do processador,

porém fora da ULA, e também utiliza o barramento AVALON para comunica-

ção. A terceira e mais eficiente maneira de incluir um hardware no processa-

dor Nios II é através de instruções customizadas (Joost and Salomon (2006)).

A última opção cria um barramento de dados paralelo a Unidade Aritmética

Lógica (UAL) da CPU (figura 5.5) e durante a geração do sistema, instruções

especiais de acesso ao hardware são adicionadas ao conjunto de instruções do

processador. O fato do hardware estar presente dentro do processador diminui

consideravelmente o tempo de comunicação e permite um ganho considerável

de desempenho. As principais limitações são o barramento de dados que é de

32 bits e também o fato de que o hardware desenvolvido deverá ser adaptado

caso seja incluído em outros projetos que não utilizarem o Nios II.

Figura 5.5: Instrução Customizada.

A fabricante Altera também disponibiliza duas IDEs para o desenvolvi-

mento de hardware em seus FPGAs: Quartus II7 e Nios II IDE8. A IDE

Quartus II possui todas as ferramentas necessárias para o desenvolvimento

de hardware para os FPGAs e também, até a versão utilizada neste projeto

(9.1), possui um simulador de formas de onda. Toda a configuração do hard-

ware do soft-processor Nios II também é feita no Quartus porém por uma IDE
7http://www.altera.com/literature/lit-qts.jsp
8http://www.altera.com/literature/lit-nio2.jsp
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chamada SOPC Builder. Neste software é feito todo o fluxo de design em FP-

GAs descrito no capítulo 2. No caso do design e da simulação funcional o

usuário é responsável pelo desenvolvimento, e as etapas de síntese, place and
route, configuração do bitstream e programação do dispositivo são feitas de

forma automática. As operações que são feitas de forma automática podem

ser configuradas para otimização de variáveis como por exemplo área utilizada

e tempo de execução.

O Nios II IDE agrega todas as ferramentas necessárias para o desenvolvi-

mento de software para o soft-processor Nios II que for configurado pelo SOPC

Builder. As fases de programação, compilação, simulação, comunicação com

o FPGA e execução do software no hardware configurado é feita através deste

software. Todo material relacionado aos softwares de desenvolvimento, down-

load dos softwares e informações sobre como adquirir as plataformas podem

ser encontradas no site da fabricante9.

5.2 Considerações Finais

Atualmente os co-projetos de hardware/software possuem várias ferramen-

tas e métodos que auxiliam o seu desenvolvimento, e este capítulo apresentou

as ferramentas e o método escolhido para o desenvolvimento deste projeto de

pesquisa. Sendo assim, as características apresentadas justificam a utiliza-

ção destas ferramentas, além do fato de que o Laboratório de Robótica Móvel

(LRM) possui todas estas ferramentas e infra-estrutura à disposição para o

desenvolvimento do projeto. O capítulo seguinte apresenta os resultados de

todas as etapas do desenvolvimento desde as primeiras análises do algoritmo

durante sua implementação no computador de propósito geral até o speedup
final após o desenvolvimento do hardware. Os resultados são apresentados e

analisados simultaneamente e são seguidos pelas conclusões do trabalho.

9http://www.altera.com
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CAPÍTULO

6
Resultados

6.1 Introdução

Os resultados dos experimentos realizados seguem o fluxograma de expe-

rimentação ilustrado na figura 6.1

Figura 6.1: Fluxograma de Experimentação.

Inicialmente o algoritmo foi desenvolvido para o processador de propósito

geral. Esta implementação permitiu a análise do profiling do algoritmo e o

teste de otimizações de software. Após as análises iniciais, experimentos foram

feitos com relação à influência da variação do tamanho da imagem e da sub-

imagem no tempo de execução do algoritmo.

Após a fase inicial, o algoritmo foi desenvolvido para o soft-processor Nios
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II e as mesmas otimizações de software foram analisadas através do profiling
do algoritmo. Vários processadores foram configurados inicialmente (Nios II

/e Economic, Nios II /s Standard, Nios II /f Fast, Nios II /*f FPU, Nios II /*fd

FPU + Divisão em Hardware) e o profiling do algoritmo foi feito para cada um

deles nas duas plataformas escolhidas com as otimizações de software. O

tempo de execução determinou a utilização da plataforma DE2-70 e então as

otimizações em hardware foram desenvolvidas nesta plataforma (inclusão da

unidade de ponto flutuante, aumento da memória através da inclusão de me-

mória SDRAM, aumento do clock através da PLL e a inclusão de um hardware

dedicado) e o speedup das implementações foi calculado através do profiling
nos soft-processors configurados.

A seções seguintes descrevem os passos do fluxograma de experimentação

adotado para este projeto apresentando os resultados bem como sua análise.

A síntese dos processadores utilizou apenas a otimização para atingir o clock

desejado e o softwares foram compilados com otimização para o tamanho final

do executável baseado em testes anteriores que não apresentaram mudanças

significativas quando otimizados para tempo de execução no caso do GCC para

o soft-processor Nios II compilando o código desenvolvido.

6.2 Desenvolvimento para o Processador de Propó-

sito Geral

6.2.1 Implementação de Software

A implementação do algoritmo da correlação cruzada normalizada foi feita

em linguagem C para proporcionar maior portabilidade ao ser transferido para

o soft-processor Nios II. A imagem é considerada uma matriz de pixels em es-

cala de cinza (grayscale) com valores de 0 a 255. Esta representação, ilus-

trada pela figura 6.2, utiliza 8-bits por pixel o que proporciona também um

valor aceitável para armazenamento e processamento em hardware.

A sub-imagem utilizada para o cálculo da correlação é posicionada no canto

superior esquerdo da imagem e varre toda a imagem, pixel a pixel. O problema

das bordas foi resolvido de forma a não expandir a imagem portanto a janela

limita-se a área da imagem. Os métodos de navegação robótica que utilizam

este algoritmo também utilizam um banco de dados de imagens sendo que a

probabilidade da sub-imagem ou imagem a ser encontrada esteja deslocada

de forma que prejudique a abordagem proposta (posicionada parcialmente e

apenas na borda da imagem) é baixa. A primeira implementação do algoritmo

foi feita em sua forma clássica para que fosse possível o estudo do profiling e

das implementações de otimizações de software. Considerando que o resul-
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Figura 6.2: Exemplo de imagem de entrada.

tado do algoritmo já foi exaustivamente testado na literatura, este trabalho

busca a otimização de seu tempo de execução.

6.2.2 Análises e Otimizações

A implementação inicial do software foi desenvolvida, como descrito no ca-

pítulo anterior, em um computador de propósito geral. Ao analisar o profiling
dos códigos gerados pela ferramenta Gprof foi possível perceber que o gar-

galo do algoritmo era exatamente o cálculo do coeficiente que possui partes da

função que envolviam cálculos em ponto flutuante. A figura 6.3 demonstra o

profiling inicial do código onde os cálculos fixos são as médias dos valores da

imagem utilizadas no cálculo do coeficiente.

