Co-projeto de hardware/software para correlagao
de imagens

Mauricio Acconcia Dias




SERVICO DE POS-GRADUAGAO DO ICMC-USP
Data de Deposito: 16/08/2011

Assinatura:

Co-projeto de hardware/software
imagens

Mauricio Acconcia

Orientador: Prof. Dr. Fernando

para correlacéo de

Dias

Santos Osorio

Dissertacdo apresentada ao Instituto de Ciéncias

Matematicas e
dos requisitos

de Computacdo - ICMC-USP, como parte
para obtencdo do titulo de Mestre em

Ciéncias - Ciéncias de Computacdo e Matematica

Computacional.

USP - Sédo Carlos
Agosto de 2011

VERSAO REVISADA




Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Prof. Achille Bassi
e Secdao Técnica de Informatica, ICMC/USP,
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

D541c

Dias, Mauricio Acconcia

Co-Projeto de hardware/ software para correl agcdo de
i mgens / Mauricio Acconcia Dias; orientador Fernando
Santos Gsorio -- Sdo Carlos, 2011.

86 p.

Di ssertacdo (Mestrado - Programa de Pds- Graduacao ern

Ci énci as de Conputacdo e Matemati ca Conputacional) --
Instituto de G éncias Matenmaticas e de Conputacgao,
Uni ver si dade de Sdo Paul o, 2011.

1. Co-projeto de hardware/software. 2.
Processanmento de inagens digitais. 3. Correl acédo
cruzada normal i zada. 4. Soft-processor. |. Gsorio,
Fernando Santos, orient. IIl. Titulo.

=




Agradecimentos

Primeiramente gostaria de salientar que gostaria muito de agradecer a to-
das as pessoas que realmente me ajudaram de forma direta e indireta na
realizacao deste trabalho porém o espaco € curto neste documento. Gostaria
também de dizer que se fosse possivel, paragrafos estariam um ao lado do
outro pois a importancia das pessoas nao deve ser medida pela ordem em que
foram citadas e sim pelo que me fizeram sentir ao prestar o auxilio quando
mais precisei.

Agradeco em carater prioritario a minha familia pelo apoio incondicional:
minha mae Patricia € meu pai Antonio Carlos que em momentos de dificul-
dade sempre estiveram ao meu lado e sempre deram o suporte necessario em
todos os sentidos para alcancar este objetivo; agradeco aos meus avos Rafael
e Lourdes que sempre me recebem com muito carinho e compreensao ainda
que eu estivesse ausente por tempos devido ao trabalho; agradeco a minha tia
Fatima e ao meu primo Rafael pelo apoio e principalmente pelas conversas que
sempre sao 6timas e claro também pela compreensao em relacao a auséncia;
minha prima Naina pelas visitas, por me tirar um pouco do mundo da pes-
quisa e me levar pra sair a noite ou tomar um café pela manha e também meus
tios Paulo,Célia e Clarice que me recebem sempre tao bem e que, ainda mais
que as pessoas anteriormente citadas, precisaram e compreenderam minha
auséncia. A familia sempre € nosso porto seguro.

Agradeco também a minha namorada Larissa que logo no comeco do na-
moro me encontrou em situacao de extrema correria e stress com o final do
trabalho e mesmo assim foi compreensiva € me aguentou, e nunca reclamou
de ter que deixar de me ver algum dia por causa do trabalho. Agradeco tam-
bém a mae dela Aparecida e a irma Rebecca que juntamente com ela preen-
cheram um vazio que ha algum tempo eu tinha na minha vida ainda que cro-
nologicamente estejam presentes a pouco tempo nela. Obrigado mesmo pelo
carinho, compreensao e amor se tornando em pouco tempo parte integrante
da minha familia e me acolhendo da mesma forma.



Um agradecimento especial ao meu Orientador Fernando Osoério que sem-
pre esteve ao meu lado extremamente disposto a ajudar, sempre cobrou de
maneira justa e correta e sempre foi compreensivo quando atingi meu limite e
precisei me ausentar. Todas as conversas, viagens, congressos € experiéncias
serao levadas para a vida toda e, mais que isso, quando entrei no mestrado
ganhei nao s6 um orientador mas também um amigo. Ao Denis e aos ou-
tros professores e alunos do laboratério meu agradecimento pelo apoio em
momentos dificeis e também pelos momentos de diversao.

Dizem que amigos sao a familia que escolhemos portanto o segundo agra-
decimento especial para eles: agradeco inicialmente ao Bruno que divide o
apartamento comigo desde o inicio do trabalho e suportava conversas, nem
sempre em momentos oportunos, com paciéncia e sempre foi companheiro
para estudos, artigos, almocos, jantares, drinks e principalmente as conver-
sas interminaveis que foram previstas ainda no tempo de faculdade. Sao seis
anos e meio de amizade que espero que durem muito mais que isso. Agradeco
ao Daniel, outro remanescente dos tempos de graduacao, que até hoje se mos-
tra uma pessoa excelente e também me aguentou muito no 1,5 ano que esta
por aqui e que € igualmente companheiro para estudos, artigos, jogos de te-
nis, conversas e tudo mais. Agradeco também a Lilian, ao Raphael, ao Pessin
e a todos os outros amigos, vocés sabem quem sao, que realmente formam a
familia que escolhi.

O desenvolvimento desta dissertacao de mestrado nao seria possivel sem
algumas contribuicoes. Agradeco ao CNPq (Conselho Nacional de Desenvol-
vimento Cientifico e Tecnolégico) pelo apoio financeiro durante o periodo de
desenvolvimento do trabalho. Agradeco também ao INCT-SEC/LRM (Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Sistemas Embarcados Criticos / Labo-
ratorio de Robotica Movel - Grupo SEER - USP) por disponibilizarem equipa-
mentos e infra-estrutura necessarias para que este projeto fosse desenvolvido.



Resumo

Este trabalho de pesquisa tem por objetivo o desenvolvimento de um co-
projeto de hardware/software para o algoritmo de correlacao de imagens vi-
sando atingir um ganho de desempenho com relacao a implementacao total-
mente em software. O trabalho apresenta um comparativo entre um conjunto
bastante amplo e significativo de configuracoes diferentes do soft-processor
Nios II implementadas em FPGA, inclusive com a adicao de novas instrucoes
dedicadas. O desenvolvimento do co-projeto foi feito com base em uma mo-
dificacao do método baseado em profiling adicionando-se um ciclo de desen-
volvimento e de otimizacao de software. A comparacao foi feita com relacao
ao tempo de execucao para medir o speedup alcancado durante o desenvolvi-
mento do co-projeto que atingiu um ganho de desempenho significativo. Tam-
bém analisou-se a influéncia de estruturas de hardware basicas e dedicadas
no tempo de execucao final do algoritmo. A analise dos resultados sugere
que o método se mostrou eficiente considerando o speedup atingido, porém
o tempo total de execucao ainda ficou acima do esperado, considerando-se
a necessidade de execucao e processamento de imagens em tempo real dos
sistemas de navegacao roboética. No entanto, destaca-se que as limitacoes de
processamento em tempo real estao também ligadas as restricoes 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.
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CAPITULO

1

Infroducao

Sistemas computacionais estao cada vez mais presentes no cotidiano das
pessoas. O processamento rapido e eficiente de informacao se tornou uma
necessidade atualmente para estes sistemas induzindo o desenvolvimento de
sistemas especificos para a execucao de tarefas substituindo os sistemas de
proposito geral. Estes sistemas especificos sao, na maioria das vezes, produzi-
dos em larga escala preocupando-se com requisitos severos de desempenho e
custo. Os sistemas de computacao desenvolvidos para um proposito especifico
segundo algumas restricoes sendo as principais: tempo (projeto e execucao),
custo e area ocupada sao 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 correlacao de imagens visando atingir um
ganho de desempenho com relacdo a implementacao totalmente em software
e para sistemas de proposito geral do algoritmo. O desenvolvimento do co-
projeto utiliza um método baseado em profiling. As ferramentas escolhidas
sao os FPGAs e um soft-processor que permite a inclusao de componentes de
hardware, através da implementacao de instrucoes customizadas.

Esta dissertacao de mestrado foi desenvolvida dentro do contexto do Labo-
ratorio de Roboética Movel (LRM) da Universidade de Sao Paulo (USP). O labo-
ratorio e sua equipe de desenvolvimento estao inseridos no grupo de pesquisa
de Sistemas Embarcados, Evolutivos e Roboéticos (SEER) (que possui ampla
experiéncia nas areas de desenvolvimento de hardware e roboética) e também
contribui com o INCT-SEC (Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Sis-
temas Embarcados Criticos) através de seus projetos de pesquisa.
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1.1 Mofivacao

O mercado de sistemas computacionais esta forcando o desenvolvimento
de novos sistemas com melhor desempenho e mais funcionalidades em um
curto periodo de tempo. Devido as novas funcionalidades, a complexidade
dos SoCs (System-on-Chips) aumenta juntamente com o numero de unidades
programaveis contidas nestes chips.

Como previsto por Gordon Moore (Moore (1965)), o numero maximo de
transistores possiveis dentro de um chip aumenta de forma consideravel com
o passar do tempo e atualmente os SoCs possuem bilhdes de transistores.
Este numero de transistores permite que os dispositivos sejam aplicaveis a
varias situacoes e com um grande numero de funcionalidades.

le+07 F | | 7
r Densidade do Chip —
L Produtividade dos Projetistas- // i
le+06 i //./ 5
L /// |
- [ — —
& 100000 A -
% i 5801 e | )
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g 1A E //-/'/ \/ SoC Design Gap]
@ - e III i
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= i e |
100 ¢ _ IR f
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10 £ ]
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Figura 1.1: SoC Design Gap. Adaptado de Semiconductor Research Corpora-
tion.

Apesar deste fato, este numero alto de transistores no chip causa um
grande problema que € a impossibilidade dos projetistas de lidar com o cres-
cimento da complexidade logica destes chips durante o desenvolvimento de
sistemas. Este problema € atenuado com as ferramentas de design porém nao
é completamente resolvido. A figura 1.1 ilustra o fenémeno que € conhecido
como lacuna de projetos de SoCs ou The SoC design gap' (Henkel (2003)).

O problema apresentado pode ser atenuado de forma mais significativa
com novas abordagens e métodos de desenvolvimento utilizando SoCs com-
plexos. A utilizacao do SoC desenvolvido para varias aplicagoes diminui o
custo de desenvolvimento final. O desenvolvimento de SoCs complexos gerou
uma demanda crescente por ferramentas e métodos que facilitem o processo

Thttp://www.src.org/#



de otimizacao dos sistemas com relacao a tempo de desenvolvimento, custo,
area e consumo de energia.

ASIC

FPGA

Eficiéncia

DSP

Programabilidade

PPG

Figura 1.2: Eficiéncia X Programabilidade.

O desenvolvimento de SoCs para sistemas embarcados possui dois requi-
sitos importantes e conflitantes: Eficiéncia (atender requisitos como tempo de
execucao, area ocupada, consumo de energia) e Programabilidade (permitir
modificacoées em sua estrutura e/ou funcionalidade). Existem varios disposi-
tivos que podem ser utilizados para atender estes requisitos porém cada um
possui caracteristicas que nao os atendem de forma conjunta. A figura 1.2
mostra a relacdo entre os requisitos e as principais formas de implementacao
de sistemas embarcados: ASICs (Application Specific Integrated Circuit), DSPs
(Domain Specific Processors), FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) e PPG
(Processadores de Proposito Geral). As caracteristicas que colocam os dispo-
sitivos nesta ordem serao discutidas posteriormente, a principio € 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 solucdes de projetos mais rapidas e eficientes. A utilizacao de mi-
croprocessadores juntamente com hardware customizado nos projetos de sis-
temas embarcados se mostrou uma alternativa interessante por possibilitar a
integracdo de hardware e software de uma forma simples e eficiente.

Existem processadores que possuem a opc¢ao de incluir hardware custo-
mizado como instrucoes adicionais ao conjunto de instruc¢oes basicas do pro-
cessador, sdo os custom-instruction processors ou processadores de instrucoes
customizadas. Este tipo de processador permite que execucoes de funcoes
sejam aceleradas com o desenvolvimento de hardware apenas para execucao
da funcao e sua inclusdo como uma nova instrucdo. A figura 1.3 ilustra a
situacao. Utilizando esta plataforma de desenvolvimento os requisitos de pro-
jeto podem ser atingidos de forma mais simples e rapida. Processadores deste
tipo estdao sendo considerados blocos basicos de desenvolvimento de sistemas
embarcados complexos atualmente.



Operandos
de
Operandos de Entrada Saida
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Saida
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Figura 1.3: Instrug¢oes Customizadas. Adaptado de Atasu et al. (2008).

Considerando o contexto de desenvolvimento desta dissertacao, o projeto
de sistemas embarcados esta diretamente ligado a robotica moével. A robotica €
uma area de pesquisa em destaque atualmente devido, dentre outros fatores,
ao crescente interesse em automatizar tarefas para que sejam executadas de
forma cada vez mais rapida e segura. Um exemplo claro deste interesse € o
fato de carros sairem de fabrica com um numero cada vez maior de sistemas
embarcados que auxiliam o motorista em sua tarefa de dirigir, aumentando
a seguranca € buscando inclusive um estagio de desenvolvimento em que o
carro seja completamente autéonomo, ou seja, nao necessite de um motorista.

Os sistemas de navegacao robotica baseados em visao computacional tem
despertado o interesse de pesquisadores durante muito tempo (DeSouza and
Kak (2002)). Estes sistemas utilizam sensores visuais (cameras) e a partir das
imagens obtidas extraem as informacoes relevantes para que possa ser feita
a navegacao. Existem vantagens e desvantagens com relacao a utilizacao de
imagens para a navegacao.

Dentre as vantagens de sua utilizacao pode-se citar: as imagens contém um
grande volume de informacoes sobre o ambiente que sera navegado com alto
nivel de detalhes; imagens relacionam as medicoes 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 navegacao por
imagens comparado ao custo computacional de outros tipos de algoritmos de
criacao e localizacao em mapas que dependem de sensores mais sofisticados
(e.g. LIDAR) € em geral bem mais baixo.

As principais desvantagens sao: o custo computacional dos algoritmos de
processamento de imagens utilizados, que mesmo baixo em comparacao a
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outros algoritmos, € alto; a capacidade de armazenamento necessaria para
armazenar as imagens; o custo das transferéncias de dados; fatores como
iluminacao e transformacoes nas imagens (rotacoes, translacoes, escala) que
devem ser tratadas.

O volume de dados obtidos pelos sensores visuais tem aumentado consi-
deravelmente nos ultimos anos e juntamente com este fato a necessidade de
sistemas que possam processar estas informac¢des mais rapidamente faz com
que seja necessario um hardware especializado para atingir a velocidade de
processamento desejada.

O desenvolvimento de sistemas embarcados que executem os algoritmos de
processamento de imagens € necessario porque existe uma crescente exigén-
cia de desempenho sobre estes algoritmos devido ao aumento de sua comple-
xidade e da qualidade das imagens obtidas (aumento de resolucao e numero
de cores) (Russ (2002)). Outra questao importante com relacao ao hardware
dedicado € o consumo de energia que deve ser eficiente mesmo com o possi-
vel aumento que pode acontecer em decorréncia de uma maior capacidade de
processamento visando um melhor desempenho (Chen et al. (2009)).

Portanto considerando a situacdo atual de desenvolvimento de sistemas
embarcados, suas caracteristicas e restricoes, constata-se a importancia e
necessidade de desenvolvimento eficiente de sistemas com alta capacidade
de processamento, baixo consumo de energia e voltados para uma aplicacao
inserida diretamente no contexto de desenvolvimento do trabalho: o proces-
samento de imagens. Além disto, existe uma grande demanda por parte da
robotica relacionada ao desenvolvimento de sistemas embarcados dotados da
capacidade de processamento de imagens, como por exemplo, os robos moveis
e veiculos autonomos.

1.1.1 Aplicagcées em Robdtica

O problema do controle e da navegacao de robos com base movel € ilustrado
pela figura 1.4 que mostra um mapa do tipo grade de ocupacao (occupation
grid) juntamente com um robo que ira navegar de um ponto A até um ponto
B e os obstaculos. O robd deve usualmente realizar o seu deslocamento de
uma posicao a outra, seguindo uma trajetoria especificada e evitando colidir
com os obstaculos. Inicialmente a roboética limitava-se a desenvolver robos de
base fixa para cumprir tarefas especificas mesmo que complexas. A evolucao
da tecnologia ao longo do tempo despertou a necessidade de locomocao dos
robos iniciando assim o desenvolvimento de robos com bases moveis.

