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Resumo

Este trabalho compara o algoritmo de deteccao de bordas em imagens em tons de cinza
baseado em operadores de Sobel em duas implementagoes: utilizando l6gica digital conven-
cional e utilizando Computagao Estocastica. Esse tltimo caso se refere a uma forma nao
convencional de organizar nimeros e opera-los, tratando-os como probabilidades. A area
possui vantagens em relagdo a robustez a ruidos, utilizagdo de area de circuitos integrados
e consumo de poténcia, ao se comparar com a Eletronica Digital CMOS amplamente
utilizada, para certas aplicagoes. Sao feitas implementagoes em software (Python) e em
hardware (Verilog/FPGA) de ambos os casos. Mostra-se que a ordem de grandeza da difer-
enca dos resultados obtidos pelas abordagens é de dois bits. E mostrado que a estocdstica
¢ mais robusto a ruidos suaves, e com distribuicoes de erro menos discrepantes entre 1% e
5% de taxas de erro de bits. Finalmente, sao mostradas a quantidade de portas légicas
utilizadas em cada versao e sua respectiva poténcia requerida. Isso estabelece diretrizes de

custo-beneficio para projetos de Eletronica Digital visando eficiéncia energética.

Palavras-chave: Computacao Estocastica. processamento de imagens. detecgao de bordas.

eficiéncia energética.



Abstract

This work compares the grey image edge detection algorithm based on Sobel operators
considering two implementations: conventional digital logic and Stochastic Computing.
The latter refers to an unconventional way of organising and operating numbers, treating
them as probabilities. There are advantages in noise robustness, integrated circuit area
utilisation and power consumption, when compared to CMOS Digital Electronics, in
certain applications. This work implemented and evaluated filters in software (Python)
and hardware (Verilog/FPGA). It is shown that the order of magnitude of the difference
between results in both versions is of two bits. It is shown that the stochastic approach is
more robust to soft errors, while also having less discrepant error distributions between 1%
and 5% of error bit rates. Finally, the number of logical gates and power required for each
implementation is presented. This stablishes guidelines of cost-benefit for energy efficient

Digital Electronics projects.

Keywords: Stochastic Computing. image processing. edge detection. energy efficiency.
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1 INTRODUCAO

A diversidade do ntiimero de sistemas eletronicos na sociedade motiva uma diversi-
dade de abordagens para implementa-los. A titulo de ilustragdo, uma simples calculadora
pode estar inserida em um ambiente com excesso de recursos, como um microcomputador
pessoal, ou estar embutida em um dispositivo dedicado, como um forno a micro-ondas ou
uma rede de sensores sem fio. No primeiro caso, a utilizacao étima dos recursos de calculo
nao € tao relevante quanto a aplicagdo em si, pois os recursos disponiveis sao dimensionados
para problemas muito mais complexos e com ordem de tempo de execucao muito maior do
que as operacoes aritméticas simples da calculadora. Para o segundo caso, a acao de operar
em dados pode ser o ponto critico de funcionamento do sistema, dado que seus recursos
energéticos e computacionais sao limitados. Também nao costuma haver possibilidade de
reprogramagcao, ou seja, as solugoes sao implementadas em circuitos dedicados altamente
especializados e otimizados para executarem as operagoes sendo robustos a influéncias
externas e com baixo consumo de energia. Este trabalho é motivado pela necessidade de
implementar algoritmos em sistemas embarcados visando o equilibrio 6étimo entre trés

fatores: desempenho, utilizacao de recursos e robustez a ruidos externos.

Desde os primoérdios da Eletronica e dos sistemas eletronicos, observa-se a evolucao
da Computacao. Os modelos mais utilizados atualmente sao binarios e se baseiam em
uma notacao ponderada. Os seus elementos fundamentais sao os bits, que podem assumir
apenas valores 0 ou 1 individualmente. A partir de seu ordenamento e de codificagao,
como por exemplo o padrao IEEE 754 (KAHAN, 1996), que define aritmética de ponto
flutuante, é possivel representar dados e efetuar operagoes sobre eles. Embora esse padrao
seja amplamente utilizado, ele nao é perfeito. Operacoes no dominio digital estao sujeitas
a erros, seja por conversao entre dominios (analégico-digital, digital-anal6gico) ou por
limitagoes de representacao. A despeito da existéncia de fontes de erro, a ampla utilizagao
da aritmética de ponto flutuante em sistemas eletrénicos no cotidiano mostra que muitas
vezes o erro produzido é negligencidvel ou controlavel por sistemas auxiliares (HAZUCHA,;
SVENSSON, 2000), (BAUMANN;, 2002), (KIM et al., 2015).