Os resultados da execução do algoritmo para vários tamanhos de imagens

e sub-imagens demonstrou que existe uma curva crescente que relaciona o

tempo de execução do algoritmo com a variação do tamanho da imagem para

um tamanho fixo de sub-imagem. Os resultados demonstram ainda que a

curva que relaciona o tempo de execução do algoritmo fixando-se a imagem e

variando o tamanho da sub-imagem possui um limiar onde o tempo de execu-

ção que era crescente passa a ser decrescente.

A existência do limiar justifica-se pelo fato de que o número de operações

para percorrer a imagem diminui com o crescimento da sub-imagem. Os

gráficos apresentados nas figuras 6.4 e 6.5 demonstram estes comportamen-
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Figura 6.3: Profiling do código.

tos. Enquanto o comportamento do gráfico 6.5 apresenta-se como esperado,

o comportamento do gráfico da figura 6.4 apresenta uma queda acentuada

após um certo limiar. Este limiar representa o momento em que a sub-imagem

apresenta um tamanho que favorece o cálculo do coeficiente tanto em número

de operações como em número de vezes que o cálculo é efetuado.

Figura 6.4: Execuções fixando o tamanho da imagem e variando o tamanho
da sub-imagem.

Considerando que o hardware do computador de propósito geral não pode

ser modificado, foram implementadas otimizações de software com intuito de

diminuir ainda mais o tempo de execução conseguindo atingir um speedup
ainda nesta etapa do desenvolvimento. Existem otimizações de software que

são aplicáveis no desenvolvimento para sistemas embarcados como descrito

em Wolf (2006), e que foram consideradas neste trabalho.

Após a análise de código e estudo das otimizações propostas as seleciona-
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Figura 6.5: Execuções fixando o tamanho da sub-imagem e variando o tama-
nho da imagem.

das para implementação foram:

• Variáveis sem sinal.

• Utilização de expressões equivalentes a funções, como por exemplo, x ∗ x
ao invés de pow(x, 2).

• Mudança na forma de escrita de operadores entre x+ = e x = x+, verifi-

cando se a alteração afeta o desempenho;

• Loop Unrolling. Executar mais de uma operação do loop por iteração.

Figura 6.6: Otimizações de software.
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O gráfico da figura 6.6 apresenta os tempos de execução após as otimiza-

ções de software. Dentre as otimizações escolhidas, a única que apresentou

um resultado relevante foi o loop unrolling. A técnica diminuiu o tempo de exe-

cução do algoritmo em 50% e aumentou o tamanho do executável em 0,001KB.

O aumento no consumo de memória não é significativo com relação ao ganho

no tempo de execução justificando a utilização da técnica. As outras técnicas

não apresentaram resultados significativos pois o compilador já implementa

este tipo de otimizações automaticamente. Por fim, a tabela 6.1 apresenta

os tempos de execução para variados tamanhos de imagens e de janelas. Na

tabela, as linhas são o tamanho da imagem, as colunas são o tamanho da

sub-imagem e os tempos são representados em segundos.

Tabela 6.1: Tempos de Execução para GPP, onde as linhas são o tamanho
da imagem e as colunas são o tamanho da sub-imagem, e os tempos são
representados em segundos.

40x40 50x50 60x60 70x70 80x80 90x90 100x100 130x130

160x120 0,35 0,45 0,51 0,53 0,47 0,4 0,3
192x144 0,59 0,78 0,92 1,02 1,07 1,02 0,93 0,01
256x192 1,19 1,64 2,11 2,57 2,85 3,18 3,31 0,53
320x240 2,04 2,99 3,75 4,71 5,55 6,25 7,15 1,4
352x288 2,84 4,04 5,42 7,03 8,17 9,5 10,68 4,47
480x320 4,46 6,51 8,82 11,4 13,83 16,35 18,83 8,37
544x372 6,01 8,9 12,28 15,77 19,47 23,22 27,11 37,19
640x480 9,43 14,12 19,46 26,03 32,07 39,29 46,08 110,79
720x480 10,63 16,11 22,2 29,55 36,67 44,35 52,8 130,48
800x600 15,19 22,93 32,14 42,33 53,24 65,49 78,25 162,32
1024x768 25,71 39,09 54,18 73,17 92,54 114,55 873,41 > 1000

Esta parte do método tem por objetivo guiar o desenvolvimento inicial do

hardware que será utilizado para implementar o sistema. A proposta do traba-

lho é utilizar o soft-processor Nios II para implementar o método de co-projeto

descrito no capítulo anterior. A seção seguinte descreve a arquitetura dos

processadores configurados para as duas plataformas escolhidas para este

trabalho.

6.3 Desenvolvimento para o Soft-Processor

6.3.1 Configuração dos Soft-Processors

As plataformas de desenvolvimento BeMicro10 e DE2-7011 escolhidas para

este trabalho possuem FPGAs da fabricante Altera. Existem comparativos12

entre os FPGAs desenvolvidos pela fabricante e analisando os comparativos a

família Stratix e Hard Copy são as famílias de alto desempenho e alto custo
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seguidas pela família Cyclone que é de baixo desempenho e baixo custo tam-

bém.

O FPGA presente na plataforma Arrow BeMicro é o Cyclone III da fabri-

cante Altera. Este FPGA não pertence a uma linha de ponta portanto possui

recursos limitados. Juntamente com este fato, aliado ao tamanho e ao tipo

de alimentação e comunicação (USB), a plataforma foi desenvolvida com re-

cursos limitados apresentando por exemplo um oscilador com clock máximo

de 16MHZ e apenas 4MB de memória SRAM disponível. Estas características

fazem com que o sistema desenvolvido para a plataforma BeMicro contenha

componentes diferentes em comparação com o sistema desenvolvido para a

plataforma DE2-70. Presente na plataforma DE2-70, o FPGA Cyclone II possui

maior número de elementos lógicos e estão disponíveis dois chips com 32MB

de memória SRAM e também um oscilador com clock máximo de 50MHZ.

Considerando as características das plataformas escolhidas serão apresen-

tadas as arquiteturas básicas utilizadas na configuração dos soft-processors
para a execução do software.

Figura 6.7: Arquitetura dos processadores para a plataforma BeMicro.