Dentre as varias maneiras de se navegar através do uso de visao computaci-
onal sem possuir um mapa do ambiente estao os Appearance-Based Methods.
Este tipo de método utiliza o conceito de memorizacao do ambiente cuja idéia
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Figura 1.4: Exemplo do problema da navegacao robotica

€ armazenar imagens ou templates do ambiente (memoria fotografica) e as-
sociar estas imagens e templates a comandos ou controles que irao levar o
robo a seu destino final. As caracteristicas podem ser extraidas da imagem ou
encontradas através de algoritmos convencionais ou técnicas de aprendizado
de maquina e inteligéncia computacional. Um dos algoritmos mais utilizados
para encontrar a imagem correspondente a imagem atual do robo e identifi-
car qual comando ele deve executar € o calculo do coeficiente de correlacao
cruzada normalizado (Gonzalez and Woods (2006)).

Existem alguns trabalhos que servem como referéncia de utilizacdo deste
tipo de técnica na area de navegacao robotica: Gaussier (Joulain et al. (1997))
desenvolveu em seu trabalho uma rede neural que analisava as imagens 270-
graus (composta por uma juncao de varias imagens em sequéncia captadas
por uma camera em um dispositivo de giro) feitas pela camera do roboé e to-
mava a decisao de movimento; Matsumoto (Matsumoto et al. (1996)) usou
uma técnica de verificacao por templates para reconhecer ambientes através
de uma sequéncia 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 robo recebe as imagens e acoes associadas.
Jones utilizou a correlacao cruzada (NCC - Normalized Cross Correlation) onde
0 robo recupera a imagem do banco de dados que mais parece com a imagem
do local e executa a acao relacionada.

A figura 1.5 mostra um esquema de como funciona o método. Apos inici-
almente ser guiado e armazenar o trajeto em forma de imagens (Memorizacao
da Trajetoria), o robd se encontra em uma posicao e verifica em sua memoria
visual qual imagem € mais semelhante a imagem que ele obtém da camera
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Figura 1.5: Navegacao Visual. Adaptado de Matsumoto et al. (1999).

utilizando algum método de template matching, como por exemplo, correlacao
de imagens. Ao selecionar a imagem, o robo ajusta sua orientacao e sua posi-
¢ao para que possa se alinhar de forma correta e executar a acao associada a
imagem encontrada.

Figura 1.6: Plataformas Roboéticas LRM-USP.
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Este método de navegacao através de cameras pode ser aplicado direta-
mente nos robos moveis do Laboratorio de Robotica Movel (LRM), que atu-
almente dispoe de robos para navegacao indoor e outdoor e inclusive carros
autonomos como mostra a figura 1.6. Esta € uma importante motivacao deste
trabalho, visto que com o uso de um hardware customizado e configurado
de modo a executar o processamento de imagens de forma mais rapida, os
computadores embarcados podem ter seu poder de processamento focado no
tratamento de outras importantes tarefas do processo de navegacao autébnoma
(e.g. planejamento de rotas, mapeamento do ambiente, desvio de obstaculos).

1.2 Contribuicoes do Trabalho

Este projeto de pesquisa enquadra-se nas areas de desenvolvimento de
hardware e de visao computacional. O objetivo principal deste projeto € de-
senvolver um co-projeto de hardware/software utilizando um soft-processor e
instrucoes customizadas visando melhorar o speedup da execucao do algo-
ritmo em relacao ao algoritmo puramente seqtiencial. Apos a implementacao
o resultado sera avaliado com relacao a viabilidade de compor um sistema
robotico de navegacao visual.

O desenvolvimento do trabalho trouxe principalmente as seguintes contri-
buicoes:

e Desenvolvimento de um co-projeto de hardware/software que apresentou
um speedup de 33,92 comparado com o desempenho do algoritmo de
referéncia puramente sequencial.

e Analise da implementacao do algoritmo de correlacao cruzada normali-
zada de imagens no soft-processor Nios II com relacao as seguintes varia-
veis: configuracoes do soft-processor Nios II (economic, standard e fast),
relacao de tamanhos de imagem e sub-imagem com o tempo de execucao
do algoritmo no soft-processor, comparacao de profiling dos algoritmos
com relacao a gargalos no tempo de execucao, utilizacao de memoria on-
chip e RAM.

e Comparacao de dois FPGAs da fabricante Altera (Cyclone II e Cyclone
III) em duas plataformas diferentes (respectivamente Terasic DE2-70 e
Arrow BeMicro) para a implementacao do algoritmo.

e Influéncia de técnicas de otimizacao de software para sistemas embar-
cados no tempo de execucao do software e também na usabilidade do
codigo.



e Modificacdo na metodologia basica 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 divisao por ciclos.

1.3 Organizacdo dos Capitulos

Os capitulos deste documento estao organizados da seguinte maneira: o
capitulo 2 descreve a computacao reconfiguravel, o funcionamento da princi-
pal ferramenta utilizada para sua implementacao atualmente, os FPGA’s (Field
Programmable Gate Arrays), juntamente com seu fluxo de design e também o
conceito de soft-processors; o capitulo 3 apresenta conceitos de sistemas em-
barcados e co-projeto de hardware/software para o desenvolvimento destes
sistemas; os topicos de processamento de imagens e sua conexao com a robo-
tica sao tratados no capitulo 4 seguido por uma apresentacao das ferramentas
que foram utilizadas no desenvolvimento do trabalho no capitulo 5; o capitulo
6 apresenta o desenvolvimento do trabalho proposto nesta dissertacao; o ca-
pitulo 7 apresenta os resultados e analises, encerrando com as conclusoes
e trabalhos futuros no capitulo 8. Ao final do documento encontram-se as
referéncias bibliograficas.
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CAPITULO

2

Computacdo Reconfiguravel

2.1 Definicao

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 sao projetados para uma
aplicacao especifica e também os DSPs (Domain Specific Processors) que sao
processadores projetados para um dominio especifico sendo mais flexiveis em
comparacao com os ASICs. Apesar de serem especificos e executarem a tarefa
para a qual foram projetados de forma eficiente, estes circuitos nao podem ser
alterados apos sua fabricacao. Os microprocessadores, que seriam respon-
saveis pela execucdo do algoritmo por software, sao mais flexiveis na medida
em que o software pode ser alterado e outra tarefa pode ser executada sem
mudanca no hardware. O problema dos microprocessadores € que para que
esta flexibilidade seja atingida o desempenho na execucao do algoritmo fica
geralmente muito abaixo do desempenho de um ASIC (Compton et al. (2000)).

A computacao reconfiguravel se encontra em um nivel entre as formas ci-
tadas acima para a execucao 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
computacao baseia-se em dispositivos 16gicos reprogramaveis que podem atin-
gir desempenho elevado e fornecer flexibilidade de programacao simultanea-
mente. Sendo assim a computacao reconfiguravel € uma forma de progra-
macao que utiliza dispositivos reconfiguraveis, configurados de acordo com
descricoes de hardware, para desenvolvimento, implementacao e testes de cir-
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Figura 2.1: Dispositivos de Computacao. Adaptado de Bobda (2007).

cuitos eletronicos (Bobda (2007)). Desde seu inicio, conceitualmente no final
dos anos 50 (Estrin (2002), Bobda (2007)), a computacao reconfiguravel tem
sido cada vez mais utilizada devido as suas caracteristicas basicas (Skliarova
and Ferrari (2003)):

e Flexibilidade: a flexibilidade da computacao reconfiguravel é consequén-
cia do modo pelo qual o hardware € desenvolvido. Geralmente sao utiliza-
das linguagens de descricao de hardware para descrever o hardware de-
sejado. Em seguida o hardware € sintetizado e depois configura um dis-
positivo reconfiguravel, como por exemplo, um FPGA. Desta forma uma
modificacao no hardware desenvolvido € simplesmente uma mudanca na
descricao deste hardware. Este fato torna o desenvolvimento mais barato
e mais rapido em comparacao ao desenvolvimento com ASIC’s.

e Custo: o custo de desenvolvimento de hardware utilizando computacao
reconfiguravel € menor pois nao € necessario construir um chip para cada
protétipo e os testes sao feitos antes mesmo do hardware configurar o
FPGA. Sendo assim, o hardware final possui um numero muito menor
de erros necessitando ser produzido, na maioria das vezes, uma unica
vez. Além do custo de desenvolvimento, o custo de uma plataforma para
desenvolvimento com esta tecnologia € baixo se comparado com outros
meétodos de desenvolvimento de hardware.

e Eficiéncia: considerando as caracteristicas anteriores, o hardware de-
senvolvido utilizando computacao reconfiguravel pode atingir alto nivel
de eficiéncia devido a possibilidade maior de otimizacdes se o tempo de
desenvolvimento disponivel for o mesmo tempo de desenvolvimento uti-
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lizando outros métodos. A ocupacao de area do hardware também €
otimizada no sentido que ao longo do desenvolvimento as proprias IDEs
possuem programas que calculam a melhor utilizacao de area possivel
para um determinado hardware dado um dispositivo reconfiguravel.

Existem varios dispositivos que podem ser utilizados para implementar a
computacao reconfiguravel 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 computacao reconfiguravel
sao as FPGA’s devido ao fato de possuirem tantos recursos quanto um ASIC
juntamente com a flexibilidade inerente a dispositivos reprogramaveis atin-
gida em grande parte pela existéncia das linguagens de descricao de hardware
(Skliarova and Ferrari (2003)).

2.2 FPGAs

A computacao reconfiguravel incentivou o desenvolvimento de dispositivos
reconfiguraveis. O hardware reconfiguravel ideal seria um hardware cujas in-
terconexoes entre os milhoes de transistores que compoem o chip pudessem
ser reconfiguradas para que computassem uma nova funcao qualquer de uma
aplicacao, sem restricoes de uso de componentes e de conectividade entre es-
tes componentes. Como a implementacdao de um hardware desta forma ainda
nao € possivel, existem formas simples de implementacao que se aproximam
de forma consideravel do modelo ideal e sao utilizadas pelos FPGAs (Yalaman-
chili (2001)).

Os FPGAs consistem em um conjunto de cé€lulas logicas programaveis (Lo-
gic Blocks) organizadas em um dispositivo de forma a modelar um vetor de re-
cursos de hardware programavel. O dispositivo foi denominado Field Program-
mable Gate Array por conter conjuntos de logicas programaveis em campo,
ou seja, o chip € programado por seu usuario final apos ser produzido. De
acordo com a organizacao destes elementos no chip (posicionamento de blo-
cos logicos e paradigma de interconexao), que € 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 sera 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 organizacao as c€lulas sado dispostas de forma hierar-
quica sendo que os elementos de menor granularidade estdo na parte mais
baixa da hierarquia e sao agrupados para formar os elementos de nivel supe-
rior. Desta forma cada elemento do nivel i consiste em um grupo de elementos
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Figura 2.2: Cyclone II FPGA and Logic Block (Bobda (2007)).

do nivel i-1 (Bobda (2007)). A figura 2.3 mostra como seria esta organizacao
de forma genérica.

Blocos de
entrada/saida
2 = i =
Bloco Bloco Bloco Interruptores
logico logico logico / programaveis
=] = ] '"|
Bloco Bloco Bloco
logico logico logico
i 1 1 '_'|
Bloco Bloco Bloco
logico légico Iogico

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

Os FPGA’s da Altera possuem dois niveis basicos de hierarquia, o mais
baixo que sao as células logicas e o mais alto que sao os vetores de blocos
logicos (Logic Array Blocs ou LABs). O FPGA Cyclone II possui dezesseis ele-
mentos logicos por LAB e as conexoes de sinais que saem e que chegam nos
pinos do dispositivo por uma estrutura de roteamento sao chamadas de Mul-
tiTrack. O MultiTrack consiste em uma sé€rie de rapidos e continuos canais
interligados em linhas e colunas que ocupam todo o espaco do dispositivo.
Os blocos logicos nos FPGAs estao rodeados por blocos de entrada/saida (In-
put/Output ou I/0). Estes blocos de I/O sao programaveis permitindo desta
forma que o desenvolvimento interno configure os pinos como entrada, saida
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ou entrada e saida. Cada pino configura um Tri-State Buffer que possui um
bloco para entrada, um bloco para a saida e um bloco que ativa a saida onde
estes pinos também estao 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 reprogramaveis como as FPGAs possui um fluxo
que € apresentado na figura 2.4.

Nl . W N

Place Configuragao

S|mul_a<;ao Sintese » and Ly do
Funcional Route Bitstream

N T

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

Design R

Inicialmente a descricao do hardware € feita através de um esquematico,
descritor de maquinas de estados finitos ou de linguagens de descricao de
hardware. As linguagens de descricao de hardware (HDLs: Hardware Descrip-
tion Languages) sao linguagens utilizadas para descricao formal de circuitos
eletronicos e logica digital. A linguagem permite descrever o modo de operacao
do sistema, o design e a organizacao. As linguagens de descricao de hardware
sao similares as linguagens de programacao concorrentes devido ao parale-
lismo intrinseco do hardware possuindo notacoes explicitas para expressar
concorréncia (Ghosh (1999)).

Este tipo de linguagem é¢é utilizado para descrever circuitos e com a utiliza-
cao de simuladores € possivel analisar o hardware antes de implementa-lo fi-
sicamente. Apos a descricao do hardware, um programa chamado Synthesizer
atribui operacoes logicas de hardware a partir das declaracoes da linguagem
e produz um netlist equivalente, de primitivas genéricas de hardware, para
implementar o comportamento descrito. Estes programas costumam ignorar
as restricoes de tempo e utilizar um clock para controlar o sistema.

Existem varias linguagens de descricao 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
historico de utilizacao para desenvolvimento de hardware, € estruturada e
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modular, possui varios codigos de dipositivos disponiveis que podem ser reuti-
lizados e suas bibliotecas estdao em sua fase madura de desenvolvimento apre-
sentando poucos erros € muito conteudo (Pedroni (2004),Pellerin and Taylor
(1997)).

VHDL (VHSIC Hardware Description Language; VHSIC: Very High Speed In-
tegrated Circuit) € uma das linguagens de descricao de hardware mais utiliza-
das no meio académico. Foi inicialmente desenvolvida pelo Departamento de
Defesa dos EUA para documentar o comportamento dos ASICs. A sintaxe de
VHDL € muito parecida com a sintaxe da linguagem de programacao ADA. Um
exemplo de codigo em VHDL pode ser visto na figura 2.5.

—— (tkis is a VHDL comment)

o
=
]
I
I
-
[
g
3
et

—-— import std logic from th

library IEEE:

use IEEE.std logic 1164.all;

—— this 15 the entity

entity ANDGATE is

port |

IN1 : in std logic;
IN2 : in =std logic;
OUT1l: out std logic):

end ANDGATE ;

architecture RIL of ANDGATE i=
begin

OUT1 <= IN1 and INZ:

end RTL;

Figura 2.5: Exemplo de codigo VHDL.

A utilizacao de linguagens de descricao de hardware, como VHDL, auxi-
lia no desenvolvimento devido a suas caracteristicas principais (Yalamanchili
(2001)):

e Interoperabilidade: VHDL possui um conjunto de construcoes que po-
dem ser aplicadas em multiplos niveis de abstracao. Este fato expande
significativamente o escopo de aplicacdes da linguagem e promove um
modelo padronizado e portavel de sistemas eletronicos.

e Independéncia de Tecnologia: as descricoes de design feitas nao estao
atreladas a nenhuma metodologia especifica de desenvolvimento ou tec-
nologia alvo. VHDL consegue descrever hardware em nivel RTL, conjunto
de instrucoes e switching transistor.

e Reutilizacao de Design: varias bibliotecas desenvolvidas em VHDL sao
compartilhadas entre desenvolvedores.
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e Prototipacao de Hardware/Software: no caso de HDLs a descricao de
hardware pode ser simulada e um software pode ser testado nesta simu-
lacao podendo desta forma ser avaliado.

As linguagens de descricao de hardware estao no nucleo das metodologias
de desenvolvimento dos sistemas digitais modernos. Este tipo de tecnologia €
uma das formas de descrever o hardware que ira configurar as FPGAs.

Apo6s a descricao do hardware, o segundo passo do fluxo de desenvolvi-
mento € a simulacao funcional. O objetivo desta simulacao € verificar se para
uma dada entrada de dados o sistema apresenta a saida desejada. Esta si-
mulacao € feita através de softwares e geralmente seu resultado é mostrado
em uma interface grafica. Estes passos descritos anteriormente preparam o
sistema para a sintese logica.