Um padrao de Computagao alternativo, proposto em meados de 1960, denominado
Computagao Estocastica (do inglés, Stochastic Computing) propunha a utilizagao de bits
em um sistema sem ponderacao onde cadeias representariam probabilidades e a aritmética
probabilistica poderia ser utilizada para implementar expressoes e algoritmos (GAINES,
1967). Esse padrao nao se viu competitivo frente a logica digital tradicional, em ascensao,
e manteve-se em desuso até o inicio do século XXI. Uma das notaveis aplicagoes que

contribuiu para o ressurgimento de estudos em Computacao Estocastica foi a decodificagao
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de cédigos LDPC (Low-Density Parity-Check codes) (GAUDET E REPLAY 2003). Em
resumo, um coédigo LDPC é um cédigo linear de corregiao de erro, aplicavel na transmissao
de mensagens em canais ruidosos. Esse c6digo ¢ relevante em Telecomunicacoes por permitir
a aproximagao da capacidade do canal ao limite teérico (o limite de Shannon) (Shannon,
1959), (VERD(J et al., 1994). Sua aplicagdo nao era muito presente até recentes avangos
na Eletronica (por volta de 2010), que permitiram a implementagao das matrizes esparsas
e das unidades de cdlculo do cédigo em SoCs (System on Chips) e seu estabelecimento
nos padroes atuais de transmissao sem-fio (Wi-Fi). Os codigos LDPC sao utilizados no
padrao 5G de telecomunicagoes sem fio (BAE et al., 2019). A aplicacdo Computagao
Estocéstica na implementacao de um algoritmo considerado complexo utilizando légica
digital convencional chamou atencado para caracteristicas que poderiam beneficiar outros

sistemas.

Os sistemas mais compativeis com Computacao Estocastica sdo combinacionais.
A revisao bibliografica do estado atual da area, feita por Alaghi, Qian e Hayes (2018),
destaca desafios em implementar circuitos sequenciais, como circuitos com malhas de
realimentacao. Até nos dias atuais, a decodificacao de cédigos LDPC se mantém como um
problema pertinente a ser estudado e melhorado, como no trabalho de Leduc-Primeau et al.
(2019). Ademais, hé estudos como os de Ranjbar, Salehi e Najafi (2015) e Lee et al. (2017),
que avaliam abordagens novas ao Processamento Digital de Imagens tradicional. Em
especial, o trabalho de Onizawa et al. (2017) apresenta um algoritmo sofisticado, baseado
em Computacao Estocastica, para implementar filtros de dudio para uso em implantes
cocleares. Esses trabalhos representam formas inovadoras de integrar os principios de
Computacao Estocastica, conseguindo relagoes de custo-beneficio bastante elevadas em
termos de consumo de energia e utilizacao de area de circuito integrado. Esses resultados
enfatizam a aplicabilidade de Computagao Estocastica em situagoes em que ha restrigao

de recursos disponiveis, principalmente envolvendo processamento de sinais.

A teoria da area ainda nao possui consolidacao em forma de livros didaticos. Desta

forma, sao vistas pertinentes as contribuicoes na forma de ferramentas e metodologias
)

para reproduzir e validar resultados quanto a desempenho e utilizacao de recursos, em

relacdo a uma implementacao dual deterministica.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho ¢é utilizar Computacao Estocastica para o problema
de deteccao de bordas em imagens digitais por Filtro de Sobel a fim de oferecer uma
metodologia, e comparar e contrastar caracteristicas de desempenho, custo-beneficio e

robustez a ruidos suaves, em relacao a implementacao convencional.
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1.1.2 Objetivos Especificos

1. Oferecer ferramentas e metodologias para implementacao de um sistema que utiliza

Computacao Estocastica;
2. Implementar Filtro de Sobel 3 x 3 utilizando sistemas convencionais e estocésticos;
3. Comparar resultados da operagao de filtragem apresentando métricas objetivas;
4. Avaliar robustez a ruidos;
5. Avaliar utilizacao de portas logicas e dissipagao de poténcia em ambas as abordagens;

6. Estimar desperdicio de recursos ao utilizar conversores binario-estocastico, em vez

de conceber um circuito estocastico puro.

1.1.3 Motivacao

O trabalho é motivado por caracteristicas do problema e sua pertinéncia como
tecnologia. Por exemplo, o sistema possui miltiplas entradas e, muitas vezes, possui
requerimentos de tempo real em suas aplicagoes. Além disso, areas como Engenharia
Biomédica e o mercado de dispositivos méveis (telefones celulares, robds, etc.) se beneficiam

das condi¢oes de custo-beneficio oferecidas por essa metodologia alternativa de computagao.

A andlise da aplicagao de Computagao Estocastica em um Filtro de Sobel fornece
uma base da comparacao para outras aplicagoes que envolvem Processamento de Sinais.
Isso pode possibilitar a criacao de um fluxo de projeto dedicado para sistemas embarcados
de processamento de sinais com énfase em eficiéncia de uso de recursos, em troca de

exatidao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A aplicagao efetiva de Computacgao Estocéastica na area de Processamento Digital
de Sinais requer alguns conhecimentos prévios. Inicialmente, é necessario entender a
natureza do algoritmo convencional a ser adaptado. Em seguida, precisa-se compreender
os principais conceitos de Computacao Estocastica para avaliar sua aplicabilidade. Ha
sistemas completamente conversiveis, aproximaveis ou incompativeis. Uma vez que sao
observadas ambas as bases, é requerido conhecimento em Eletronica Digital para entender
como realizar fisicamente um circuito estocastico como circuito integrado, garantindo suas

vantagens e desvantagens intrinsecas.