A figura 6.7 apresenta os componentes utilizados na arquitetura dos pro-

cessadores da plataforma BeMicro. A arquitetura apresenta primeiramente

o núcleo do processador neste caso representado pela versão fast do soft-
processor Nios II (/f). Existe também um controlador para a utilização da me-

mória RAM (SRAM controller), o dispositivo de comunicação do soft-processor

10http://www.altera.com/b/nios-bemicro-evaluation-kit.html
11http://www.altera.com/education/univ/materials/boards/de2-70/unv-de2-70-

board.html
12http://www.altera.com/literature/ds/ds_nios2_perf.pdf
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com o computador (JTAG UART), um dispositivo de comunicação serial (UART),

a identificação do sistema para programação (SYSID), um dispositivo Phase-
Locked Loop (PLL) para que o clock atinja os 50MHZ, para controlar os LEDs

um dispositivo de entrada e saída paralela (LEDs PIO), dois timers sendo um

para o clock do sistema e um para medições de tempo de execução (System
Timer e Hi-res Timer) e, por fim, um dispositivo de controle de largura de pulso

ligado a um LED (Simple PWM).

Figura 6.8: Arquitetura dos processadores para a plataforma DE2-70.

As arquiteturas desenvolvidas para a plataforma DE2-70 utilizam os com-

ponentes presentes na figura 6.8. Esta arquitetura apresenta: o núcleo do

processador neste caso representado pela versão fast do soft-processor Nios II

(/f), o dispositivo de comunicação do soft-processor com o computador (JTAG

UART), a identificação do sistema para programação (SYSID), para controlar

os LEDs um dispositivo de entrada e saída paralela (LEDs PIO) e um timer

para o clock do sistema.

A diferença dos componentes para as duas plataformas é consequência

dos modos de comunicação necessários para sua utilização e também pelo

fato de que, considerando que o clock atingível pela plataforma BeMicro é

50MHz, a comparação dos sistemas deve ser feita inicialmente com o mesmo

clock. Considerando o tempo de execução do sistema, é possível melhorar

o clock incluindo um dispositivo Phase-Locked Loop (PLL) na arquitetura da

plataforma DE2-70 elevando seu clock para 100MHz caso o caminho crítico

do hardware permita esta modificação. Os dispositivos ligados aos LEDs são

implementados para verificação através de saída de dados.

Seguindo as arquiteturas-base definidas acima, os hardwares foram confi-

gurados e programados nas plataformas. Através do conhecimento prévio do

problema adquirido na fase de implementação em um computador de propó-

sito geral foi possível diminuir o tempo de desenvolvimento com a implementa-

ção prévia de 9 diferentes tipos de processadores. Os 9 tipos são constituídos

por: 3 processadores básicos (Nios /e, /s e /f), os mesmos 3 processado-
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Tabela 6.2: Comparação dos dados de síntese (elementos lógicos (LE), blocos
de memória (MB), pinos (P)) entre as duas plataformas BeMicro (b) e DE2-70
(d).

bLE bMB bP Clock dLE dMB dP

Nios II /e 2240 0,26 77 50 2052 0,79 6
Nios II /s 3250 0,30 77 50 2736 0,82 6
Nios II /f 4160 0,31 77 50 2736 0,84 6
Nios II /ef 3520 0,26 77 50 2736 0,79 6
Nios II /sf 4960 0,30 77 50 4104 0,82 6
Nios II /ff 5600 0,31 77 50 4789 0,84 6
Nios II /efd 8480 0,26 77 50 7525 0,79 6
Nios II /sfd - - - 50 8894 0,82 6
Nios II /ffd - - - 50 9578 0,84 6

res com unidades de ponto flutuante (Floating-Point Unit ou FPU) para suprir

a necessidade das operações de adição, subtração e multiplicação em ponto

flutuante (denotados por /ef, /sf e /ff) e, por fim, novamente os mesmos 3

processadores com a diferença que a unidade de ponto flutuante inclui a di-

visão de ponto flutuante em hardware (denotados por /efd, /sfd e /ffd). Estes

processadores são configurados através da ferramenta SOPC Builder13 dis-

ponibilizada pela fabricante dos FPGAs Altera.

A tabela 6.2 apresenta comparação dos dados de síntese e os 9 processa-

dores (Nios II /e,/s e /f; Nios II /xf - que representa a utilização da FPU e Nios

II /xfd - que representa a utilização da FPU com o divisor de hardware). O

caminho crítico de todos os processadores apresentou resultados próximos de

clock a 100MHz com variações entre 101MHz e 109MHz permitindo portanto

a utilização de um clock de até 100MHz.

Durante a implementação dos processadores ocorreu um problema com a

plataforma BeMicro. A ferramenta responsável pela parte de fitting do software

Quartus II não foi capaz de gerar o netlist com os elementos lógicos disponíveis

no FPGA Cyclone III para a versão fast (/f) do soft-processor que incluía a

unidade de ponto flutuante. Sendo assim as duas últimas versões presentes

na tabela 6.2 só possuem dados de síntese para a plataforma DE2-70.

Os dados de síntese presentes na tabela 6.2 sugerem uma análise com re-

lação a alguns pontos relevantes. O processador economic (/e) consome uma

quantidade consideravelmente menor de área porém seu tempo de execução

tende a ser pior em comparação aos outros dois tipos de processadores. Con-

siderando ainda o consumo de área entre o mesmo FPGA, os processadores

/s e /f também possuem um consumo de área com diferença significativa o

que sugere a utilização da versão /s caso não haja diferença significativa nos

tempos de execução.

13http://www.altera.com/literature/ug/ug_sopc_builder.pdf
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A porcentagem ocupada do FPGA Cyclone III (BeMicro) dificilmente irá per-

mitir o desenvolvimento de um hardware de alta complexidade como instrução

customizada pra ser incluído no processador. A inclusão do hardware para di-

visões em ponto flutuante aumenta o consumo de área e elementos lógicos de

forma que caso o tempo de execução não seja significativamente mais rápido,

sua utilização pode ser desconsiderada. Apesar dos dados de síntese de maior

porcentagem de ocupação, a plataforma BeMicro possui a vantagem de ser

alimentada com apenas 5V (padrão USB) enquanto a plataforma DE2-70 é

alimentada com uma fonte de 12V.

Após as configurações iniciais dos soft-processors que serão utilizados du-

rante o co-projeto, o próximo passo é a transição do código desenvolvido para

o computador de propósito geral para o soft-processor Nios II.

6.3.2 Implementação de Software

O soft-processor Nios II, dentre as vantagens apresentadas no capítulo an-

terior, possui um compilador de software baseado no compilador GCC. Este

fato auxilia de forma considerável na transição de códigos desenvolvidos para

processadores de computadores de propósito geral. O compilador desenvol-

vido para o soft-processor Nios II utiliza a linguagem C no padrão ANSI/ISO

aumentando ainda mais a portabilidade de código.

A consequência direta das características descritas foi uma transição sem

incompatibilidades, inclusive na parte de entrada e saída pois o software Nios

II IDE possui uma interface com o processador (que estabelece a comunicação

através do componente JTAG UART) que permite a utilização de funções de

entrada e saída de dados normalmente.