Durante a sintese logica o sistema € descrito como um conjunto de equa-
¢oes booleanas. As equacgdes booleanas sdao entdao mapeadas para funcoes
disponiveis na biblioteca de func¢oes do dispositivo alvo. No caso do FPGA
em questao, as funcoes sdo mapeadas para tabelas chamadas LUTs (Look-up
Tables) que sao os modulos basicos que irao implementar os operadores bo-
oleanos. O resultado da fase de sintese € o chamado netlist que descreve os
modulos utilizados para implementar as funcées e também suas intercone-
x0es. Para o netlist gerado os operadores precisam ser alocados no dispositivo
escolhido e conectados através de um roteamento. Estes passos (Place and
Route) sao geralmente feitos automaticamente por ferramentas disponibiliza-
das pelos fabricantes dos FPGAs. A configuracao gera um codigo chamado
bitstream que possui todas as informacoes deste processo codificadas e pron-
tas para configurarem o dispositivo alvo. O surgimento computacao reconfigu-
ravel e os FPGAs possibilitou a criacao de um novo conceito em computacao,
os chamados soft-processors.

2.4 Soft-Processors

A computacao reconfiguravel permitiu que o hardware fosse descrito por
linguagens de descricao de hardware e configurado em dispositivos reconfi-
guraveis como os FPGAs. A partir desta possibilidade, hardwares cada vez
mais complexos comecaram a ser descritos devido ao aumento da capacidade
destes dispositivos. Este aumento de capacidade possibilitou que desenvol-
vedores descrevessem processadores inteiros em hardware reconfiguravel e
estes processadores sao os chamados soft-processors.

Para ser considerado um soft-processor a Unica caracteristica necessaria
€ que ele seja 100% configuravel. O contexto dos soft-processors € diferente
comparado ao contexto dos processadores normais por estarem configurados
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em hardware reconfiguravel. Este fato impacta diretamente em seu desenvol-
vimento e em suas caracteristicas. A utilizacao deste tipo de processadores foi
uma alternativa ao crescimento da utilizacao de microprocessadores no de-
senvolvimento de sistemas embarcados que era possivel apenas com a adicao
de hard-processors (0os processadores comuns) nas plataformas de desenvolvi-
mento.

Existem vantagens e desvantagens na utilizacao de soft-processors e hard-
processors no desenvolvimento de sistemas embarcados, porém a utilizacao
de soft-processors tem sido mais vantajosa devido a varios motivos. Alguns
dos motivos apontados em Yiannacouras et al. (2005) sao listados a seguir:

e Geralmente o numero de hard-processors disponiveis em uma plataforma
de desenvolvimento com FPGAs nao ira ser o correto para atender aos
requisitos dos projetos, sendo ou muito grande ou muito pequeno.

e A posicao das conexodes entre os hard-processors e o FPGA torna mais
dificil a etapa de Place and Route durante o desenvolvimento do sistema.

e Utilizando um chip genérico de FPGA, um projetista pode implementar o
numero de soft-processors que for necessario, e possivel de acordo com
o hardware, para o sistema e as ferramentas de desenvolvimento serao
responsaveis por fazer o Place and Route dos processadores.

e Estes processadores, por serem implementados em légica configuravel,
podem ser modificados com relacdo a sua complexidade de implementa-
cao 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 sao: Nios II (Altera) e MicroBlaze (Xilinx). Existem
também soft-processors que nao sao desenvolvidos por fabricantes de FPGAs,
como por exemplo o LEON, que possuem a vantagem de poderem ser utiliza-
dos em qualquer FPGA com pequenas modificacoes.

2.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os conceitos basicos de computacdao reconfigu-
ravel, os FPGAs (dispositivos utilizados para implementacao de hardware re-
configuravel) e seu fluxo basico de design juntamente com o conceito de soft-
processors. Nesta dissertacao de mestrado o objetivo principal € o desenvol-
vimento de um co-projeto de hardware/software para o algoritmo de corre-
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lacao de imagens visando atingir um ganho de desempenho com relacao a
implementacao totalmente software. A escolha da computacdo reconfigura-
vel utilizando linguagens de descricao de hardware e FPGAs se justifica por
ser o modelo de desenvolvimento que apresenta menor custo, consome menos
tempo em comparacao com outras técnicas de desenvolvimento de hardware
e tem apresentado resultados satisfatorios.

O aparecimento da computacao reconfiguravel e dos FPGAs proporcionou
uma mudanca no paradigma de desenvolvimento de sistemas embarcados.
Anteriormente o desenvolvimento de hardware era feito através de esquemati-
cos em nivel RTL (Register Transfer Level) e os chips continham apenas hard-
ware devido a complexidade exigida por um sistema que executa um software.
Apo6s o conceito de computacao reconfiguravel ser adotado juntamente com as
linguagens de descricao de hardware, projetos mais complexos comecaram 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 sera abordado no capitulo seguinte.
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CAPITULO

3

Co-Projeto de Hardware/Software de
Sistemas Embarcados

3.1 Sistemas Embarcados

Apresentar uma definicao precisa de sistemas embarcados nao € uma ta-
refa trivial (Vahid and Givargis (2001)). Entretanto existem varias definicoes
disponiveis na literatura que quando analisadas de forma conjunta apresen-
tam as caracteristicas principais que definem estes sistemas. A seguir sao
apresentadas algumas definicoes:

e Um sistema embarcado € aproximadamente qualquer sistema de compu-
tacao que nao seja um desktop (Vahid and Givargis (2001)).

e Sistemas embarcados sdao sistemas dedicados a realizar uma tarefa es-
pecifica (Berger (2001)).

e Sistemas embarcados sao sistemas orientados a aplicacao e desenvol-
vidos observando-se restricoes relacionadas ao tempo relativo de suas
acoes (Gupta (1995)).

e Um sistema embarcado é uma combinacido de hardware e software, e
talvez alguma parte mecanica adicional, desenvolvido para desempenhar
uma funcao especifica (Valderrama et al. (2000)).

e Um sistema cuja principal funcao nao é computacional porém € contro-
lado por um computador embarcado no mesmo (Wilmshurst (2006)).
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Analisando as definicoes apresentadas, pode-se definir um sistema em-
barcado como: um sistema de computacao desenvolvido para um proposito
especifico segundo algumas restricoes sendo as principais: tempo (projeto e
execucao), custo e area ocupada.

Utilizando as defini¢cées 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,
cameras, utensilios domésticos, aparelhos de televisao, caixas automaticos
em bancos, sistemas embarcados em veiculos, dentre outros.

FIRE
STATIO

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

Existem algumas caracteristicas que diferenciam os sistemas embarcados
e devem ser levadas em consideracao durante seu projeto (Berger (2001)):

e Sistemas embarcados possuem o suporte de uma grande variedade de
processadores e de arquiteturas de processadores.

e Sensibilidade com relacao ao custo do sistema.

e Sistemas embarcados possuem restricoes de tempo. Os sistemas podem
possuir restricoes de tempo normais ou criticas.

e 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 sdao mais graves em
comparacao as falhas de um software em um desktop.

e Sistemas embarcados possuem restricoes de consumo de energia.
e Os sistemas embarcados devem conseguir operar em situacoes extremas.

e Recursos disponiveis em um sistema embarcado sao consideravelmente
menores em comparacao a outros sistemas, portanto usualmente busca-
se explorar estes recursos ao maximo.

Ao desenvolver um sistema embarcado, todas as caracteristicas previa-
mente apresentadas devem ser levadas em conta devido a varios fatores como:
o numero 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-
coes criticas (Valderrama et al. (2000)).

Custo Mdximo

Desempenho do Permitido

Sistema Curva de
Desenvolvimento
Desemegenf;o Mo Area de co-projeto vidvel respeitando restricGes %jem
Atingivel i
Hardware
Desempenho
Minimo

|
|
|
|
|
Exigido !
|
F— AQ/meeto | Custo
|
|
i

Menor Desempenho de | 100%
Projeto Possivel : Silitns Total de
| Projeto
|
Custo Minimo |
Atingivel Maximo Valor
de Projeto
Atingivel

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

O fato de sistemas embarcados possuirem objetivos de utilizacdo definidos
faz com que o projeto deste tipo de sistema seja uma experiéncia diferente. Ao
desenvolver sistemas computacionais para atingir certos objetivos, percebe-
se que um sistema (genérico ou especifico) ndao pode ser utilizado para varias
aplicacoes e atingir de forma 6tima estes objetivos (Wolf (2006)). O projetista
de sistemas embarcados deve construir uma implementacao que cumpra a
funcionalidade desejada porém o maior desafio € construir esta implemen-
tacao de forma a simultaneamente otimizar varias métricas de projeto como
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custo, tempo, desempenho, consumo de energia, flexibilidade, time-to-market,
seguranca, manutenibilidade e corretude (Vahid and Givargis (2001)).

O desenvolvimento de sistemas de proposito 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 rapida é desenvolvendo
hardware e software concorrentemente e de forma integrada. A area destacada
no grafico da figura 3.2 mostra que o desenvolvimento concorrente consegue
se adequar as restricoes 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-Projefo de Hardware/Software

As origens do co-projeto de hardware/software estao 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 evolucao das pla-
taformas reprogramaveis tem despertado interesse nos sistemas de micropro-
cessadores com co-processadores (Kaplan and Kastner (2000)).

Co-projeto de Hardware/Software (Hardware/Software Co-Design) ¢ um
paradigma de projetos cujo objetivo consiste no projeto de sistemas que satis-
facam as restricoes encontrando um particionamento otimizado e balanceado
entre componentes de hardware e software do sistema. Devido a 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 interacao entre os componentes de hard-
ware e software durante o desenvolvimento (Hidalgo and Lanchares (1997)).

No contexto de sistemas embarcados, € importante que o projeto seja oti-
mizado para que o produto final consiga atingir as restricées de forma otimi-
zada. Neste caso a utilizacao do co-projeto € indicada pois seu método explora
as interacoes entre hardware e software com foco na otimizacao do sistema e
quando as duas partes do sistema sao desenvolvidas de forma conjunta o sis-
tema ira conter apenas as caracteristicas necessarias para seu funcionamento
de forma correta (de Micheli and Gupta (1997)). A grande diferenca apresen-
tada por este método é a tentativa de otimizacao de varias partes diferentes
do sistema ao mesmo tempo fazendo com que os projetistas utilizem varias
ferramentas exaustivamente durante o desenvolvimento (Wolf (2006)).

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

ware/software. Inicialmente os requisitos de um produto sdo enviados para
um equipe de desenvolvimento e sao analisados. A analise consiste em veri-
ficar como podem ser implementadas as funcionalidades contidas nos requi-
sitos e propor as implementacoes possiveis. A fase de projeto inicia-se com
o particionamento do sistema, que € uma das fases mais importantes porque
as decisdes de projeto nesta fase irdo impactar todas as outras fases, esta
fase sera discutida mais a fundo nos paragrafos seguintes. Feito o particio-
namento, as partes que serao implementadas ja estdo agrupadas em partes
de hardware e partes de software. Apos o desenvolvimento estas partes deve-
rao ser integradas para que possam ser feitos os testes e avaliacoes sobre o
sistema.

O co-projeto de um sistema embarcado atualmente se apresenta como uma
modificacao do fluxo basico apresentado pela figura 3.3. Durante e entre as
fases apresentadas existe uma grande quantidade de iteracoes e otimizacoes
ocorrendo. Ao longo do tempo, os projetos utilizando este método mostraram
também que o fluxo deveria possuir recorréncias pois muitos defeitos e erros
de projetos faziam com que o projeto voltasse a fases anteriores. O fluxograma
que representa como o co-projeto € feito atualmente € mostrado na figura 3.4.
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Figura 3.4: Fluxo atual de um co-projeto.

As mudancas basicas com relacao ao fluxograma apresentado na figura 3.3
sdo: o aparecimento da fase de co-sintese, da parte de co-simulag¢do durante
a integracdao do hardware e do software, e também a possibilidade de recor-
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réncia das fases apoés feita a validacdao e verificacao do projeto ao longo do
desenvolvimento.

A fase de co-sintese compreende a sintese do hardware para um dispositivo
fisico alvo e também a compilacao do software gerando os executaveis para a
arquitetura alvo juntamente com um escalonador que permita a interacao
correta dos modulos do sistema. A sintese de interface gera os softwares de
sincronizacao dos moédulos de hardware e de software desenvolvidos.

Apos a fase de co-sintese ocorre a integracao dos modulos juntamente com
a co-simulacao. No desenvolvimento de sistemas embarcados varios modu-
los diferentes sao desenvolvidos sendo necessarios varios simuladores traba-
lhando simultaneamente para que o sistema seja simulado de forma correta.
Isto significa que muitas vezes € preciso um sistema de validacao heterogéneo
onde ferramentas diferentes sao utilizadas no processo de validacao, isto €,

uma co-simulacao.

3.2.1 Particionamento Hardware/Software

O particionamento hardware/software € a fase do co-projeto onde sao de-
cididas quais partes do sistema serao implementadas em hardware e quais
partes do sistema serao implementadas em software. Esta decisao geralmente
considera métricas como desempenho, consumo de energia, area ocupada em
chip e custo. Esta fase depende da fase de analise de requisitos, para que
os modulos sejam identificados, e impacta diretamente na fase de co-sintese
sendo de grande importancia para o projeto em sua totalidade. Caso uma
decisao seja feita de forma erréonea o projeto seguramente ira retornar a fase
de particionamento apo6s a verificacao ou apos a validagcao. O problema do
particionamento remete a um grupo de modulos conectados que deverao ser
agrupados de forma a satisfazer os requisitos de sistema e também otimizar o
maximo possivel de variaveis 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 sintese (Kaplan and Kastner (2000)) mesmo que o diagrama
de desenvolvimento apresente ciclos. Anteriormente, o particionamento era
feito pelos proprios projetistas utilizando sua experiéncia em projetos. Com
o aumento da complexidade dos sistemas embarcados atuais e do hardware
disponivel para implementa-los, este processo de particionamento levaria um
tempo que nao € compativel com o time-to-market atual de desenvolvimento.
A solucao para este problema € utilizar alguma das ferramentas disponiveis
no mercado ou entao desenvolver o sistema de particionamento. Por se tratar
de um problema NP-Dificil (Arato et al. (2003)), as ferramentas de particio-
namento geralmente utilizam heuristicas (como Algoritmos Genéticos e Redes
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Neurais Artificiais (Dias and Lacerda (2009))) para resolver o problema ja que
se trata de um espaco de projeto de tamanho exponencial.

Basicamente os sistemas de particionamento utilizam o processo de partir
de uma solucao inicial e modifica-la de acordo com os requisitos de sistema.
As primeiras solucoes consideravam a solucao totalmente em hardware e de-
pois modificavam para software os modulos do sistema aos poucos. A medida
que os algoritmos foram evoluindo e os co-projetos comecaram a ser mais co-
muns e consequentemente analisados, a solucao inicial comecou a ser criada
totalmente por software e os moédulos sdao modificados para hardware segundo
os requisitos de sistema (Kaplan and Kastner (2000)).

Existem algumas caracteristicas comuns aos sistemas de particionamento
hardware/software (Gajski et al. (1997)):

e Nivel de abstracdo da especificacao: esta caracteristica esta relacionada
a como os dados serdao modelado ao serem utilizados no particionamento.
Estes dados podem ser por exemplo grafos orientados a fluxo de dados,
grafos aciclicos direcionados, conjunto de tarefas, transferéncia de regis-
tradores.

e Granularidade: define o nivel de decomposicao da especificacao inicial
em objetos funcionais e caracteriza-se pela quantidade de informacao
contida na especificacao de cada objeto funcional.

e Métricas e estimadores: sao atributos que permitem classificar um par-
ticionamento como bom ou ruim e apresentar o quao bom ou quao ruim
esta o particionamento. Estes atributos sao por exemplo consumo de
energia, tempo de execucao, custo do sistema final, area ocupada do
chip.

e Algoritmo de particionamento: o algoritmo pode ser incremental que ini-
cia a solucao vazia depois resolve de forma incremental ou pode iniciar
de uma solucao aleatoéria e modifica-la.

e Formato do resultado: o resultado pode ser representado por uma lista,
por um grafo, por uma estrutura de dados especifica porém o importante
€ que ele possa ser utilizado diretamente para as proximas 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)) sao algumas ferramentas conhecidas de particionamento auto-
matico enquanto POLIS (Chiodo et al. (1996)), COSMOS (Ismail et al. (1994)) e
CASTLE (Camposano and Wilberg (1996)) sao ferramentas de particionamento
interativo, no caso, que permitem intervencao do usuario.
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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 informacoes sobre desempenho dos modulos antes de particionarem o sis-
tema. As ferramentas de profiling sao ferramentas CAD (Computer-aided De-
sign) que medem o desempenho do sistema baseado no tempo necessario para
a execucao de funcoes. A utilizacao destas ferramentas proporciona a deteccao
de gargalos de desempenho e auxilia na otimizacdao durante o desenvolvimento
de sistemas embarcados (Tong and Khalid (2008)).

Implementagéo do Sistema
Embarcado em Software

A

Modificagbes em
Software e
Desenvolvimento
de Hardware
A

Verificagdo Funcional <

A

Profiling

Atende os N&o
Requisitos?

Figura 3.5: Fluxo basico de Profiling-Based Methods

A utilizacao de ferramentas de profiling como auxilio 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 codigo ao fluxo do co-projeto, modificando-o
de forma a desenvolver o sistema acelerando por software e por hardware ao
mesmo tempo as funcoes identificadas como gargalos do algoritmo. A figura
3.5 apresenta o fluxograma basico dos métodos de co-projeto baseados em
profiling.

As ferramentas de profiling disponiveis para utilizacao, tanto comercial-
mente como de forma gratuita, podem ser classificadas em trés tipo basicos
(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 execucao do software em um processador e
colhendo dados desta execucao, ou através da insercao de codigo de instru-
mentacao no software o que possibilita a verificacao de desempenho durante a
real execucao do programa em um microprocessador. As ferramentas basea-
das em hardware, que estao presentes também em processadores comerciais,
funcionam através de contadores de hardware que monitoram eventos como
acesso a memoria, cache miss, tipos de instrucao executadas e bolhas no pipe-
line. Por fim, as ferramentas baseadas em FPGA utilizam execuc¢ao de software
em soft-processors para as medicoes adquirindo as informacodes através de um
hardware on-chip de profiling.

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

Caracteristica gprof | ISS | VTune | Purify | HWC | PMA | SnoopP
Codigo de X X X
Instrumentacao
Amostragem X X X X X
Precisdo de X
Ciclos de Clock
Overhead de X X X X X
Desempenho
Simulacao X X
Baseada em Hardware X X
Baseada em Software X X X X
Baseada em FPGA
Profile Funcional X X
Profile de Memoria X X X

|

A tabela 3.1 apresenta uma comparacao de caracteristicas desejaveis en-
tre algumas ferramentas de profiling. Varias ferramentas possuem caracte-
risticas interessantes e algumas se destacam como a SnooP que € a unica a
possuir precisao de ciclos de clock e o Gnu Profiler (gprof) que possui varias
caracteristicas interessantes, acompanha o Gnu C Compiler (GCC) e também
o compilador C do soft-processor Nios II.
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3.3 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou as definicoes basicas 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 computacao reconfiguravel proporciona
uma ampla e eficiente implementacdo de um co-projeto pois permite o agru-
pamento de componentes de hardware e de software em um tnico dispositivo,
os FPGAs. Além disto, por serem reconfiguraveis, os FPGAs sao 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 implementacao do sistema proposto nesta dissertacao 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 aplicacao em questao exige
muito processamento e exige que este processamento seja feito de forma ra-
pida.
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CAPITULO

a4

Correlacdo de Imagens

4.1 Processamentfo de Imagens

A area de processamento de imagens surge principalmente para suprir as
necessidades de duas area de aplicacao: melhoria da informacao visual para
interpretacdao humana e processamento de dados de cenas para percepcao
automatica através de maquinas (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 varias
areas do conhecimento para solucao de grande variedade de problemas. O
processamento de imagens € uma area de pesquisa de crescente relevancia

atualmente.
Dominio do
Broblamia Resultado
Aquisico Pré Representacio Reconhecimento
N = N 20 N
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L r I I

Base de Conhecimento

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

O processamento de imagens digitais envolve as areas de hardware, soft-
ware e fundamentos teoricos. A figura 4.1 apresenta os passos fundamentais
em processamento de imagens digitais. Inicialmente é feita a aquisicao de
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imagens através de um sensor optico. O sensor € escolhido de acordo com a
aplicacao ou entao de acordo com a disponibilidade de recursos que se tem no

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

A imagem apoés sua aquisicao é representada como uma funcao f(z,y) como
mostra a figura 4.2. A funcéo f(z,y) representa uma imagem digital que €
composta por uma matriz de elementos de imagem ou pixels. Para ser ade-
quada para o processamento computacional a funcao precisa ser digitalizada
espacialmente e em amplitude para que a imagem seja representada de forma
digital. A amostragem da imagem ¢€ a digitalizacao das coordenadas espaciais
(x,y) e a quantizacao em niveis de cinza € a digitalizacao da amplitude. O pro-
cesso de amostragem e quantizacao pode ser uniforme (valor fixo de resolucao
espacial) ou nao uniforme (utilizacao de esquema adaptativo onde o processo
de amostragem depende das caracteristicas da imagem) (Gonzalez and Woods
(2006)).

Formalmente a amostragem pode ser entendida como uma particao do
plano xy em uma grade, onde cada cruzamento da grade € um par de ele-
mentos obtidos de Z2 que € o conjunto de todos os pares ordenados (a, b) onde
aebe Z. Portanto f(z,y) € uma imagem digital se (z,y) forem elementos de 7>
e f uma funcao que atribui um valor de nivel de cinza a cada par (z, y) distinto.
Esta atribuicao funcional € a quantizacao da imagem. A resolucao (grau de de-
talhes discerniveis) da imagem esta diretamente ligada ao tamanho da matriz
de amostragem (NxM) e ao numero de niveis de cinza utilizados, parametros
que, a medida que sao aumentados, aumentam diretamente a resolucao da
imagem. Embora relacionada com a resolucao, a qualidade de uma imagem
digital € um parametro subjetivo e altamente dependente da aplicacao (Gon-
zalez and Woods (2006)).

Apos a aquisicao da imagem o passo de pré-processamento consiste de al-
goritmos que irao preparar a imagem de forma a auxiliar o processamento
digital propriamente dito. Estes algoritmos geralmente tratam de brilho, in-
tensidade, extracao de ruido, selecao de regioes de interesse da imagem dentre
outros.

Feito o pré-processamento a imagem pode ser segmentada. Nesta fase a
imagem € dividida em partes ou objetos que constituem a imagem. Os algo-
ritmos de segmentacao quando bem implementados facilitam na solucao de
varios problemas de processamento, em contrapartida quando mal implemen-
tados estes algoritmos tendem a piorar estes problemas.

Ao passar pelo estagio de segmentacao, os dados sao agrupados como pi-
xels e serao representados em fronteiras ou em regioes completas. Apos esta
etapa o processo de descricao extrai caracteristicas que podem resultar em in-
formacoes quantitativas de interesse ou que sejam basicas para discriminacao

32



Inicio da Imagem vy

Figura 4.2: Representacao da Imagem.

dos objetos (Gonzalez and Woods (2006)).

A ultima etapa consiste no reconhecimento que atribui rotulos aos objetos e
também na interpretacao que atribui significados a grupos de objetos. A base
de conhecimento € extremamente importante pois auxilia todos os processos
descritos facilitando sua execucao e melhorando seu resultado. Um exemplo
€ saber a forma do objeto que é procurado pois facilitaria na fase de segmen-
tacao ou também se € melhor identificar as bordas ou regides completas para
o resultado final. Os resultados de cada fase podem ser visualizados durante
0 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 caracteristicas, e consequentemente dependem do tamanho da ima-
gem utilizada como entrada. O desenvolvimento na area de sensores opticos
esta evoluindo rapidamente e as imagens captadas estdo cada vez maiores
(em termos de amostragem e quantizacao) 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 justificavel a aplicacao do desenvolvimento de hardware para a execucao
otimizada destes algoritmos.

Um dos algoritmos utilizados em processamento de imagens, que € muito
aplicado na principal area de pesquisa do laboratério de robética movel onde
este trabalho esta inserido, € a correlacao de imagens. Métodos de navega-
cao robotica baseados em visao utilizam o algoritmo de correlacao de imagens
com varios objetivos distintos. Exemplos de aplicacoes onde o algoritmo de
correlacdao apresenta resultados satisfatorios sdo: a localizacao de "marcas
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de referéncia"(landmarks) para que o robo encontre sua localizacao e também
saiba seu deslocamento com relacao a uma imagem de referéncia, ou tam-
bém, o matching de imagens para Appearance-Based Methods. Este capitulo
apresenta o algoritmo de correlacao de imagens e suas principais aplicacoes
em robotica movel.

4.2 Correlacao de Imagens

As imagens digitais podem ser representadas como funcées. A correlacao
de imagens baseia-se na correlacao de funcoes onde, dadas duas funcoes f{x,y)
e glx,y), sua correlacao denotada por f{x,y) o g(x,y) € definida pela relacao:

—+00 —+o00

Jeyloglxy) = / Slo, B)gle+a,y+B)dadp. 4.1)

Nesta relacao, fix,y) e glx,y) sao deslocados na integracao de a e [ entre
—00 a +oo para cada valor de x e y. A propriedade interessante da correlacao
de funcoes é que ela atinge seu valor mais elevado para as funcoes que sao
semelhantes, atingindo seu valor maximo para funcoes exatamente iguais.

Levando em consideracao esta propriedade e sabendo que as imagens sao
representadas como funcoes pode-se encontrar a posicao de partes de uma
imagem na propria imagem ou encontrar a imagem com maior grau de se-
melhanca em comparacao com outras, considerando um grupo de imagens.
Existem algumas implementacoes do algoritmo de correlacao de imagens e
duas delas que se mostram mais robustas (Martin and Crowley (1995)) sao
apresentadas a seguir.

4.2.1 Correlagcdo Cruzada

O algoritmo de correlacao cruzada calcula o coeficiente de correlacao entre
duas imagens ou entre uma imagem e uma sub-imagem. O calculo utiliza a
forma discreta da equacao 4.1. Inicialmente a discretizacdo da equacao 4.1
resulta na seguinte equacao (Gonzalez and Woods (2006)):

N M
Vs, t) =D fleywles.y-t). (4.2)

y=1 z=1

As relacoes entre as variaveis da equacao 4.2 estao representadas na figura
4.3. No caso desta equacao de calculo da correlacao (s, t), flix,y) representa
a imagem de tamanho NxM e w(x,y) representa a sub-imagem que sera bus-
cada através da correlacao de tamanho JxK. Os pontos s e t representam a
coordenada (x,y) do template na imagem.
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Figura 4.3: Variaveis da Equacao 4.2 (Gonzalez and Woods (2006)).

A figura 4.4 apresenta um exemplo de utilizacao do calculo do coeficiente
de correlacao para encontrar a sub-imagem selecionada previamente em uma
imagem atual. Inicialmente € escolhida uma sub-imagem, como definido na
janela da esquerda, e entdo o algoritmo faz o calculo e encontra a regiao da
imagem atual que apresenta o maior coeficiente de correlacao, ou seja, o maior
grau de semelhanca com a parte selecionada da imagem anteriormente obtida.

Figura 4.4: Exemplo da utilizacao do coeficiente de correlacao.

O calculo do coeficiente de correlacao desta forma nao apresenta elevado
custo computacional em comparacao com outros algoritmos de processamento
de imagem porém apresenta problemas, como por exemplo a variacao de bri-
lho e a escala na imagem atual com relacao a imagem anteriormente obtida.
Afim de contornar estes problemas uma das forma mais utilizadas de calculo
do coeficiente de correlacao cruzada é a forma normalizada. Normalizando o
calculo do coeficiente, este torna-se invariante a escala e brilho tanto para a

mascara quanto para a imagem.

4.2.2 Correlagcdo Cruzada Normalizada

A equacao que descreve o calculo do coeficiente de correlacao cruzada nor-
malizado, seguindo as variaveis definidas pela figura 4.3, € a seguinte:

Xl ey) — foay)|[wbes,y-t) — w]
{Com Xali [foey) — focyl2[wies,y-t) — w]?}>
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Nesta equacao o coeficiente de correlacido cruzada normalizado (s, t) € cal-
culado considerando-se os valores médios da janela w e regiao da imagem fna
posicao (s,t), tanto no numerador (que € semelhante a equacao 4.2), quanto
no denominador que foi adicionado juntamente aos valores médios visando
a normalizacdo. Este coeficiente apresenta varios desafios para implementa-
cao em hardware como as operacoes de ponto flutuante, a raiz quadrada e
também as poténcias. Entretanto, os somatorios que acessam as imagens po-
dem ser implementados paralelamente apresentando um ganho no tempo de
execucao.

A complexidade de tempo para calculo do coeficiente normalizado € maior
em comparacao a equacao 4.2, porém os beneficios obtidos pela normalizacao
sao 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 variacao para o algoritmo NCC chamada correlacao cruzada
normalizada rapida (Fast Normalized Cross-Correlation ou FNCC) que sera de-
finida a seguir.

4.2.3 Correlagcdo Cruzada Normalizada Rapida

O custo computacional do calculo do coeficiente de correlacao normalizado
€ alto e existe um grande interesse em algoritmos que sejam capazes de calcu-
lar este coeficiente de forma mais eficiente. Para que fosse possivel o calculo
mais rapido do coeficiente foram propostas algumas modificacoes e foi defi-
nida entao a correlacdo cruzada normalizada rapida ou FNCC. A definicao
do algoritmo apresentada a seguir pode ser vista em Briechle and Hanebeck
(2001) e também em Tsai and Lin (2003).

A idéia basica da modificacao é analisar o numerador e o denominador do
coeficiente de correlacao inicialmente de forma separada. Para simplificar o
calculo do denominador, sao utilizadas duas tabelas de somas s(u,v) € s*(u,v)
uma na imagem f(x,y) e outra na energia da imagem f2(x,y).

s(u,v) = flu,v) + s(u-1,v) + s(u,v-1) - s(u-1,v-1) (4.4)
s(uw,v) = f2(u,v) + s?(u-1,v) + s>(u,v-1) - s*(u-1,v-1) (4.5)

O calculo das tabelas de soma considera as variaveis s e t da equacao
4.3 como u e v. Este calculo € relativamente simples, porém a aceleracao
do algoritmo encontra-se na utilizacao destes valores ja armazenados no cal-
culo do coeficiente e armazenar estes valores para uma imagem de tamanho
consideravel em hardware ocupa uma quantidade de memoria nem sempre
disponivel.
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A parte de modificacao no calculo do numerador € reescrevé-lo de forma a
agregar o conceito e expandir a funcao do template de média zero para uma
soma ponderada de K funcoes de bases retangulares atingindo uma aproxi-
macao da funcao template. Todos os passos das demonstracoes, reducoes e
modificacées no coeficiente podem ser verificados em Briechle and Hanebeck
(2001). Com a utilizacao das tabelas das equacoes 4.4 e 4.5 juntamente com
a funcao do template de média zero de forma expandida representado pela
equacao 4.6 o calculo do coeficiente de forma aproximada € dado por:

Zf(:lki(s(:ciu—i—u,yz—i-v)—s(acfl—i-u,yli—i-v—l)—s(xf—i-u—1,y7i+v)+s(xf+u—1,yf+v—1))

(4.7)
\/Zm,y(f(mv y) - fu,u)2 Zmﬁy(t(x —u,y — ’U) _ DZ

Fbey) =

Este novo coeficiente apresentou bons resultados com relacao ao tempo
de execucao tanto em Briechle and Hanebeck (2001) quanto em Tsai and Lin
(2003). O problema destas mudancas é que, numa analise feita para imple-
mentacao em sistemas embarcados, o fato de armazenar a tabela apos cal-
culada consome muita memoria e os calculos das tabelas também consomem
tempo de execucao. Além disso, a modificacao no calculo do numerador da
equacao 4.3 fez com que o calculo do coeficiente resultasse em uma aproxima-
cado e nao em um valor exato e este fato pode prejudicar o calculo em algumas
situacoes mesmo que pontuais por ser uma aproximacao.

Neste trabalho optou-se por utilizar o coeficiente de correlagao cruzada nor-
malizado por suas caracteristicas robustas com relacao a variacoes em escala
e brilho tanto para a imagem quanto para a sub-imagem (o que apresenta uma
vantagem sobre o coeficiente sem a normalizacdo) e também por nao apresen-
tar um consumo elevado de memoria e de pré-processamento (vantagens com
relacao ao FNCC).

4.3 Trabalhos Relacionados

As principais areas de pesquisa descritas por este referencial tedérico sao
abordadas em trabalhos recentes, alguns trabalhos de destaque serao apre-
sentados a seguir.

Chati et al. (2007) apresenta um co-projeto de hardware/software para de-
teccao 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 utilizacdo 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 Assumpcao et. Al. (Assumpcao et al.
(2007)) utilizou um FPGA para desenvolver um sistema de visdo para desvio de
obstaculos. O baixo custo das cameras 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 deteccao de caracteristicas de imagens.
Este trabalho também utilizou técnicas de co-projeto de hardware/software e
utilizou o soft-processor NIOS Il em seu desenvolvimento. A arquitetura ba-
seada em FPGA utiliza multi-cameras e foi desenvolvida para o problema de
localizacao e mapeamento simultaneos em um sistema embarcado, implemen-
tando em hardware o filtro de Kalman estendido e deteccao de caracteristicas
baseada em algoritmos SIFT.