Para a execução do software nos soft-processors configurados foi necessá-

rio modificar o tamanho máximo das imagens considerando o tamanho da

memória disponível no hardware e também para que a análise do tempo de

execução inicialmente pudesse ser feita em menor tempo. A questão de alo-

cação de memória não foi analisada pois toda a memória utilizada é alocada

estaticamente.

O tempo de execução do algoritmo, como sugere o método de co-projeto

adotado neste trabalho, foi medido através do profiling das execuções do có-

digo. O sistema considerado inicial para o método é o soft-processor Nios

II /e sem implementação de hardware para ponto flutuante. Desta maneira

podem ser analisados os impactos das melhorias de desenvolvimento dos soft-
processors (com relação a inclusão de pipeline, aceleradores de hardware para

operações de ponto fixo dentre outras características apresentadas na tabela

5.1) juntamente com o speedup proporcionado pela FPU apresentando ou não

o hardware responsável pela divisão de ponto flutuante. Desta forma os re-
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sultados analisados são válidos para soft-processors em geral e podem auxiliar

inclusive em seu desenvolvimento. A análise do profiling da execução do algo-

ritmo nos soft-processors é apresentada na seção seguinte.

6.3.3 Análise e Otimizações do Software

A execução e análise do software embarcado inicialmente indica qual o

tempo de execução de cada processador e a viabilidade de utilização de cada

processador para o problema abordado em ambas as plataformas. Outra in-

formação importante da análise é o comportamento do algoritmo no proces-

sador embarcado com relação ao aumento da imagem e ao aumento da sub-

imagem, dois fatores impactantes para o algoritmo no processador de pro-

pósito geral que podem ter seus efeitos atenuados ou elevados. Este estágio

equivale ao início da fase 2 do fluxograma de experimentação da figura 6.1 e

ao primeiro ciclo de desenvolvimento referente às otimizações de software do

diagrama presente na figura 5.2, que descreve a metodologia proposta nesta

dissertação. É importante lembrar que os testes foram executados para vários

tamanhos de imagens e sub-imagens sendo que os exemplos apresentados

foram escolhidos de forma aleatória.

Utilizando o código implementado no processador de propósito geral foi

realizada no soft-processor Nios II /e a primeira execução possibilitando a

análise inicial do profiling do código. O resultado do profiling é demonstrado

pelo gráfico da figura 6.9 que apresenta a porcentagem do tempo de execução.

Figura 6.9: Profiling do código no Soft-Processor.

O procedimento anterior à utilização do método proposto apresentou como

principal gargalo do algoritmo as operações de ponto flutuante. Confirmando

a análise prévia, o profiling do código ao ser executado no soft-processor man-

teve as características notadas previamente e também apresentou um tempo
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de execução aceitável para as outras funções, dentre elas, potenciação e raiz

quadrada. Inicialmente foram feitas otimizações em software e depois em

hardware como apresentado a seguir.

O software executado inicialmente no soft-processor apresentava as mes-

mas características do software desenvolvido inicialmente para o processador

de propósito geral. Para analisar os efeitos das otimizações de software no

soft-processor foram aplicadas as mesmas otimizações de software propostas

anteriormente:

• Variáveis sem sinal.

• Utilização de expressões equivalentes a funções, como por exemplo, x ∗ x
ao invés de pow(x, 2).

• Utilização de vetores ao invés de matrizes.

• Loop Unrolling. Executar mais de uma operação do loop por iteração.

A principal otimização em software para o soft-processor foi a utilização de

variáveis unsigned char (figura 6.10), o que reduziu consideravelmente o ta-

manho do programa gerado em memória. No caso das expressões equivalen-

tes o tempo de execução simplesmente foi transferido das funções para outras

operações sem apresentar melhorias no tempo total de execução, mesmo com-

portamento apresentado pelos operadores comuns. A utilização de vetores ao

invés de matrizes considera a alocação da memória pelo sistema operacional,

otimização que neste caso não influenciou o tempo de execução.

O gráfico apresentado na figura 6.10 mostra que a utilização das variá-

veis unsigned char, que neste caso é possível devido à escolha de imagens

em escala de cinza que necessitam de apenas 8-bit por pixel, consumiu uma

quantidade menor da memória do programa. A economia de memória é in-

teressante pois a implementação do hardware desenvolvido futuramente em

aplicações robóticas considera o armazenamento de imagens em um banco de

dados disponível junto ao dispositivo embarcado.

A implementação da técnica do loop unrolling não apresentou mudança no

tempo de execução. Devido a não existência de uma hierarquia de memó-

ria (que neste caso acelera o processo considerando a localidade espacial de

dados) e também da ausência de hardware para a execução do unrolling de

forma mais rápida, a técnica não acelerou o tempo de execução. A diferença

dos resultados ao compararmos a implementação no processador de propó-

sito geral é consequência, em grande parte, dos fatos citados. Desta forma as

experiências com otimizações de software foram consideradas suficientes e as

otimizações em hardware foram iniciadas, como sugere o método proposto.
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Figura 6.10: Análise do tamanho do programa em Kbytes.

6.3.4 Otimizações em Hardware

A primeira comparação entre tempos de execução foi feita entre as plata-

formas escolhidas. Após a análise do profiling inicial do código, a necessidade

da utilização de hardware para operações de ponto flutuante foi confirmada.

Portanto no caso do soft-processor Nios II a utilização da unidade de ponto

flutuante como instrução customizada é considerada a primeira otimização

de hardware iniciando assim a fase 3 do fluxograma da figura 6.1. A otimiza-

ção de hardware também aparece indicada na figura da metodologia proposta,

conforme apresentado na figura 5.2.

A unidade de ponto flutuante, no caso do soft-processor Nios II, sendo in-

cluída como instrução customizada, acelera a comunicação com o processador

diminuindo o tempo de execução já que o hardware é adicionado à unidade

aritmética-lógica do processador. Existem várias unidades de hardware para

operações em ponto flutuante disponíveis para download e utilização, porém

algumas delas não são compatíveis com o soft-processor utilizado (largura de

barramentos e padrão de interpretação de bits) ou apresentam um caminho

crítico demasiado longo prejudicando consideravelmente o clock final e conse-

quentemente o tempo de execução do sistema.

Alguns testes foram feitos com unidades disponíveis em um conhecido re-

positório de hardware chamado Opencores14. Duas unidades disponíveis fo-

14http://opencores.org/
15http://opencores.org/project,fpu100
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ram escolhidas: a primeira15 apesar de compatível com o soft-processor, após

a síntese apresentou um caminho crítico de 3MHz tornando sua utilização in-

viável; a segunda unidade16 possuía barramento de 64bits (double-precision) e,

após conversão para 32bits ocasionando perda de precisão, seu tempo de exe-

cução apresentou-se também acima do aceitável sendo descartada da mesma

forma. Após os testes, a opção foi pela utilização da unidade que é disponibi-

lizada pela fabricante dos FPGAs totalmente compatível com o soft-processor
utilizado.

A unidade de ponto flutuante com dupla precisão seguia o padrão IEEE 754

assim como o soft-processor Nios II. Ao analisar o padrão, é possível conver-

ter de 32 bits para 64 bits apenas considerando as partes mais significativas

dos bits ocasionando uma perda de precisão, tanto na mantissa como no ex-

poente. As entradas de 32 bits foram estendidas para 64 bits pelo primeiro

conversor e a saída do cálculo da unidade de 64 bit foi reduzida pelo segundo

conversor. As figuras 6.11 e 6.12 apresentam o hardware final que foi testado

para a conversão. Após feita a conversão, o caminho crítico da unidade ao ser

compilada caiu para um clock de menos de 50MHz, onde isto ainda assim irá

prejudicar o clock geral do sistema.

Figura 6.11: Adaptação da Unidade de Ponto Flutuante.

Utilizando a unidade de ponto flutuante do fabricante dos FPGAs presen-

tes em 10 das 16 configurações prévias do soft-processor, o mesmo código

foi executado em ambas as plataformas com imagens de tamanho reduzido,

consequência da pequena quantidade de memória disponível na plataforma

BeMicro. A maioria das sub-imagens foram utilizadas em tamanhos quadra-

dos por conveniência para os testes. Utilizando os dados de cálculo de uma

imagem de 160x120 pixels e o cálculo de uma janela de apenas 10x10 pixels

apresentados na tabela 6.3 é possível analisar os resultados obtidos com os

primeiros processadores configurados.
16http://opencores.org/project,fpu_double
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Figura 6.12: Diagrama de Blocos Quartus II IDE.

Tabela 6.3: Comparação entre processadores configurados.
Execução BeMicro (s) Execução DE2-70 (s)

Nios II /e 5607,7 1560,16
Nios II /s 1263,58 474,58
Nios II /f 980 371,97
Nios II /ef 4057 1299,37
Nios II /sf 980 348,88
Nios II /ff - 276,19
Nios II /efd 3888 1219
Nios II /sfd 856,7 375,69
Nios II /ffd - 293,1

As entradas da tabela 6.3 que não possuem valores correspondem as con-

figurações do soft-processor que extrapolaram a capacidade do FPGA Cyclone

III. As colunas da tabela possuem uma diferença considerável entre o tempo de

execução para as plataformas de desenvolvimento escolhidas. Esta diferença

tão grande é explicada por um conjunto de fatores dentre eles: a utilização

da memória SDRAM no caso da plataforma BeMicro; a necessidade de um

hardware PLL para gerar o clock de 50 MHz; devido ao fato do projeto ocu-

par maior parte do FPGA o posicionamento do hardware e a distribuição dos

pinos faz diferença e também a forma como foram construídos o barramento

nas plataformas. Os resultados demonstram que a plataforma BeMicro ape-

sar das vantagens de tensão de alimentação e tamanho não apresenta um

desempenho aceitável para ser utilizada como plataforma de execução, sendo

descartada neste estágio do desenvolvimento.

Após a análise inicial, foi decidido utilizar apenas a plataforma DE2-70 e

o FPGA Cyclone II. Os primeiros processadores configurados para esta pla-

taforma possuíam apenas a memória On-Chip, ou seja, a memória de acesso

rápido interna ao processador equivalente à memória cache. Esta memória,

levando em conta os componentes utilizados no processador, possuíam entre

100 e 120 Kbytes. Visando a implementação do sistema de uma forma flexível
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com relação ao tamanho das imagens e sub-imagens utilizadas, as memórias

SSRAM e SDRAM foram incluídas no projeto assim como os dispositivos de

entrada e saída como LEDs e chaves (Switches).

A inclusão desta memória nesta plataforma não é uma tarefa trivial. O

hardware da memória SDRAM necessita de um atraso de 3ns no clock geral do

sistema de forma que o hardware para esta ligação específica precisa ser cri-

ado. O suporte para esta operação dentro das IDEs Quartus e Sopc Builder

só apareceu como padrão em suas versões mais novas (10.2 e 11) o que difi-

cultou sua implementação no caso da versão utilizada (9.1). O atraso de 3ns

é atingido pela inclusão de um hardware PLL internamente ao processador.

Desta forma a nova arquitetura do processador configurado é apresentada na

figura 6.13.

Figura 6.13: Arquitetura dos processadores para a plataforma DE2-70.

Comparando os resultados do tempo de execução entre os soft-processors
que não incluíam as memórias SDRAM e SSRAM e a nova arquitetura é pos-

sível realizar a análise do impacto (overhead) da utilização da memória já

que a diferença entre as configurações, além das memórias, é minima e está

sendo utilizado o mesmo FPGA na mesma plataforma. Portanto outros 9 soft-

processors foram configurados incluindo as memórias, onde a tabela 6.4 apre-

senta os resultados para imagens de 160x120 pixels e sub-imagem 10x10. A

diferença de tempos de acesso à memória presentes nesta tabela é ocasionada

principalmente pela necessidade de um controlador de memória para utili-

zação de memória SDRAM e da transferência dos dados, juntamente com a

forma que o próprio soft-processor acessa estes dados na memória que não se

mostrou suficientemente eficiente.

64



Tabela 6.4: Comparação entre utilização de memórias.
DE2-70 com SSRAM e SDRAM (s) DE2-70 com On-Chip (s)

Nios II /e 4583.66 1560,16
Nios II /s 782.05 474,58
Nios II /f 454.42 371,97
Nios II /ef 3964.96 1299,37
Nios II /sf 609.58 348,88
Nios II /ff 437.25 276,19
Nios II /efd 3718.01 1219
Nios II /sfd 641.12 375,69
Nios II /ffd 343.54 293,1

A diferença apresentada pelos valores da tabela pode ser considerada prin-

cipalmente como consequência da utilização das memórias. Embora haja um

aumento no tempo de execução, a quantidade de memória disponível foi mo-

difica de 120 KB para 70 MB. Esta quantidade de memória possibilita o ar-

mazenamento de um grupo de imagens ou até mesmo a utilização de imagens

de tamanhos maiores o que justifica diretamente sua utilização. Nesta fase

do desenvolvimento, após analisar em várias situações o desempenho de to-

dos os soft-processors configurados e ponderar variáveis como: (i) consumo

de energia; (ii) área ocupada e (iii) tempo de execução, foram descartados: os

testes posteriores com a plataforma BeMicro, e também a utilização dos soft-
processors /e e /s (mesmo com FPU e hardware para divisão) juntamente com

a versão /f e /f com a unidade de ponto flutuante sem o divisor de hardware.

O método proposto para o desenvolvimento do hardware, considerando-se

sua adoção em aplicações de robótica, deverá realizar o matching de imagens

inteiras. Este tipo de operação possui um tempo de execução menor em com-

paração com o mesmo algoritmo executando sub-imagens pequenas. Para

a configuração proposta do soft-processor utilizando as memórias SDRAM e

SSRAM os tempos de execução para o cálculo do coeficiente entre imagens é

apresentado no gráfico da figura 6.14.