Para melhorar a utilizacao das cameras varios 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 deteccao de profundidade em imagens ste-
reo. Kalomiros & Lygouras (Kalomiros and Lygouras (2009)) desenvolveram
uma arquitetura reconfiguravel para deteccao de de caracteristicas pontuais e

utilizam em navegacao roboética.

O journal IEEE Transactions on Circuits and Systems for Video Technology
em novembro de 2009 apresentou uma edicao especial focada apenas na co-
exploracao de arquiteturas e algoritmos de visao 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,
sao citados e descritos apenas os artigos relevantes a este projeto de pesquisa.

Lee et. Al. (Lee et al. (2009)) apresentou um trabalho que analisa o de-
senvolvimento, o avanco, e o futuro das tecnologias de hardware e software
relacionadas a computacao visual. Considerando as areas de codificacao de
videos, processamento de video, visdao computacional e computacao grafica o
artigo apresenta uma analise das caracteristicas basicas dos algoritmos e ar-
quiteturas que serdao modificadas para acompanhar o avanco tecnologico. A
conclusao dos autores indica que a otimizacao dos algoritmos e das arquitetu-
ras para trabalharem de forma concorrente e nao sequiencial e a interacao en-
tres os dois componentes do sistema sera de grande importancia juntamente
com a utilizacao de multicores hibridos. O trabalho de Hubert & Stabernack
(Hubert and Stabernack (2009)) apresenta uma abordagem de co-exploracao
baseada em profilings. O trabalho compara a utilizacdo de varios tipos de fer-
ramentas de profiling para encontrar os principais pontos criticos do sistema,
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com relacao as restricoes de projeto, e particionar o sistema de forma correta.
O desenvolvimento do artigo concentra-se no gargalo apresentado na utiliza-
cao de memoria durante o desenvolvimento de um SoC para codificacao de
videos.

Diretamente relacionado ao trabalho proposto nesta dissertacao, o traba-
lho de Xiantao & Xingbo (Wang and Wang (2009)) apresenta duas arquitetu-
ras para o calculo do coeficiente de correlacao normalizado. No entanto os
principais problemas do calculo do coeficiente nao sao descritos de forma sa-
tisfatoria como o calculo da raiz quadrada e a divisao em ponto flutuante.
Os resultados apresentados sao animadores porém o hardware nao pode ser
analisado ou mesmo reproduzido de forma completa sem estas informacoes e
também faltam informacées da precisdao do matching.

A criacao de arquiteturas para o calculo do coeficiente de correlacao sao
apresentadas nos trabalhos de Yonghong (Yonghong (2010)) e Tao et. Al. (Tao
et al. (2010)) e apresentam bons resultados, o problema € a perda de precisao
numérica que pode afetar o desempenho do algoritmo em casos criticos. As
arquiteturas nao configuram co-projetos por serem implementadas totalmente
em hardware e também o calculo das raizes nao € bem definido. Aplicacoes
recentes da utilizacao de correlacao cruzada, ndo apenas para o processa-
mento de imagens mas também para outras aplica¢oes, podem ser vistas em
Fernandes et al. (2010), Hongcheng and Liu (2010) e Pei et al. (2010).

4.4 Consideracodes Finais

Considerando o contexto do laboratorio de pesquisa onde o desenvolvi-
mento deste trabalho esta inserido, este trabalho de pesquisa possui varias
aplicacoes na area de robotica movel, onde esta sendo desenvolvido visando
sua utilizacao junto a métodos de navegacao robotica baseados em visao
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 teodrico.
O algoritmo de calculo do coeficiente de correlacao cruzada normalizado (NCC)
foi adotado e mapeado em um co-projeto de hardware/software buscando me-
lhorar o tempo de execucao do algoritmo implementado utilizando hardware
reconfiguravel, no caso, os FPGAs.

O desenvolvimento do co-projeto de hardware/software utilizando o mé-
todo e o dispositivo escolhidos baseia-se na utilizacao de varias ferramentas.
A tecnologia evoluiu ao longo do tempo resultando no surgimento de varias
ferramentas, com intuito de auxiliar os desenvolvedores, como: plataformas
que utilizam FPGAs, IDEs para desenvolvimento de hardware e programacao
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de soft-processors, bibliotecas em linguagem de alto nivel para simplificar a
implementacao de algoritmos, dentre outras. O capitulo seguinte apresenta
as ferramentas e técnicas que foram utilizadas no desenvolvimento deste pro-

jeto.
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CAPITULO

O

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 correlacao cru-
zada normalizada de uma imagem digital visando obter um speedup com re-
lacao ao algoritmo implementado sequencialmente. 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 implementacao com FPGAs, um soft-processor e seus softwares de desen-
volvimento.

5.1 Meétodo Utilizado

Existem varios métodos propostos para execucao de um co-projeto de hard-
ware/software baseados no fluxograma apresentado nas figuras 3.4 € 5.1. O
método utilizado para o desenvolvimento deste trabalho utiliza uma modifi-
cacao 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 modificacao do método para co-projeto foi utilizada para que o desen-
volvimento pudesse se manter adequado ao time-to-market € as restricoes de
projeto. Para este objetivo ser alcancado, o diagrama nao deve ser recorrente
até o seu inicio devido ao tempo gasto caso seja necessario voltar e também
so deve atingir o nivel de desenvolvimento de hardware caso as restricoes nao
sejam atendidas durante o desenvolvimento de software. Inicialmente o algo-
ritmo que representa problema escolhido € implementado em uma linguagem
de alto nivel em um computador de proposito geral e é obtido seu tempo de
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Figura 5.1: Método tradicional para co-projeto de hardware/software.

execucao. O hardware do computador de proposito geral utilizado € composto

por um processador Intel® Core i3 2.

13GHz, 3Gb de memoria RAM DDRS3 no

sistema operacional Microsoft Windows® 7 Home Premium.
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Figura 5.2: Método Modificado (DIAS et al. (2010a) DIAS et al. (2010Db)).

Para a implementacdo do algoritmo no computador de propésito geral foi

escolhida a IDE Code Blocks! em linguagem de programacio C. A IDE es-

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

caso da linguagem de programacao escolhida possui disponivel e incluida a

1http: / /www.codeblocks.org/
2http://www. gnu.org/software/binutils/
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ferramenta de profiling Gnu Profiler ou Gprof?2. O objetivo desta primeira
implementacao é o desenvolvimento do software de forma otimizada para que
possa ser implementado diretamente no soft-processor consumindo o minimo
de recursos e executando da forma mais rapida possivel.

O profiling resultante do software € avaliado e algumas modificacoes ja 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
nao configura a implementacao do sistema embarcado em software como su-
gere o primeiro passo do método. Apos modificar o algoritmo, € necessaria a
escolha de uma plataforma de desenvolvimento que possibilite a implementa-
¢ao do algoritmo em um soft-processor e também o desenvolvimento de hard-
ware caso seja necessario.

O primeiro passo do método de desenvolvimento escolhido € a implemen-
tacao do sistema embarcado totalmente sequencial em software e avaliacao
de seu profiling. Este passo torna-se menos arduo considerando a implemen-
tacao do algoritmo previamente no computador de proposito geral devido ao
fato de que o soft-processor escolhido (Nios II) permite ser programado em lin-
guagem C. Apos a execucao do algoritmo seu profiling € analisado e este € o
segundo passo do método. O primeiro ciclo do método consiste em ajustes no
proprio software para otimizar o tempo de execucao e, caso nao seja mais pos-
sivel otimizar o tempo de execucdo apenas com modificacées no software (e.g.
modificacoes de tipos de variaveis, mudanca em utilizacao de operadores), o
desenvolvimento de hardware € iniciado.

As otimizacoes em hardware, caso sejam necessarias, sao feitas baseadas
no resultado do profiling do software. O resultado mostra o tempo de execucao
para cada linha do algoritmo analisado e os gargalos sao entao identificados.
O segundo ciclo do método consiste entao no desenvolvimento de hardware
para atacar os gargalos do algoritmo visando melhorar seu tempo de execucao
e todo hardware desenvolvido sera incluido como uma ou mais instrucoes cus-
tomizadas do soft-processor. Caso os requisitos de tempo de execucao sejam
atingidos o ciclo se encerra e o sistema entao pode ser considerado terminado.
O tempo de duracao de cada ciclo durante o desenvolvimento pode ser modi-
ficado de acordo com as restricoes do proprio tempo de desenvolvimento do
sistema. A seguir serao apresentadas as técnicas e as ferramentas utilizadas
durante o desenvolvimento do projeto.

5.1.1 Técnicas e Ferramentas

A avaliacao do algoritmo desenvolvido incluira o efeito da modificacao do ta-
manho das imagens e sub-imagens no sistema implementado no soft-processor
Nios II. Primeiramente serao analisados os tempos de execucao para a me-
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moria On-Chip (equivalente a memoria cache) do processador escolhido e em
seguida, caso seja atingido um tempo de execucao aceitavel, o sistema ira in-
cluir a implementacao de uma memoria RAM. A utilizacao de uma memoria
RAM implica em um atraso no tempo de execucao causado pelo atraso no
acesso aos dados em comparacao com a memoria On-Chip que possui tempo
de acesso reduzido por estar dentro do processador.

O meétodo escolhido para o desenvolvimento deste projeto € um método
de co-projeto de hardware/software baseado em profiling. Analisando as fer-
ramentas de profiling apresentadas no capitulo 3 deste documento quanto
a viabilidade de utilizacao, flexibilidade, tipo de profiling disponiveis dentre
outras caracteristicas a ferramenta escolhida foi o Gnu Profiler. Esta ferra-
menta de profiling possui varias caracteristicas desejaveis e a principal delas
€ estar disponivel tanto no compilador GCC para computadores de proposito
geral quanto para os softwares executados no soft-processor Nios II que sao
compilados por uma versao modificada do mesmo compilador.

No caso do método de profiling que sera utilizado, Flat Profile, apresenta o
tempo de execucao de cada linha de codigo do software permitindo assim uma
analise dos gargalos do algoritmo e consequentemente indica como melhorar o
tempo de execucao. Todos os tempos de execucao sao mostrados em segundos
e sao analisadas inclusive funcoes de sistema. A figura 5.3 mostra o exemplo
de um Flat Profile.

Flat profile: . Tempao das
Tempao da Fungio Chamadas
Tempo Cumulativo empa
: A Chamadas T ’-ﬂ Total
%  cumulative  self "h self total B
time seconds seconds calls Ts/call Ts/call name FUHQOGS do
0, DD 0, DD 0, O 1z0 0,00 0,00 sigprocmask /7 Sistema
0. 00 0. 00 0. 00 61 0.00 0.00 __libc_sigaction
0. 00 0. 00 0. 00 61 0.00 0.00 sigaction
0. 00 0. 00 0. 00 &0 0.00 0.00 nanosleep
0. 00 0. 00 0. 00 &0 0.00 0.00 sleep
0. 00 0. 00 0. 00 30 0.00 0.00 a =
0. 00 o 00 0. 00 0 0. 00 0.00 b \_—"‘ﬁ FUH‘;QES do
0. 00 0. 00 0. 00 21 0,00 0,00 _Io_file_overflow Algoritmo
0. 00 0. 00 0. 00 3 0.00 0.00 _Io_new_Tile_xsputn
0. 00 0. 00 0. 00 z 0.00 0.00 _TO_new_do_write
0. 00 0. 00 0. 00 z 0.00 o.00 __find_specmb
0. 00 0. 00 0. 00 2 0. 00 0.00 __guard_setup
0. 00 0. 00 0. 00 1 0,00 0.00 _I0_default_xsputn
0. 00 0. 00 0. 00 1 0.00 0.00 _To_doallocbuf
0. 00 0. 00 0. 00 1 0.00 o0.00 _To_file_doallocate
0. 00 0. 00 0. 00 1 0.00 o.00 _To_file_stat
0. 00 0. 00 0. 00 1 0. 00 o0.00 _To_file_write
0. 00 0. 00 0. 00 1 0,00 0.00 _I0_seth

Figura 5.3: Exemplo de Flat Profile.

Apos descobrir quais os gargalos do algoritmo, iniciam-se as otimizacoes do
software. As otimizacoes utilizadas consistem em técnicas conhecidas e apli-
cadas em co-projetos de sistemas embarcados em geral (Wolf (2006)). Com-
piladores atualmente possuem em sua implementacao técnicas avancadas de
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otimizacado de software que sao utilizadas mesmo quando as opg¢des de oti-
mizacdao nao sao selecionadas, porém a modificacdo no coédigo previamente
também pode atingir resultados satisfatorios.

Apos o desenvolvimento do algoritmo foram selecionadas as seguintes téc-
nicas para otimizacao de software: (i) utilizar operacoes basicas ao invés de
funcodes da linguagem de programacao (modificar pow(z,2) por z*x); (ii) utilizar
operadores comuns para atribuicoes simples (modificar z+ = y por x = x + y);
(iii) sempre que possivel utilizar variaveis sem sinal; (iv) utilizar a técnica co-
nhecida como loop unrolling que consiste em desmembrar o loop de forma que
ao invés de uma operacao por incremento sejam feitas duas ou mais e, por
fim, (v) utilizacao de vetores ao invés de matrizes para armazenamento da
imagem. Apos aplicadas as técnicas descritas no software o desenvolvimento

do hardware sera feito.

Foram escolhidas para este projeto de pesquisa duas plataformas contendo
FPGAs da fabricante Altera (figura 5.4): Terasic DE2-702 (Altera Cyclone II) e
Arrow BeMicro* (Altera Cyclone III). A escolha se deu pelos seguintes motivos:
(i) no caso plataforma DE2-70 existe um numero consideravel de entradas e
saidas que possibilitam inclusive a aquisicao de imagens por um sensor optico
que pode ser adicionado a plataforma, e no caso da plataforma Arrow BeMicro
a alimentacao € feita através da porta USB sendo uma alternativa interes-
sante com relacao ao consumo de energia que por padrao € 5V; (ii) ambas as
plataformas sao de baixo custo; (iii) os FPGAs escolhidos da fabricante Altera
permitem a configuracao do soft-processor Nios II de forma gratuita e este pro-
cessador permite a adicao de até 256 instrucoes customizadas, programacao
em linguagem C e possui a ferramenta de profiling Gprof implementada para
ser utilizada em softwares desenvolvidos para o processador; (iv) o laboratoério
onde sera desenvolvido o projeto (LRM-USP) possui todos estes equipamentos
disponiveis. Outra caracteristica importante da plataforma DE2-70 é o fato
de que existem varios exemplos de desenvolvimento de hardware para seus
dispositivos de entrada e saida (tanto os presentes na plataforma quanto uma
camera® e um display touch-screen®) devido ao tempo que a plataforma se
encontra no mercado.

A utilizacao do soft-processor NIOS II apresenta algumas vantagens dentre
elas: existem varios sistemas operacionais desenvolvidos para o processador,
inclusive o mLinux que € um sistema baseado em linux de tempo real (RTOS
- Real Time Operational System); possibilita a utilizacao de varios nucleos de
processamento em um FPGA caracterizando multi-cores; possui acesso aos pe-

Shttp:// 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
Shttp://www.terasic.com.tw/cgi-bin/page/archive.pl?Language=English&No=213
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Terasic DE2-70

Arrow BeMicro

Figura 5.4: Plataformas de Desenvolvimento.

riféricos como camera e touch-screen; permita avaliar o desempenho do codigo
com varias ferramentas.

O soft-processor Nios II é disponibilizado em trés versoes diferentes pela
fabricante Altera que sao: economic (Nios II /e), standard (Nios II /s) e fast
(Nios II /f). Os codigos VHDL da versao Nios II /e foram disponibilizados pela
fabricante em dezembro de 2009. Existem algumas diferencas basicas entre
os trés processadores e a tabela 5.1 apresenta algumas destas diferencas.

Tabela 5.1: Comparativo de processadores Nios II

Nios II /e Nios II /s Nios II /f
Licenca para Livre Paga Paga
Utilizacao Comercial
Jtag Debug Sim Sim Sim
Instrucoées 256 256 256
Customizadas
Multiplicacao, Divisao Nao Sim 1-Ciclo
e Deslocamento em HW
Previsdo de Desvio Nao Estatico Dinamico
Pipeline Nao Cinco Estagios Seis Estagios
Cache Nao Instrucao Dados e Instrucao
Unidade de Ponto Nao Nao Nao
Flutuante

A otimizacao dos processadores ocorre basicamente no tempo de execucao
dos algoritmos porém a area e elementos logicos utilizados aumentam signifi-
cativamente, onde para o processador Nios II /e (mais simples) sao utilizados
bem menos elementos logicos, apenas algo em torno de 700 LEs. O barra-
mento principal do processador chamado de AVALON € baseado em enderecos
e, ao contrario da forma que os barramentos sao normalmente implementa-
dos, permite que varios dispositivos mestres atuem simultaneamente devido
a presenca de um arbitro.
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Todos os processadores mencionados apresentam a possibilidade de inclu-
sao de hardware customizado que pode ser feita de 3 maneiras diferentes. A
primeira delas € quando o hardware € desenvolvido totalmente fora do proces-
sador e se comunica com a CPU utilizando o barramento AVALON. A segunda
maneira € quando o hardware desenvolvido € colocado dentro do processador,
porém fora da ULA, e também utiliza o barramento AVALON para comunica-
cao. A terceira e mais eficiente maneira de incluir um hardware no processa-
dor Nios II é através de instrucoes customizadas (Joost and Salomon (2006)).

A ultima opcao cria um barramento de dados paralelo a Unidade Aritmética
Logica (UAL) da CPU (figura 5.5) e durante a geracao do sistema, instrucoes
especiais de acesso ao hardware sao adicionadas ao conjunto de instrucoes do
processador. O fato do hardware estar presente dentro do processador diminui
consideravelmente o tempo de comunicacao e permite um ganho consideravel
de desempenho. As principais limitacoes sao o barramento de dados que € de
32 bits e também o fato de que o hardware desenvolvido devera ser adaptado
caso seja incluido em outros projetos que nao utilizarem o Nios II.

32 bit

Instrucéo
Customizada

Figura 5.5: Instrucao Customizada.

A fabricante Altera também disponibiliza duas IDEs para o desenvolvi-
mento de hardware em seus FPGAs: Quartus II’ e Nios II IDES®. A IDE
Quartus II possui todas as ferramentas necessarias para o desenvolvimento
de hardware para os FPGAs e também, até a versao utilizada neste projeto
(9.1), possui um simulador de formas de onda. Toda a configuracao do hard-
ware do soft-processor Nios Il também ¢ feita no Quartus porém por uma IDE

"http://www.altera.com/literature/lit-qts.jsp
8http://www.altera.com/literature/lit-nio2. jsp
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chamada SOPC Builder. Neste software € feito todo o fluxo de design em FP-
GAs descrito no capitulo 2. No caso do design e da simulacao funcional o
usuario € responsavel pelo desenvolvimento, e as etapas de sintese, place and
route, configuracao do bitstream e programacao do dispositivo sao feitas de
forma automatica. As operacoes que sao feitas de forma automatica podem
ser configuradas para otimizacao de variaveis como por exemplo area utilizada
e tempo de execucao.

O Nios IIIDE agrega todas as ferramentas necessarias para o desenvolvi-
mento de software para o soft-processor Nios II que for configurado pelo SOPC
Builder. As fases de programacao, compilacao, simulacao, comunicacao com
o FPGA e execucao do software no hardware configurado € feita através deste
software. Todo material relacionado aos softwares de desenvolvimento, down-
load dos softwares e informacdes sobre como adquirir as plataformas podem
ser encontradas no site da fabricante®.

5.2 Consideragoes Finais

Atualmente os co-projetos de hardware/software possuem varias ferramen-
tas e métodos que auxiliam o seu desenvolvimento, e este capitulo apresentou
as ferramentas e o método escolhido para o desenvolvimento deste projeto de
pesquisa. Sendo assim, as caracteristicas apresentadas justificam a utiliza-
cao destas ferramentas, além do fato de que o Laboratério de Robotica Movel
(LRM) possui todas estas ferramentas e infra-estrutura a disposicao para o
desenvolvimento do projeto. O capitulo seguinte apresenta os resultados de
todas as etapas do desenvolvimento desde as primeiras analises do algoritmo
durante sua implementacao no computador de proposito geral até o speedup
final apo6s o desenvolvimento do hardware. Os resultados sdo apresentados e
analisados simultaneamente e sao seguidos pelas conclusoes do trabalho.

%http://www.altera.com
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CAPITULO

Resultados

6.1 Infroducado

Os resultados dos experimentos realizados seguem o fluxograma de expe-
rimentacao ilustrado na figura 6.1

Fase 1 - Avaliacdo do Algoritmo

r \
| | Desenvolvimento Avaliagdo dos T GuracEs.d Configuragéo do | |
! do Algoritmo em Profilings e QUIRE Soft-Processor !
\ B T Soft-Processor » \
| um Computador Otimizagao do Nios || nas Plataformas ‘
| |de Propgsito Geral Algoritmo Escolhidas |
l\-___ ﬂ{ ___
h 4
Adaptacéo do Avaliagado dos Desenvolvimento Verificagdo do
Software para Resultados e de Hardware para Speedup Atingido
Execucao no Soft- Profilings de o Soft- e Andlise de
Processor Cadigo Processor Resultados

Fase 3 — Desenvolvimento
de Hardware e Avaliagdo
do Speedup

Fase 2 - Avaliagédo do
Software

Figura 6.1: Fluxograma de Experimentacao.

Inicialmente o algoritmo foi desenvolvido para o processador de proposito
geral. Esta implementacao permitiu a analise do profiling do algoritmo e o
teste de otimizacoes de software. Apos as analises iniciais, experimentos foram
feitos com relacao a influéncia da variacao do tamanho da imagem e da sub-
imagem no tempo de execucao do algoritmo.

Apos a fase inicial, o algoritmo foi desenvolvido para o soft-processor Nios
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I e as mesmas otimizacoes de software foram analisadas através do profiling
do algoritmo. Varios processadores foram configurados inicialmente (Nios II
/e Economic, Nios II /s Standard, Nios II /f Fast, Nios II /*f FPU, Nios II /*{d
FPU + Divisao em Hardware) e o profiling do algoritmo foi feito para cada um
deles nas duas plataformas escolhidas com as otimizacdes de software. O
tempo de execucao determinou a utilizacao da plataforma DE2-70 e entao as
otimizacoes em hardware foram desenvolvidas nesta plataforma (inclusao da
unidade de ponto flutuante, aumento da memoria através da inclusao de me-
moria SDRAM, aumento do clock através da PLL e a inclusao de um hardware
dedicado) e o speedup das implementacoes foi calculado através do profiling
nos soft-processors configurados.

A secoes seguintes descrevem os passos do fluxograma de experimentacao
adotado para este projeto apresentando os resultados bem como sua analise.
A sintese dos processadores utilizou apenas a otimizacao para atingir o clock
desejado e o softwares foram compilados com otimizacdo para o tamanho final
do executavel baseado em testes anteriores que nao apresentaram mudancas
significativas quando otimizados para tempo de execucao no caso do GCC para
o soft-processor Nios II compilando o cédigo desenvolvido.

6.2 Desenvolvimento para o Processador de Propo-
sito Geral

6.2.1 Implementacao de Soffware

A implementacao do algoritmo da correlacdao cruzada normalizada foi feita
em linguagem C para proporcionar maior portabilidade ao ser transferido para
o soft-processor Nios II. A imagem € considerada uma matriz de pixels em es-
cala de cinza (grayscale) com valores de O a 255. Esta representacao, ilus-
trada pela figura 6.2, utiliza 8-bits por pixel o que proporciona também um
valor aceitavel para armazenamento e processamento em hardware.

A sub-imagem utilizada para o calculo da correlacao € posicionada no canto
superior esquerdo da imagem e varre toda a imagem, pixel a pixel. O problema
das bordas foi resolvido de forma a nao expandir a imagem portanto a janela
limita-se a area da imagem. Os métodos de navegacao robotica 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) € baixa. A primeira implementacao do algoritmo
foi feita em sua forma classica para que fosse possivel o estudo do profiling e
das implementacoes de otimizacoes de software. Considerando que o resul-
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Inicio da Imagem e
Posicionamento Inicial da Sub-Imagem

EE——

3 158 246 117 217 105 65 137 249
w‘::ss 28 214 240 162 10 5% 95 136 221
| 73 158 61 211 67 249 1 219 222 248
= 123 133 125 15 251 129 91 155 168 39 73

- w214 B2 153 89 193 181 212 15 110 109 195 36
4162 10 156 208 36 136 165 27 172 109 90 27 167

Figura 6.2: Exemplo de imagem de entrada.

tado do algoritmo ja foi exaustivamente testado na literatura, este trabalho
busca a otimizacao de seu tempo de execucao.

6.2.2 Andlises e Ofimizacdoes

A implementacao inicial do software foi desenvolvida, como descrito no ca-
pitulo anterior, em um computador de proposito geral. Ao analisar o profiling
dos codigos gerados pela ferramenta Gprof foi possivel perceber que o gar-
galo do algoritmo era exatamente o calculo do coeficiente que possui partes da
funcao que envolviam calculos em ponto flutuante. A figura 6.3 demonstra o
profiling inicial do cédigo onde os calculos fixos sao as médias dos valores da
imagem utilizadas no calculo do coeficiente.

Os resultados da execucao do algoritmo para varios tamanhos de imagens
e sub-imagens demonstrou que existe uma curva crescente que relaciona o
tempo de execucao do algoritmo com a variacao do tamanho da imagem para
um tamanho fixo de sub-imagem. Os resultados demonstram ainda que a
curva que relaciona o tempo de execucao do algoritmo fixando-se a imagem e
variando o tamanho da sub-imagem possui um limiar onde o tempo de execu-
¢cao que era crescente passa a ser decrescente.

A existéncia do limiar justifica-se pelo fato de que o numero de operacoes
para percorrer a imagem diminui com o crescimento da sub-imagem. Os
graficos apresentados nas figuras 6.4 e 6.5 demonstram estes comportamen-
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Profiling
o

Caculos Fixos
1%

InicializacBo da
Matriz
1%

Figura 6.3: Profiling do codigo.

tos. Enquanto o comportamento do grafico 6.5 apresenta-se como esperado,
o comportamento do grafico da figura 6.4 apresenta uma queda acentuada
apos um certo limiar. Este limiar representa o momento em que a sub-imagem
apresenta um tamanho que favorece o calculo do coeficiente tanto em nuimero
de operacdes como em numero de vezes que o calculo € efetuado.
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Figura 6.4: Execucoes fixando o tamanho da imagem e variando o tamanho
da sub-imagem.

Considerando que o hardware do computador de proposito geral nao pode
ser modificado, foram implementadas otimizacdes de software com intuito de
diminuir ainda mais o tempo de execucao conseguindo atingir um speedup
ainda nesta etapa do desenvolvimento. Existem otimizacoes de software que
sao aplicaveis no desenvolvimento para sistemas embarcados como descrito
em Wolf (2006), e que foram consideradas neste trabalho.

Apos a analise de codigo e estudo das otimizacoes propostas as seleciona-

52



120
105 //
90
E /
,E 75 /
/
g 60
Q
-l
(=]
g 45 = Sub-Imagem 90x30
= /
30 /
i % /
0
o 1\ ) B N v ) ]
& r&’w F & F PSS F ¥
N T Y Y A
Tamanho da Imagem

Figura 6.5: Execucodes fixando o tamanho da sub-imagem e variando o tama-

nho da imagem.

das para implementacao foram:

Variaveis sem sinal.

ao inveés de pow(z, 2).

cando se a alteracao afeta o desempenho;

Otimizacdes de Software
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Figura 6.6: Otimizacoes de software.
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O grafico da figura 6.6 apresenta os tempos de execucao apds as otimiza-
coes de software. Dentre as otimizacoes escolhidas, a unica que apresentou
um resultado relevante foi o loop unrolling. A técnica diminuiu o tempo de exe-
cucao do algoritmo em 50% e aumentou o tamanho do executavel em 0,001KB.
O aumento no consumo de memoria nao € significativo com relagdo ao ganho
no tempo de execucao justificando a utilizacdo da técnica. As outras técnicas
nao apresentaram resultados significativos pois o compilador ja implementa
este tipo de otimizacdées automaticamente. Por fim, a tabela 6.1 apresenta
os tempos de execucao para variados tamanhos de imagens e de janelas. Na
tabela, as linhas sao o tamanho da imagem, as colunas sao o tamanho da
sub-imagem e os tempos sao representados em segundos.

Tabela 6.1: Tempos de Execucao para GPP, onde as linhas sao o tamanho
da imagem e as colunas sao o tamanho da sub-imagem, e os tempos sao
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 | 299 | 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 sera utilizado para implementar o sistema. A proposta do traba-
lho é utilizar o soft-processor Nios Il para implementar o método de co-projeto
descrito no capitulo anterior. A secao 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 Configuracdo dos Soft-Processors

As plataformas de desenvolvimento BeMicro!® e DE2-70!! escolhidas para
este trabalho possuem FPGAs da fabricante Altera. Existem comparativos!?
entre os FPGAs desenvolvidos pela fabricante e analisando os comparativos a
familia Stratix e Hard Copy sao as familias de alto desempenho e alto custo
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seguidas pela familia 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 nao pertence a uma linha de ponta portanto possui
recursos limitados. Juntamente com este fato, aliado ao tamanho e ao tipo
de alimentacao e comunicacao (USB), a plataforma foi desenvolvida com re-
cursos limitados apresentando por exemplo um oscilador com clock maximo
de 16MHZ e apenas 4MB de memoria SRAM disponivel. Estas caracteristicas
fazem com que o sistema desenvolvido para a plataforma BeMicro contenha
componentes diferentes em comparacao com o sistema desenvolvido para a
plataforma DE2-70. Presente na plataforma DE2-70, o FPGA Cyclone II possui
maior numero de elementos logicos e estao disponiveis dois chips com 32MB
de memoria SRAM e também um oscilador com clock maximo de 50MHZ.

Considerando as caracteristicas das plataformas escolhidas serao apresen-
tadas as arquiteturas basicas utilizadas na configuracao dos soft-processors
para a execucao do software.

5 INios IT
Rfm console UART
e SR JTAG UART SYSID
cPU controller UART
/ /
/ Barramento AVALON /
rd 4

PLL LEDG Simple System Hi-res

PIO PWM Timer Timer

16MHz LEDs LED

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 nucleo do processador neste caso representado pela versao fast do soft-
processor Nios II (/f). Existe também um controlador para a utilizacao da me-
moria RAM (SRAM controller), o dispositivo de comunicacao do soft-processor

10http:/ /www.altera.com/b/nios-bemicro-evaluation-kit.html

1 1http:/ /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 comunicacao serial (UART),
a identificacao do sistema para programacao (SYSID), um dispositivo Phase-
Locked Loop (PLL) para que o clock atinja os 50MHZ, para controlar os LEDs
um dispositivo de entrada e saida paralela (LEDs PIO), dois timers sendo um
para o clock do sistema e um para medicoes de tempo de execucao (System
Timer e Hi-res Timer) e, por fim, um dispositivo de controle de largura de pulso
ligado a um LED (Simple PWM).

INios TT LEDs
console
I'J'-O;;‘: I Syls’re.m ITAG LEDG cySID
= Timer UART PIO s
/ /
/ Barramento AVALON /
rd Vd

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 nucleo do
processador neste caso representado pela versao fast do soft-processor Nios 11
(/1), o dispositivo de comunicacao do soft-processor com o computador (JTAG
UART), a identificacdo do sistema para programacao (SYSID), para controlar
os LEDs um dispositivo de entrada e saida paralela (LEDs PIO) e um timer
para o clock do sistema.

A diferenca dos componentes para as duas plataformas € consequéncia
dos modos de comunicacdao necessarios para sua utilizacao e também pelo
fato de que, considerando que o clock atingivel pela plataforma BeMicro €
50MHz, a comparacao dos sistemas deve ser feita inicialmente com o mesmo
clock. Considerando o tempo de execucao do sistema, € possivel melhorar
o clock incluindo um dispositivo Phase-Locked Loop (PLL) na arquitetura da
plataforma DE2-70 elevando seu clock para 100MHz caso o caminho critico
do hardware permita esta modificacao. Os dispositivos ligados aos LEDs sao
implementados para verificacao através de saida 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 implementacdao em um computador de propo-
sito geral foi possivel diminuir o tempo de desenvolvimento com a implementa-
cao prévia de 9 diferentes tipos de processadores. Os 9 tipos sdo constituidos
por: 3 processadores basicos (Nios /e, /s e /f), os mesmos 3 processado-
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Tabela 6.2: Comparacao dos dados de sintese (elementos logicos (LE), blocos
de memoria (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 operacoes de adicao, subtracao e multiplicacao em ponto
flutuante (denotados por /ef, /sf e /ff) e, por fim, novamente os mesmos 3
processadores com a diferenca que a unidade de ponto flutuante inclui a di-
visao de ponto flutuante em hardware (denotados por /efd, /sfd e /ffd). Estes
processadores sdo configurados através da ferramenta SOPC Builder!?® dis-
ponibilizada pela fabricante dos FPGAs Altera.