Os resultados dos tempos de execução demonstram um tempo ainda alto

de execução tanto para comparação de imagens quanto para sub-imagens pe-

quenas. O próximo passo do desenvolvimento de hardware envolve o aumento

do clock de execução do processador dentro do caminho crítico alcançado pe-

los algoritmos de fitting e place and route para que o poder de processamento

seja elevado ao máximo. O aumento do clock irá impactar diretamente na área

do processador final que irá incluir uma outra PLL para geração do clock, e

também no consumo de energia já que com o aumento da frequência do clock

do processador naturalmente aumenta seu consumo.

O soft-processor escolhido para receber a PLL e ter seu clock elevado para

100MHz é o processador Nios II /f com a unidade de ponto flutuante incluindo
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Figura 6.14: Cálculo do Coeficiente entre Imagens de mesmo tamanho.

a divisão em hardware e que utiliza as memórias SSRAM e SDRAM (denotado

como Nios II /ffd ram). Este processador apresentou após o processo de sín-

tese uma frequência máxima de 131,06 MHz segundo os dados do caminho

crítico. Considerando a utilização das memórias e o hardware a ser desenvol-

vido futuramente o clock escolhido foi de 100MHz.

Como pode ser observado no gráfico da figura 6.15, que mostra os dados de

cálculo entre imagem e sub-imagem de mesmo tamanho, a diferença no tempo

de execução entre o clock de 50MHz e o de 100MHz é muito significativa e a

medida em que as imagens aumentam de tamanho a diferença aumenta sendo

que é realmente necessário que o processador trabalhe em uma frequência

mais alta considerando que o objetivo é diminuir o tempo de execução. O

aumento na área final é aceitável porém o consumo de energia caso fosse

possível ser medido iria aumentar.

A segunda parte do desenvolvimento de hardware escolhida para este pro-

blema foi acelerar as operações de soma que existem no cálculo do coeficiente

executando-as de forma paralela. Considerando que a aritmética de ponto

flutuante já foi tratada com a inclusão da unidade de ponto flutuante e que

as funções que executam as operações de exponenciação e raiz quadrada não

ocuparam um porcentagem alta do tempo de execução a aceleração das ope-

rações de soma foi escolhida.

Considerando a abordagem proposta de utilização de instruções customi-

zadas para inclusão de hardware devido ao baixo custo de comunicação com

o soft-processor, as instruções possuem como entrada dois operandos de 32

bits cada e uma saída de 32 bits. Desta forma, considerando que estão sendo

utilizados valores de 8 bits para representar os pixels da imagem, poderão ser
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Figura 6.15: Comparação entre as frequencias de clock.

somados quatro valores das imagens de uma só vez. Tendo 4 valores de 8 bits

somados com outros 4 valores de 8 bits os 32 bits da saída serão suficientes

para acomodar os bits da soma e serão considerados um número inteiro. Esta

limitação se deve ao fato da abordagem escolhida neste trabalho, sendo que

se uma estrutura de hardware fosse incluída de outra forma no soft-processor

mais somas poderiam ser feitas simultaneamente porém o tempo de comuni-

cação seria mais alto. Uma característica importante da estrutura desenvol-

vida é que é possível reutilizá-la em qualquer parte do algoritmo que fizer a

soma dos pixels da imagem.

As figuras a seguir (6.16 a 6.18) apresentam uma ilustração de como é o

hardware desenvolvido, uma parte do diagrama Register Transfer Level (RTL)

correspondente gerado pela síntese da IDE Quartus II e as formas de onda

de uma execução de soma respectivamente. Trata-se de uma estrutura que

agrega somadores em cascata de forma a somar simultaneamente 4 pares de

valores de 8 bits resultando em uma saída de 11 bits extendida para 32 bits

devido ao barramento do soft-processor.

A inclusão deste hardware como instrução customizada do processador

não modificou o caminho crítico do processador de forma a diminuir seu clock

máximo significativamente e também não aumentou consideravelmente os da-

dos de síntese do processador. O software necessitou de algumas mudanças

básicas nas funções onde a instrução customizada será utilizada e algumas

macros foram inseridas para sua utilização. Os detalhes básicos do desen-

volvimento das instruções e as formas de utilização em software podem ser
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Figura 6.16: Hardware Desenvolvido.

Figura 6.17: Parte do digarama RTL correspondente ao nível 2.

Figura 6.18: Formas de onda da instrução customizada.
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Figura 6.19: Instrução Customizada.

encontradas no manual17 do soft-processor.

A instrução customizada desenvolvida pode ser entendida como uma forma

de fazer um loop unrolling em hardware. A idéia de sua utilização foi con-

sequência também do impacto desta técnica no processador de propósito ge-

ral. Considerando que sua utilização envolveu mudanças no código e também

existe o tempo de comunicação entre a instrução e o processador o fato de

se executar 4 operações de soma por instrução reduziu o tempo de execução

como demonstra o gráfico da figura 6.19 que considera o cálculo do coeficiente

para imagem e sub-imagem de mesmo tamanho. A instrução foi incluída no

soft-processor Nios II /f com a unidade de ponto flutuante completa com clock

de 100MHz (denominado de Nios II /ffd ram pll ci).

Após as otimizações em software e o desenvolvimento de hardware se-

guindo o método proposto, os tempos de execução juntamente com as ca-

racterísticas do software e do hardware foram analisados atingindo portanto a

etapa final da fase 3 do diagrama de experimentação proposto no início deste

capítulo presente na figura 6.1. Os resultados finais e a análise do speedup
são descritos a seguir.

17http://www.altera.com/literature/ug/ug_nios2_custom_instruction.pdf
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Tabela 6.5: Comparação entre processadores configurados.
Soft-Processor EL Pinos Memória PLL Clock

Nios II /e 2052 7 0,94 0 117,0
Nios II /s 2736 7 0,82 0 95,36
Nios II /f 3420 7 0,84 0 110,0
Nios II /ef 2736 7 0,94 0 118,99
Nios II /sf 4104 7 0,82 0 88,75
Nios II /ff 4789 7 0,84 0 116,43
Nios II /efd 7525 7 0,79 0 111,22
Nios II /sfd 8894 7 0,82 0 90,88
Nios II /ffd 9578 7 0,84 0 116,85
Nios II /eram 3420 350 0,1 1 81,25
Nios II /sram 4789 350 0,11 1 105,93
Nios II /fram 5473 350 0,13 1 138,01
Nios II /efram 4789 350 0,1 1 83,05
Nios II /sfram 6157 350 0,11 1 65,07
Nios II /ffram 6841 350 0,13 1 132,77
Nios II /efdram 9578 350 0,1 1 80,83
Nios II /sfdram 10946 350 0,11 1 71,61
Nios II /ffdram 11630 350 0,13 1 131,06
Nios II /ffdpll 9578 7 0,84 1 115,41
Nios II /ffdrampll 12314 99 0,12 1 119,22
Nios II /ffdrampllci 12314 99 0,12 1 108,72

6.4 Análise dos Resultados e Speedup

Durante o desenvolvimento do trabalho foram configuradas 21 versões dife-

rentes do soft-processor onde várias características foram modificadas e cada

geração de sistema e processo de síntese consumiam aproximadamente 10

minutos. Apesar do alto tempo de geração e síntese do sistema o tempo de

desenvolvimento sem as ferramentas seria consideravelmente mais alto. A ta-

bela 6.5 contém os dados de síntese para cada processador configurado na

plataforma DE2-70 para o FPGA Cyclone II.