A tabela 6.2 apresenta comparacao dos dados de sintese e os 9 processa-
dores (Nios II /e,/s e /f; Nios II /xf - que representa a utilizacdo da FPU e Nios
II /xfd - que representa a utilizacao da FPU com o divisor de hardware). O
caminho critico de todos os processadores apresentou resultados proximos de
clock a 100MHz com variacoes entre 101MHz e 109MHz permitindo portanto
a utilizacao de um clock de até 100MHz.

Durante a implementacao dos processadores ocorreu um problema com a
plataforma BeMicro. A ferramenta responsavel pela parte de fitting do software
Quartus II nao foi capaz de gerar o netlist com os elementos logicos disponiveis
no FPGA Cyclone III para a versao fast (/f) do soft-processor que incluia a
unidade de ponto flutuante. Sendo assim as duas ultimas versoes presentes
na tabela 6.2 s6 possuem dados de sintese para a plataforma DE2-70.

Os dados de sintese presentes na tabela 6.2 sugerem uma analise com re-
lacao a alguns pontos relevantes. O processador economic (/€) consome uma
quantidade consideravelmente menor de area porém seu tempo de execucao
tende a ser pior em comparacao aos outros dois tipos de processadores. Con-
siderando ainda o consumo de area entre o mesmo FPGA, os processadores
/s e /f também possuem um consumo de area com diferenca significativa o
que sugere a utilizacao da versao /s caso nao haja diferenca significativa nos
tempos de execucao.

13http:/ /www.altera.com/literature/ ug/ug_sopc_builder.pdf
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A porcentagem ocupada do FPGA Cyclone III (BeMicro) dificilmente ira per-
mitir o desenvolvimento de um hardware de alta complexidade como instrucao
customizada pra ser incluido no processador. A inclusao do hardware para di-
visoes em ponto flutuante aumenta o consumo de area e elementos logicos de
forma que caso o tempo de execucao nao seja significativamente mais rapido,
sua utilizacao pode ser desconsiderada. Apesar dos dados de sintese de maior
porcentagem de ocupacao, a plataforma BeMicro possui a vantagem de ser
alimentada com apenas 5V (padrao USB) enquanto a plataforma DE2-70 é
alimentada com uma fonte de 12V.

Apos as configuracoes iniciais dos soft-processors que serao utilizados du-
rante o co-projeto, o proximo passo € a transicao do codigo desenvolvido para
o computador de proposito geral para o soft-processor Nios II.

6.3.2 Implementacdo de Software

O soft-processor Nios II, dentre as vantagens apresentadas no capitulo an-
terior, possui um compilador de software baseado no compilador GCC. Este
fato auxilia de forma consideravel na transicao de codigos desenvolvidos para
processadores de computadores de proposito geral. O compilador desenvol-
vido para o soft-processor Nios II utiliza a linguagem C no padrao ANSI/ISO
aumentando ainda mais a portabilidade de codigo.

A consequéncia direta das caracteristicas descritas foi uma transicao sem
incompatibilidades, inclusive na parte de entrada e saida pois o software Nios
II IDE possui uma interface com o processador (que estabelece a comunicacao
através do componente JTAG UART) que permite a utilizacao de funcoes de
entrada e saida de dados normalmente.

Para a execucao do software nos soft-processors configurados foi necessa-
rio modificar o tamanho maximo das imagens considerando o tamanho da
memoria disponivel no hardware e também para que a analise do tempo de
execucao inicialmente pudesse ser feita em menor tempo. A questdao de alo-
cacao de memoria nao foi analisada pois toda a memoria utilizada é alocada
estaticamente.

O tempo de execucao do algoritmo, como sugere o método de co-projeto
adotado neste trabalho, foi medido através do profiling das execucoes do co6-
digo. O sistema considerado inicial para o método € o soft-processor Nios
II /e sem implementacdao de hardware para ponto flutuante. Desta maneira
podem ser analisados os impactos das melhorias de desenvolvimento dos soft-
processors (com relacao a inclusao de pipeline, aceleradores de hardware para
operacoes de ponto fixo dentre outras caracteristicas apresentadas na tabela
5.1) juntamente com o speedup proporcionado pela FPU apresentando ou nao
o hardware responsavel pela divisao de ponto flutuante. Desta forma os re-
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sultados analisados sao validos para soft-processors em geral e podem auxiliar
inclusive em seu desenvolvimento. A analise do profiling da execucao do algo-
ritmo nos soft-processors € apresentada na secao seguinte.

6.3.3 Andlise e Ofimizacdes do Software

A execucao e analise do software embarcado inicialmente indica qual o
tempo de execucao de cada processador e a viabilidade de utilizacao de cada
processador para o problema abordado em ambas as plataformas. Outra in-
formacao importante da analise € o comportamento do algoritmo no proces-
sador embarcado com relacao ao aumento da imagem e ao aumento da sub-
imagem, dois fatores impactantes para o algoritmo no processador de pro-
posito geral que podem ter seus efeitos atenuados ou elevados. Este estagio
equivale ao inicio da fase 2 do fluxograma de experimentacao da figura 6.1 e
ao primeiro ciclo de desenvolvimento referente as otimizacoes de software do
diagrama presente na figura 5.2, que descreve a metodologia proposta nesta
dissertacao. E importante lembrar que os testes foram executados para varios
tamanhos de imagens e sub-imagens sendo que os exemplos apresentados
foram escolhidos de forma aleatoria.

Utilizando o codigo implementado no processador de proposito geral foi
realizada no soft-processor Nios Il /e a primeira execucao possibilitando a
analise inicial do profiling do cédigo. O resultado do profiling € demonstrado
pelo grafico da figura 6.9 que apresenta a porcentagem do tempo de execucao.

Profiling Soft-Processor

M Poténcia [4%) Operagbes de Ponto Flutuante (96%)
M Raiz Quadrada e Outras Operagdes (<1%)

=195 4%
T

96%

Figura 6.9: Profiling do cédigo no Soft-Processor.

O procedimento anterior a utilizacao do método proposto apresentou como
principal gargalo do algoritmo as operacoes de ponto flutuante. Confirmando
a analise prévia, o profiling do codigo ao ser executado no soft-processor man-
teve as caracteristicas notadas previamente e também apresentou um tempo
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de execucao aceitavel para as outras funcgdes, dentre elas, potenciacao e raiz
quadrada. Inicialmente foram feitas otimizacdes em software e depois em
hardware como apresentado a seguir.

O software executado inicialmente no soft-processor apresentava as mes-
mas caracteristicas do software desenvolvido inicialmente para o processador
de proposito geral. Para analisar os efeitos das otimizac¢des de software no
soft-processor foram aplicadas as mesmas otimizacoes de software propostas
anteriormente:

e Variaveis sem sinal.

e Utilizacao de expressoes equivalentes a funcoes, como por exemplo, z * x
ao invés de pow(z,2).

e Utilizacao de vetores ao invés de matrizes.

e Loop Unrolling. Executar mais de uma operacao do loop por iteracao.

A principal otimizag¢do em software para o soft-processor foi a utilizacao de
variaveis unsigned char (figura 6.10), o que reduziu consideravelmente o ta-
manho do programa gerado em memoria. No caso das expressoes equivalen-
tes o tempo de execucao simplesmente foi transferido das funcoes para outras
operacoes sem apresentar melhorias no tempo total de execu¢ao, mesmo com-
portamento apresentado pelos operadores comuns. A utilizacdo de vetores ao
invés de matrizes considera a alocacao da memoria pelo sistema operacional,
otimizacao que neste caso nao influenciou o tempo de execucao.

O grafico apresentado na figura 6.10 mostra que a utilizacao das varia-
veis unsigned char, que neste caso € possivel devido a escolha de imagens
em escala de cinza que necessitam de apenas 8-bit por pixel, consumiu uma
quantidade menor da memoria do programa. A economia de memoria € in-
teressante pois a implementacao do hardware desenvolvido futuramente em
aplicacoes roboticas considera o armazenamento de imagens em um banco de
dados disponivel junto ao dispositivo embarcado.

A implementacao da técnica do loop unrolling nao apresentou mudanca no
tempo de execucao. Devido a ndo existéncia de uma hierarquia de memo-
ria (que neste caso acelera o processo considerando a localidade espacial de
dados) e também da auséncia de hardware para a execucao do unrolling de
forma mais rapida, a técnica nao acelerou o tempo de execucao. A diferenca
dos resultados ao compararmos a implementacao no processador de propo-
sito geral € consequéncia, em grande parte, dos fatos citados. Desta forma as
experiéncias com otimizacoes de software foram consideradas suficientes e as
otimizacdes em hardware foram iniciadas, como sugere o método proposto.
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Figura 6.10: Analise do tamanho do programa em Kbytes.

6.3.4 Ofimizacdes em Hardware

A primeira comparacao entre tempos de execucao foi feita entre as plata-
formas escolhidas. Apos a analise do profiling inicial do cédigo, a necessidade
da utilizacdo de hardware para operacoes de ponto flutuante foi confirmada.
Portanto no caso do soft-processor Nios II a utilizacao da unidade de ponto
flutuante como instrucao customizada € considerada a primeira otimizacao
de hardware iniciando assim a fase 3 do fluxograma da figura 6.1. A otimiza-
¢ao 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-
cluida como instruc¢ao customizada, acelera a comunicacao com o processador
diminuindo o tempo de execucao ja que o hardware € adicionado a unidade
aritmética-logica do processador. Existem varias unidades de hardware para
operacoes em ponto flutuante disponiveis para download e utilizacao, porém
algumas delas nao sao compativeis com o soft-processor utilizado (largura de
barramentos e padrao de interpretacao de bits) ou apresentam um caminho
critico demasiado longo prejudicando consideravelmente o clock final e conse-
quentemente o tempo de execucao do sistema.

Alguns testes foram feitos com unidades disponiveis em um conhecido re-
positorio de hardware chamado Opencores'*. Duas unidades disponiveis fo-

14http://opencores.org/
5http://opencores.org/project,fpul00
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ram escolhidas: a primeira!® apesar de compativel com o soft-processor, apos
a sintese apresentou um caminho critico de 3MHz tornando sua utilizacao in-
viavel; a segunda unidade!® possuia barramento de 64bits (double-precision) e,
apos conversao para 32bits ocasionando perda de precisao, seu tempo de exe-
cucao apresentou-se também acima do aceitavel sendo descartada da mesma
forma. Apos os testes, a opcao foi pela utilizacao da unidade que € disponibi-
lizada pela fabricante dos FPGAs totalmente compativel com o soft-processor
utilizado.

A unidade de ponto flutuante com dupla precisao seguia o padrao IEEE 754
assim como o soft-processor Nios II. Ao analisar o padrao, € possivel conver-
ter de 32 bits para 64 bits apenas considerando as partes mais significativas
dos bits ocasionando uma perda de precisao, tanto na mantissa como no ex-
poente. As entradas de 32 bits foram estendidas para 64 bits pelo primeiro
conversor e a saida do calculo 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 conversao. Apos feita a conversao, o caminho critico da unidade ao ser
compilada caiu para um clock de menos de 50MHz, onde isto ainda assim ira
prejudicar o clock geral do sistema.

Cuslom losiuchion .
Entradas — [ades S Saidas
32-bit 32-bits
— — FPU
Double
Sinais de
Controle

L Conversores

Figura 6.11: Adaptacao da Unidade de Ponto Flutuante.

Utilizando a unidade de ponto flutuante do fabricante dos FPGAs presen-
tes em 10 das 16 configuracdes prévias do soft-processor, o mesmo codigo
foi executado em ambas as plataformas com imagens de tamanho reduzido,
consequéncia da pequena quantidade de memoria disponivel na plataforma
BeMicro. A maioria das sub-imagens foram utilizadas em tamanhos quadra-
dos por conveniéncia para os testes. Utilizando os dados de calculo de uma
imagem de 160x120 pixels e o calculo de uma janela de apenas 10x10 pixels
apresentados na tabela 6.3 € possivel 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: Comparacao entre processadores configurados.

| | Execucgao BeMicro (s) | Execucao 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 /std 856,7 375,69
Nios II /ffd - 293,1

As entradas da tabela 6.3 que nao possuem valores correspondem as con-
figuracoes do soft-processor que extrapolaram a capacidade do FPGA Cyclone
III. As colunas da tabela possuem uma diferenca consideravel entre o tempo de
execucao para as plataformas de desenvolvimento escolhidas. Esta diferenca
tao grande € explicada por um conjunto de fatores dentre eles: a utilizacao
da memoria 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 distribuicao dos
pinos faz diferenca e também a forma como foram construidos o barramento
nas plataformas. Os resultados demonstram que a plataforma BeMicro ape-
sar das vantagens de tensao de alimentacdao e tamanho nao apresenta um
desempenho aceitavel para ser utilizada como plataforma de execucao, sendo
descartada neste estagio do desenvolvimento.

Apos a analise inicial, foi decidido utilizar apenas a plataforma DE2-70 e
o FPGA Cyclone II. Os primeiros processadores configurados para esta pla-
taforma possuiam apenas a memoria On-Chip, ou seja, a memoria de acesso
rapido interna ao processador equivalente a memoria cache. Esta memoria,
levando em conta os componentes utilizados no processador, possuiam entre
100 e 120 Kbytes. Visando a implementacao do sistema de uma forma flexivel
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com relacdo ao tamanho das imagens e sub-imagens utilizadas, as memorias
SSRAM e SDRAM foram incluidas no projeto assim como os dispositivos de
entrada e saida como LEDs e chaves (Switches).

A inclusao desta memoria nesta plataforma nao € uma tarefa trivial. O
hardware da memoria SDRAM necessita de um atraso de 3ns no clock geral do
sistema de forma que o hardware para esta ligacao especifica precisa ser cri-
ado. O suporte para esta operacao dentro das IDEs Quartus € Sopc Builder
s6 apareceu como padrao em suas versdoes mais novas (10.2 e 11) o que difi-
cultou sua implementacao no caso da versao utilizada (9.1). O atraso de 3ns
€ atingido pela inclusao de um hardware PLL internamente ao processador.
Desta forma a nova arquitetura do processador configurado € apresentada na
figura 6.13.

MNios TT LEDs
console
e System ITAG LEDG oL
cpU Timer UART PIO =
/ /
/ Barramento AVALON /
rd 4
SDRAM SSRAM FIO
controller controller Hi-res
¢ Timer
l l Switches

SDRAM S5RAM

Figura 6.13: Arquitetura dos processadores para a plataforma DE2-70.

Comparando os resultados do tempo de execucao entre os soft-processors
que nao incluiam as memorias SDRAM e SSRAM e a nova arquitetura € pos-
sivel realizar a analise do impacto (overhead) da utilizacao da memoria ja
que a diferenca entre as configuracées, além das memorias, € minima e esta
sendo utilizado o mesmo FPGA na mesma plataforma. Portanto outros 9 soft-
processors foram configurados incluindo as memorias, onde a tabela 6.4 apre-
senta os resultados para imagens de 160x120 pixels e sub-imagem 10x10. A
diferenca de tempos de acesso a memoria presentes nesta tabela € ocasionada
principalmente pela necessidade de um controlador de memoria para utili-
zacao de memoria SDRAM e da transferéncia dos dados, juntamente com a
forma que o proprio soft-processor acessa estes dados na memoria que nao se
mostrou suficientemente eficiente.
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Tabela 6.4: Comparacao entre utilizacao de memorias.
| 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 diferenca apresentada pelos valores da tabela pode ser considerada prin-
cipalmente como consequéncia da utilizacao das memorias. Embora haja um
aumento no tempo de execucao, a quantidade de memoria disponivel foi mo-
difica de 120 KB para 70 MB. Esta quantidade de memoria possibilita o ar-
mazenamento de um grupo de imagens ou até mesmo a utilizacao de imagens
de tamanhos maiores o que justifica diretamente sua utilizacdo. Nesta fase
do desenvolvimento, apos analisar em varias situacoes o desempenho de to-
dos os soft-processors configurados e ponderar variaveis como: (i) consumo
de energia; (ii) area ocupada e (iii) tempo de execucao, foram descartados: os
testes posteriores com a plataforma BeMicro, e também a utilizacao dos soft-
processors /e e /s (mesmo com FPU e hardware para divisao) juntamente com
aversao /fe /f com a unidade de ponto flutuante sem o divisor de hardware.