A tabela 6.5 apresenta os dados de síntese de elementos lógicos (EL), pinos

(Pinos), bits de memória (Memória), utilização de PLLs (PLL) e a frequência

máxima de clock alcançada (Clock Max). A diferença nos pinos ocorre por

utilização de chaves e leds da plataforma, os bits de memória estão maiores

em configurações onde não há memória SDRAM e SSRAM devido ao fato de

que toda a memória on-chip disponível foi utilizada e todos os designs que

utilizaram PLL fizeram uso de 1 das 4 disponíveis. A última configuração que

contém tudo que foi desenvolvido (Nios II /f + FPU + PLL + Instrução Custo-

mizada) não apresenta dados de síntese altos de forma que não justifiquem

sua utilização. O processador Nios II /s obteve as piores frequências máximas

para todos os casos de configurações similares.
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Figura 6.20: Speedup com utilização de memória.

A análise do speedup pode ser feita de várias maneiras levando em consi-

deração todas as etapas do desenvolvimento. A primeira análise (figura 6.22)

consiste em comparar o primeiro tempo de execução obtido da plataforma

BeMicro, utilizando a versão /e do soft-processor Nios II desprovida de hard-

ware para aritmética de ponto flutuante, com o último tempo de execução

obtido que é proveniente da execução na versão /f do soft-processor com uni-

dade de ponto flutuante completa, clock de 100MHz, instrução customizada

para hardware e memórias SDRAM e SSRAM na plataforma DE2-70. Este

resultado demonstra desde a influência da plataforma utilizada e da comuni-

cação do FPGA, passando pela utilização ou não de recursos como pipelining e

hardwares para acelerar operações aritméticas, até a influência da mudança

no clock e inclusão de um hardware específico para o problema em questão.

O problema desta avaliação é que as versões iniciais dos soft-processors não

permitiam a utilização de imagens maiores sendo que a análise foi feita com

imagens de 160x120 pixels e janelas de 10x10 pixels.

Considerando as configurações que permitiram a análise de imagens do

tamanho desejado, ou seja, as que possuíam as memórias SDRAM e SSRAM

as análises podem ser feitas desde a versão /e sem FPU até a versão final do

soft-processor novamente (figura 6.20). O real speedup atingido, de 33.92, é

demonstrado pelo gráfico da figura (figura 6.20) pois apresenta a otimização

do hardware para a plataforma que apresenta o melhor resultado desconside-

rando a plataforma BeMicro utilizada em uma fase inicial do desenvolvimento.

Para descartar da análise os efeitos de mudanças básicas de hardware como

pipelining por exemplo, é necessário analisar apenas os valores do tempo de

execução entre os soft-processors Nios II /f (figura 6.21).
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Figura 6.21: Speedup para Nios II /f.

Os resultados apresentados permitiram analisar o comportamento do sis-

tema proposto criado baseado em um método de co-projeto de hardware/software

baseado em profiling para executar o algoritmo de correlação cruzada norma-

lizada (NCC). As conclusões obtidas a partir da análise dos resultados são

apresentadas no capítulo seguinte.
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Figura 6.22: Comparação geral entre abordagens.
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CAPÍTULO

7
Conclusão

Esta dissertação apresentou um co-projeto de hardware/software baseado

em profiling para correlação cruzada normalizada de imagens. Os resultados

apresentados na seção anterior demonstram que o objetivo principal do tra-

balho, atingir um speedup significativo no tempo de execução do algoritmo

através do desenvolvimento do método proposto, foi atingido. Durante o de-

senvolvimento do trabalho foram configurados 21 soft-processors, ou seja, 21

versões diferentes do Nios II onde o tempo de execução do algoritmo foi avali-

ado para vários tamanhos de imagens e de sub-imagens. O desenvolvimento

do trabalho também apresentou o efeito da utilização de técnicas de otimiza-

ção de software para sistemas embarcados tanto em computadores de pro-

pósito geral quanto no soft-processor. A configuração de um alto número de

processadores permitiu a análise de vários fatores com relação ao desenvolvi-

mento de hardware e sua utilização.

O método utilizado durante o desenvolvimento, apresentado como uma mo-

dificação dos métodos de co-projeto de hardware/software baseados em pro-
filing por possuir dois ciclos de desenvolvimento onde o desenvolvimento de

software precede o desenvolvimento de hardware, apresentou resultados bas-

tante satisfatórios. A melhora no desempenho da execução do algoritmo foi

atingida ainda que o sistema como um todo não tenha apresentado um tempo

de execução aceitável para aplicações robustas de robótica.

Durante o desenvolvimento deste trabalho o método também foi aplicado

em outros problemas (DIAS et al. (2010b)DIAS et al. (2010a)) apresentando

resultados de melhoria no tempo de execução igualmente satisfatórios. O su-

cesso do método apresentado também é consequência da utilização de dispo-

sitivos reconfiguráveis durante seu desenvolvimento que permitiram a prototi-
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pação rápida e análise do desempenho. Apesar do tempo de execução atingido

não ser adequado para aplicações robóticas de tempo real, ainda é possível

utilizar FPGAs de alto desempenho adotando a metodologia proposta e obter

um speedup ainda maior.

Os resultados deste trabalho demonstram que a plataforma BeMicro ape-

sar de possuir as vantagens de alimentação e tamanho possui um FPGA pouco

robusto e, no caso do problema tratado nesta dissertação, não apresentou

desempenho aceitável. Estes resultados sugerem ainda que esta plataforma

seja utilizada preferencialmente para desenvolvimento de aplicações simples

e/ou didáticas. A segunda plataforma de desenvolvimento, DE2-70, apresen-

tou melhores resultados e uma possibilidade maior para o desenvolvimento

de hardware customizado para ser adicionado ao soft-processor. Apesar dos

dados de síntese apresentados no capítulo anterior e do alto número de inter-

faces de entrada e saída de dados disponíveis na plataforma, o FGPA presente

que não é de alto desempenho apresentou limitações, como por exemplo, a

pequena quantidade de memória on-chip que pode ser alocada ocasionando a

necessidade de utilização de memórias SDRAM e SSRAM para a execução do

algoritmo mesmo com imagens de tamanho reduzido.