O meétodo proposto para o desenvolvimento do hardware, considerando-se
sua adocao em aplicacoes de robotica, devera realizar o matching de imagens
inteiras. Este tipo de operacao possui um tempo de execu¢cao menor em com-
paracao com o mesmo algoritmo executando sub-imagens pequenas. Para
a configuracao proposta do soft-processor utilizando as memorias SDRAM e
SSRAM os tempos de execucao para o calculo do coeficiente entre imagens €
apresentado no grafico da figura 6.14.

Os resultados dos tempos de execucao demonstram um tempo ainda alto
de execucao tanto para comparacao de imagens quanto para sub-imagens pe-
quenas. O proximo passo do desenvolvimento de hardware envolve o aumento
do clock de execucao do processador dentro do caminho critico alcancado pe-
los algoritmos de fitting e place and route para que o poder de processamento
seja elevado ao maximo. O aumento do clock ira impactar diretamente na area
do processador final que ira incluir uma outra PLL para geracao do clock, e
também no consumo de energia ja que com o aumento da frequéncia 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: Calculo do Coeficiente entre Imagens de mesmo tamanho.

a divisao em hardware e que utiliza as memorias SSRAM e SDRAM (denotado
como Nios II /ffd ram). Este processador apresentou apés o processo de sin-
tese uma frequéncia maxima de 131,06 MHz segundo os dados do caminho
critico. Considerando a utilizacao das memorias e o hardware a ser desenvol-
vido futuramente o clock escolhido foi de 100MHz.

Como pode ser observado no grafico da figura 6.15, que mostra os dados de
calculo entre imagem e sub-imagem de mesmo tamanho, a diferenca no tempo
de execucao entre o clock de 50MHz e o de 100MHz é muito significativa e a
medida em que as imagens aumentam de tamanho a diferenca aumenta sendo
que € realmente necessario que o processador trabalhe em uma frequéncia
mais alta considerando que o objetivo € diminuir o tempo de execucao. O
aumento na area final é aceitavel porém o consumo de energia caso fosse
possivel ser medido iria aumentar.

A segunda parte do desenvolvimento de hardware escolhida para este pro-
blema foi acelerar as operacoes de soma que existem no calculo do coeficiente
executando-as de forma paralela. Considerando que a aritmética de ponto
flutuante ja foi tratada com a inclusao da unidade de ponto flutuante e que
as func¢odes que executam as operacoes de exponenciacao e raiz quadrada nao
ocuparam um porcentagem alta do tempo de execucao a aceleracao das ope-
racoes de soma foi escolhida.

Considerando a abordagem proposta de utilizacao de instrucoes customi-
zadas para inclusao de hardware devido ao baixo custo de comunicacao com
0 soft-processor, as instrucoes possuem como entrada dois operandos de 32
bits cada e uma saida de 32 bits. Desta forma, considerando que estdao sendo
utilizados valores de 8 bits para representar os pixels da imagem, poderao ser
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Figura 6.15: Comparacao entre as frequencias de clock.

somados quatro valores das imagens de uma so vez. Tendo 4 valores de 8 bits
somados com outros 4 valores de 8 bits os 32 bits da saida serao suficientes
para acomodar os bits da soma e serao considerados um numero inteiro. Esta
limitacao se deve ao fato da abordagem escolhida neste trabalho, sendo que
se uma estrutura de hardware fosse incluida de outra forma no soft-processor
mais somas poderiam ser feitas simultaneamente porém o tempo de comuni-
cacao seria mais alto. Uma caracteristica importante da estrutura desenvol-
vida € que € possivel reutiliza-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 ilustracao de como € o
hardware desenvolvido, uma parte do diagrama Register Transfer Level (RTL)
correspondente gerado pela sintese da IDE Quartus II e as formas de onda
de uma execucao 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 saida de 11 bits extendida para 32 bits
devido ao barramento do soft-processor.

A inclusao deste hardware como instrucao customizada do processador
nao modificou o caminho critico do processador de forma a diminuir seu clock
maximo significativamente e também nao aumentou consideravelmente os da-
dos de sintese do processador. O software necessitou de algumas mudancas
basicas nas funcoes onde a instrucao customizada sera utilizada e algumas
macros foram inseridas para sua utilizacdo. Os detalhes basicos do desen-
volvimento das instrucoes e as formas de utilizacao em software podem ser
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Figura 6.17: Parte do digarama RTL correspondente

ao nivel 2.
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Figura 6.18: Formas de onda da instrucao customizada.
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Figura 6.19: Instrucao Customizada.

encontradas no manuall'” do soft-processor.

A instrucao customizada desenvolvida pode ser entendida como uma forma
de fazer um loop unrolling em hardware. A idéia de sua utilizacao foi con-
sequéncia também do impacto desta técnica no processador de proposito ge-
ral. Considerando que sua utilizacao envolveu mudancas no codigo e também
existe o tempo de comunicacdo entre a instrucao e o processador o fato de
se executar 4 operacoes de soma por instrucao reduziu o tempo de execucao
como demonstra o grafico da figura 6.19 que considera o calculo do coeficiente
para imagem e sub-imagem de mesmo tamanho. A instrucao foi incluida 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).

Apo6s as otimizacoes em software e o desenvolvimento de hardware se-
guindo o método proposto, os tempos de execucao juntamente com as ca-
racteristicas do software e do hardware foram analisados atingindo portanto a
etapa final da fase 3 do diagrama de experimentacao proposto no inicio deste
capitulo presente na figura 6.1. Os resultados finais e a analise do speedup
sao descritos a seguir.

17http:/ /www.altera.com/literature/ug/ug_nios2_custom_instruction.pdf
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Tabela 6.5: Comparacao entre processadores configurados.

| Soft-Processor | EL | Pinos | Memoria | 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 Andlise dos Resultados e Speedup

Durante o desenvolvimento do trabalho foram configuradas 21 versoes dife-
rentes do soft-processor onde varias caracteristicas foram modificadas e cada
geracao de sistema e processo de sintese consumiam aproximadamente 10
minutos. Apesar do alto tempo de geracao e sintese do sistema o tempo de
desenvolvimento sem as ferramentas seria consideravelmente mais alto. A ta-
bela 6.5 contém os dados de sintese para cada processador configurado na
plataforma DE2-70 para o FPGA Cyclone II.

A tabela 6.5 apresenta os dados de sintese de elementos logicos (EL), pinos
(Pinos), bits de memoria (Memoria), utilizacdo de PLLs (PLL) e a frequéncia
maxima de clock alcancada (Clock Max). A diferenca nos pinos ocorre por
utilizacao de chaves e leds da plataforma, os bits de memoria estdo maiores
em configuracoes onde nao ha memoria SDRAM e SSRAM devido ao fato de
que toda a memoria on-chip disponivel foi utilizada e todos os designs que
utilizaram PLL fizeram uso de 1 das 4 disponiveis. A ultima configuracdao que
contém tudo que foi desenvolvido (Nios II /f + FPU + PLL + Instrucao Custo-
mizada) nao apresenta dados de sintese altos de forma que nao justifiquem
sua utilizacdo. O processador Nios II /s obteve as piores frequéncias maximas
para todos os casos de configuracoes similares.
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Figura 6.20: Speedup com utilizacao de memoria.

A analise do speedup pode ser feita de varias maneiras levando em consi-
deracao todas as etapas do desenvolvimento. A primeira analise (figura 6.22)
consiste em comparar o primeiro tempo de execucao obtido da plataforma
BeMicro, utilizando a versao /e do soft-processor Nios II desprovida de hard-
ware para aritmética de ponto flutuante, com o ultimo tempo de execucao
obtido que € proveniente da execucao na versao /f do soft-processor com uni-
dade de ponto flutuante completa, clock de 100MHz, instrucao customizada
para hardware e memorias SDRAM e SSRAM na plataforma DE2-70. Este
resultado demonstra desde a influéncia da plataforma utilizada e da comuni-
cacao do FPGA, passando pela utilizacao ou nao de recursos como pipelining e
hardwares para acelerar operacoes aritméticas, até a influéncia da mudanca
no clock e inclusao de um hardware especifico para o problema em questao.
O problema desta avaliacao € que as versoes iniciais dos soft-processors nao
permitiam a utilizacao de imagens maiores sendo que a analise foi feita com
imagens de 160x120 pixels e janelas de 10x10 pixels.

Considerando as configuracdes que permitiram a analise de imagens do
tamanho desejado, ou seja, as que possuiam as memorias SDRAM e SSRAM
as analises podem ser feitas desde a versao /e sem FPU até a versao final do
soft-processor novamente (figura 6.20). O real speedup atingido, de 33.92, €
demonstrado pelo grafico da figura (figura 6.20) pois apresenta a otimizacao
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 analise os efeitos de mudancas basicas de hardware como
pipelining por exemplo, € necessario analisar apenas os valores do tempo de
execucao entre os soft-processors Nios II /f (figura 6.21).
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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 correlacao cruzada norma-
lizada (NCC). As conclusoes obtidas a partir da analise dos resultados sao
apresentadas no capitulo seguinte.
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CAPITULO

I

Conclusdo

Esta dissertacao apresentou um co-projeto de hardware/software baseado
em profiling para correlacao cruzada normalizada de imagens. Os resultados
apresentados na secao anterior demonstram que o objetivo principal do tra-
balho, atingir um speedup significativo no tempo de execucao do algoritmo
através do desenvolvimento do método proposto, foi atingido. Durante o de-
senvolvimento do trabalho foram configurados 21 soft-processors, ou seja, 21
versoes diferentes do Nios II onde o tempo de execucao do algoritmo foi avali-
ado para varios tamanhos de imagens e de sub-imagens. O desenvolvimento
do trabalho também apresentou o efeito da utilizacao de técnicas de otimiza-
cao de software para sistemas embarcados tanto em computadores de pro-
posito geral quanto no soft-processor. A configuracdo de um alto numero de
processadores permitiu a analise de varios fatores com relacao ao desenvolvi-
mento de hardware e sua utilizacao.

O método utilizado durante o desenvolvimento, apresentado como uma mo-
dificacao 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 satisfatorios. A melhora no desempenho da execucdo do algoritmo foi
atingida ainda que o sistema como um todo nao tenha apresentado um tempo
de execucao aceitavel para aplicacoes robustas de robotica.

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 execucao igualmente satisfatorios. O su-
cesso do método apresentado também € consequéncia da utilizacdao de dispo-
sitivos reconfiguraveis durante seu desenvolvimento que permitiram a prototi-
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pacao rapida e analise do desempenho. Apesar do tempo de execucao atingido
nao ser adequado para aplicacoes roboticas de tempo real, ainda € possivel
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 alimentacao e tamanho possui um FPGA pouco
robusto e, no caso do problema tratado nesta dissertacao, nao apresentou
desempenho aceitavel. Estes resultados sugerem ainda que esta plataforma
seja utilizada preferencialmente para desenvolvimento de aplicacoes simples
e/ou didaticas. 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 sintese apresentados no capitulo anterior e do alto namero de inter-
faces de entrada e saida de dados disponiveis na plataforma, o FGPA presente
que nao € de alto desempenho apresentou limitacdes, como por exemplo, a
pequena quantidade de memoria on-chip que pode ser alocada ocasionando a
necessidade de utilizacao de memorias SDRAM e SSRAM para a execucao 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-
ploracao e analise de varios perfis e caracteristicas de hardware em tempo de
desenvolvimento aceitavel. E importante ressaltar que a documentacao dispo-
nibilizada pelo fabricante, aliada ao alto numero de féruns de discussao 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 numero alto de
versoes disponibilizadas em curtos periodos 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 nao sao facilmente encontrados na pagina do fabricante e nem sempre os
erros sao possiveis de serem corrigidos e neste caso o fabricante sugere que
seja esperada a proxima versao do software.

Apesar das caracteristicas apresentadas anteriormente o soft-processor Nios
II ndo pode ser considerado um processador que apresenta resultados satisfa-
torios para este tipo de desenvolvimento de co-projeto de hardware/software
principalmente considerando uma comparacao com os processadores de pro-
posito geral nao embarcados. No caso de aplica¢des robdéticas, geralmente faz-
se uso de um computador embarcado que possui um processador de proposito
geral. Ao desenvolver um co-projeto de proposito especifico é esperada uma
diminuicao no consumo de energia, de area e também no tempo de execucao
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do algoritmo. O tempo de execucao do algoritmo com a utilizacao do soft-
processor para processamento com uma frequéncia de 100MHz dificilmente
consegue competir diretamente com o tempo de execucao de um processador
de proposito geral (com um clock na ordem de 2.4 a 3.0 GHz) embora o con-
sumo de energia e a area de chip ocupada diminuam consideravelmente. Este
problema pode ser parcialmente contornado com o desenvolvimento das ins-
trucoes customizadas em hardware para aceleracao do algoritmo. No caso do
problema escolhido o tempo de execucao diminuiu, mas ainda nao atingiu o
nivel desejado para inclusao em um sistema de navegacao robotica.

O estado da arte no desenvolvimento de soluc¢oes para o problema da corre-
lacao cruzada pode ser dividido em trés grupos: desenvolvimento de software,
desenvolvimento de hardware dedicado e desenvolvimento de co-projetos de
hardware/software. No caso do desenvolvimento de software existem varias
aplicacoes onde os algoritmos NCC e FNCC estao 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
execucao aceitavel, porém nenhuma foi incluida ainda em um sistema real
robotico 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 nao encontrou nenhuma referéncia que apresentasse o
desenvolvimento baseado nas mesmas caracteristicas.

O desenvolvimento do trabalho trouxe principalmente as seguintes contri-
buicoes:

e O desenvolvimento de um co-projeto de hardware/software que apresen-
tou um speedup de 33,92 comparado com o desempenho do algoritmo de
referéncia puramente sequéncial.

e Analise da implementacao do algoritmo de correlacao cruzada normali-
zada de imagens no soft-processor Nios II com relacao as seguintes varia-
veis: configuracoes do soft-processor Nios II (economic, standard e fast),
relacao de tamanhos de imagem e sub-imagem com o tempo de execucao
do algoritmo no soft-processor, comparacao de profiling dos algoritmos
com relacao a gargalos no tempo de execucao, utilizacao de memoria on-
chip e RAM.

e Comparacao de dois FPGAs da fabricante Altera (Cyclone II e Cyclone
III) em duas plataformas diferentes (respectivamente Terasic DE2-70 e
Arrow BeMicro) para a implementacao do algoritmo.
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e Influéncia de técnicas de otimizacao de software para sistemas embar-
cados no tempo de execucao do software e também na usabilidade do
codigo.

e Modificacdo na metodologia basica 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 divisao por ciclos.

Este trabalho envolveu diversas area do conhecimento tais como: computa-
cao reconfiguravel utilizando FPGAs, co-projeto de hardware/software, projeto
de hardware com HDL, robdtica, visao computacional e arquitetura de com-
putadores. No apéndice A sao apresentadas as publicacoes originadas deste
trabalho de pesquisa e também as publicacoes anteriores relacionadas a este
trabalho.

/.1 Trabalhos Futuros

A analise dos resultados obtidos e as consideracoes colocadas anterior-
mente sugerem como trabalhos futuros: a implementacdo do sistema apre-
sentado em uma plataforma que possua um FPGA de alto desempenho como
a familia Stratix do mesmo fabricante dos FPGAs utilizados neste trabalho;
o desenvolvimento de um hardware dedicado para solucao do problema utili-
zando o soft-processor apenas como glue logic para facilitar a implementacao
ou também sem a utilizacao do soft-processor; o desenvolvimento da interface
de comunicacao entre o co-projeto desenvolvido e o sensor optico para que o
sistema possa ser avaliado em execucao e assim o tempo total de execucao
considerando a aquisicao da imagem e a execucao possa ser avaliado; ana-
lise de outros algoritmos de matching de imagens para serem implementados
como co-projetos de hardware/software e sua comparacao; estudo e imple-
mentacao de algoritmos de correlacao cruzada cujo resultado seja aproximado
(nao exato), como o Fast NCC e métodos baseados no uso apenas de unidades
de ponto fixo, onde para tanto teria que ser avaliado nao somente o resultado
em termos de speedup, mas conjuntamente a qualidade do match (questao
nao abordada neste trabalho, uma vez que a qualidade do match nao estava
em questao); explorar ainda mais o "loop unrolling"e blocos maiores em custom
instruction (mais somadores e mais operacoes); utilizar técnicas de correla-
cao de imagens piramidal a exemplo da técnica utilizada em outro trabalho
desenvolvido junto ao LRM/USP (Facchinetti and Osoério (2010)); explorar o
consumo de energia dos varios soft-processors configurados. Todos os traba-
lhos futuros apresentados visam obter uma melhoria no tempo de execucao
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do algoritmo e uma analise de viabilidade de utilizacao do produto final em
um sistema de navegacao robotica.
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