As ferramentas de desenvolvimento escolhidas para o trabalho (Quartus II

IDE, Nios II EDS, Nios II soft-processor, SOPC Builder) possibilitaram a ex-

ploração e análise de vários perfis e características de hardware em tempo de

desenvolvimento aceitável. É importante ressaltar que a documentação dispo-

nibilizada pelo fabricante, aliada ao alto número de fóruns de discussão e de

desenvolvedores de hardware que utilizam as plataformas escolhidas, foi um

fator determinante para o sucesso do desenvolvimento. Porém a grande quan-

tidade de problemas que estas ferramentas apresentam e o número alto de

versões disponibilizadas em curtos períodos de tempo causam contratempos

durante o desenvolvimento. Existem também manuais que contém os erros

mais comuns encontrados e formas de tentar corrigi-los, porém estes manu-

ais não são facilmente encontrados na página do fabricante e nem sempre os

erros são possíveis de serem corrigidos e neste caso o fabricante sugere que

seja esperada a próxima versão do software.

Apesar das características apresentadas anteriormente o soft-processor Nios

II não pode ser considerado um processador que apresenta resultados satisfa-

tórios para este tipo de desenvolvimento de co-projeto de hardware/software

principalmente considerando uma comparação com os processadores de pro-

pósito geral não embarcados. No caso de aplicações robóticas, geralmente faz-

se uso de um computador embarcado que possui um processador de propósito

geral. Ao desenvolver um co-projeto de propósito específico é esperada uma

diminuição no consumo de energia, de área e também no tempo de execução
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do algoritmo. O tempo de execução do algoritmo com a utilização do soft-
processor para processamento com uma frequência de 100MHz dificilmente

consegue competir diretamente com o tempo de execução de um processador

de propósito geral (com um clock na ordem de 2.4 a 3.0 GHz) embora o con-

sumo de energia e a área de chip ocupada diminuam consideravelmente. Este

problema pode ser parcialmente contornado com o desenvolvimento das ins-

truções customizadas em hardware para aceleração do algoritmo. No caso do

problema escolhido o tempo de execução diminuiu, mas ainda não atingiu o

nível desejado para inclusão em um sistema de navegação robótica.

O estado da arte no desenvolvimento de soluções para o problema da corre-

lação cruzada pode ser dividido em três grupos: desenvolvimento de software,

desenvolvimento de hardware dedicado e desenvolvimento de co-projetos de

hardware/software. No caso do desenvolvimento de software existem várias

aplicações onde os algoritmos NCC e FNCC estão sendo utilizados e otimi-

zados como os trabalhos de Fernandes et al. (2010) e Hongcheng and Liu

(2010). Exemplos de arquiteturas de hardware dedicadas desenvolvidas para

o algoritmo podem ser vistas no trabalho de Yonghong (2010) e também de

Tao et al. (2010). As arquiteturas desenvolvidas apresentam um tempo de

execução aceitável, porém nenhuma foi incluída ainda em um sistema real

robótico além de apresentarem alta complexidade de desenvolvimento. O tra-

balho apresentado encontra-se situado na parte de desenvolvimento de co-

projetos utilizando métodos baseados em profiling e soft-processors sendo que

em sua busca o autor não encontrou nenhuma referência que apresentasse o

desenvolvimento baseado nas mesmas características.

O desenvolvimento do trabalho trouxe principalmente as seguintes contri-

buições:

• O desenvolvimento de um co-projeto de hardware/software que apresen-

tou um speedup de 33,92 comparado com o desempenho do algoritmo de

referência puramente sequêncial.

• Análise da implementação do algoritmo de correlação cruzada normali-

zada de imagens no soft-processor Nios II com relação as seguintes variá-

veis: configurações do soft-processor Nios II (economic, standard e fast),
relação de tamanhos de imagem e sub-imagem com o tempo de execução

do algoritmo no soft-processor, comparação de profiling dos algoritmos

com relação à gargalos no tempo de execução, utilização de memória on-
chip e RAM.

• Comparação de dois FPGAs da fabricante Altera (Cyclone II e Cyclone

III) em duas plataformas diferentes (respectivamente Terasic DE2-70 e

Arrow BeMicro) para a implementação do algoritmo.
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• Influência de técnicas de otimização de software para sistemas embar-

cados no tempo de execução do software e também na usabilidade do

código.

• Modificação na metodologia básica de co-projeto de hardware/software

baseada em profiling para sistemas embarcados fazendo com que o par-

ticionamento seja feito de forma ainda mais natural durante o desenvol-

vimento introduzindo uma divisão por ciclos.

Este trabalho envolveu diversas área do conhecimento tais como: computa-

ção reconfigurável utilizando FPGAs, co-projeto de hardware/software, projeto

de hardware com HDL, robótica, visão computacional e arquitetura de com-

putadores. No apêndice A são apresentadas as publicações originadas deste

trabalho de pesquisa e também as publicações anteriores relacionadas a este

trabalho.

7.1 Trabalhos Futuros

A análise dos resultados obtidos e as considerações colocadas anterior-

mente sugerem como trabalhos futuros: a implementação do sistema apre-

sentado em uma plataforma que possua um FPGA de alto desempenho como

a família Stratix do mesmo fabricante dos FPGAs utilizados neste trabalho;

o desenvolvimento de um hardware dedicado para solução do problema utili-

zando o soft-processor apenas como glue logic para facilitar a implementação

ou também sem a utilização do soft-processor; o desenvolvimento da interface

de comunicação entre o co-projeto desenvolvido e o sensor óptico para que o

sistema possa ser avaliado em execução e assim o tempo total de execução

considerando a aquisição da imagem e a execução possa ser avaliado; aná-

lise de outros algoritmos de matching de imagens para serem implementados

como co-projetos de hardware/software e sua comparação; estudo e imple-

mentação de algoritmos de correlação cruzada cujo resultado seja aproximado

(não exato), como o Fast NCC e métodos baseados no uso apenas de unidades

de ponto fixo, onde para tanto teria que ser avaliado não somente o resultado

em termos de speedup, mas conjuntamente a qualidade do match (questão

não abordada neste trabalho, uma vez que a qualidade do match não estava

em questão); explorar ainda mais o "loop unrolling"e blocos maiores em custom
instruction (mais somadores e mais operações); utilizar técnicas de correla-

ção de imagens piramidal a exemplo da técnica utilizada em outro trabalho

desenvolvido junto ao LRM/USP (Facchinetti and Osório (2010)); explorar o

consumo de energia dos vários soft-processors configurados. Todos os traba-

lhos futuros apresentados visam obter uma melhoria no tempo de execução
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do algoritmo e uma análise de viabilidade de utilização do produto final em

um sistema de navegação robótica.
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