2.1 Deteccao de Bordas em Imagens com Operadores de Sobel

A deteccao de bordas em imagens digitais é um problema que consiste basicamente
em buscar uma forma de enfatizar fronteiras em &areas de interesse e é compreendido

como uma filtragem da imagem. Isso é comumente implementado de duas maneiras: filtros
espaciais ou filtros em frequéncia (GONZALEZ; WOODS, 2006).

Filtros no dominio da frequéncia requerem a existéncia do espectro da imagem a
priori para serem aplicados, além do eventual retorno ao dominio do espago de cores da

imagem. Por esses motivos, optou-se pela utilizagao de filtros no dominio espacial.

Filtragem espacial é um tipo de processamento digital de imagem que ocorre pela
operagao de convolugao entre um operador (matriz representando o filtro) e uma imagem.

A operacao de convolucao pode ser representada por

R=FxA (2.1)

em que R é a matriz resultante, F' é uma matriz representando um operador e A é uma
imagem digital, representada por uma matriz de pizels. O operador * representa a operagao

de convolugao.

Duas das formas mais comuns de destacar contornos em uma imagem sao a
utilizacao das derivadas de primeira e de segunda ordem. A técnica para as de primeira
ordem se baseia no calculo de uma imagem gradiente e as de segunda ordem no céalculo de
uma imagem Laplaciano. A vantagem do primeiro caso é a necessidade de célculo de uma
derivada de ordem menor, porém introduzindo uma operac¢ao nao linear. Analogamente,
o segundo caso opera na imagem de forma linear, mas precisa da definicdo da segunda
derivada em cada ponto da imagem (GONZALEZ; WOODS, 2006).
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Embora a adogao de uma técnica nao linear em um sistema linear nao seja intuitiva,
ela é justificada e utilizada em alguns operadores comuns, como o de Sobel (FARID;
SIMONCELLI, 1997). O objetivo da utilizacao desses operadores é a aproximacao do
gradiente da imagem. O gradiente de uma func¢ao f(z,y) arbitraria e seus respectivos g, e

gy sao definidos por

of
B AR
Vf=grad(f) = [gy] = % (2.2)

Para esta aplicagdo, f ¢ a matriz de pizels que representa a imagem no dominio
digital.

A imagem gradiente é obtida tomando a magnitude do gradiente da imagem em

cada par (x,y). O valor de cada elemento de imagem M (z,y), representado por

M(z,y) = mag(Vf) = /g7 + g; (2.3)

¢ a intensidade do gradiente para essa posicao, tomando a norma euclidiana como valor

do vetor.

Levando em consideracao que ambos os componentes do gradiente sao derivadas,
eles sao lineares. Logo, é possivel aproxima-los por operadores discretos em forma matricial
e calculd-los como uma soma de produtos. Uma tnica operacao nao linear (para cada

pizel) ocorre ao final desse processo, pelo célculo da norma para obter a imagem gradiente
M (GONZALEZ; WOODS, 2006).

Uma aproximagao comumente aplicada a Equagao (2.3) é

M(z,y) = |go| + |gy] (2.4)

que pode tornar menos onerosas as operacoes de elevar ao quadrado e entao aplicar raiz
quadrada ao resultado da soma. Essa aproximacao reduz o custo computacional do calculo

da imagem gradiente, mas mantém sua linearidade.

Outra importante caracteristica desse tipo de processamento é a presenca ou
auséncia de isotropia nas operacoes. As derivadas, embora lineares, nao sdo operacoes
isotropicas. Ou seja, sdo variaveis de acordo com a rotacao do operador. A norma euclidiana,
porém, é uma operagao isotrépica. Quando a aproximagao tal qual pela Equagao (2.3) é
feita, a isotropia é perdida, de forma geral. A despeito disso, as aproximagoes discretas
para as derivadas parciais do gradiente na Equacdo (2.2) sdo isotrépicas para angulos
multiplos de 90°, independentemente da posterior adocao da Equagao (2.3) ou (2.4). Esse
resultado é relevante, pois possibilita aplicar uma opera¢do menos custosa, do ponto de
vista computacional, sem perda da isotropia da imagem gradiente (GONZALEZ; WOODS,
2006).
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A partir deste ponto, define-se uma regiao 3 x 3 de uma imagem de forma genérica,
como representado na Figura 1(a). O elemento z5 representa a intensidade do pizel central
de uma sub-regiao da imagem ao qual o filtro serd aplicado. Os demais valores da matriz

sao obtidos de acordo com a vizinhanca de zs.

A Figura 1(b) apresenta os operadores de Sobel g, e g,. Observa-se que a definicao
de g, e g, varia de acordo com a referéncia adotada. Este trabalho adota a convencao de

que g, destaca variacoes ao longo do eixo z, horizontal, e g, do eixo y, vertical, presente

no trabalho de Sobel (2014).

Os componentes do gradiente da Equacao (2.2), g, e gy, sdo aproximados, respecti-

vamente, por

0
Je = 8;]; = (23 + 226 + 29) — (21 + 224 + 27) (2.5)
e
of
gy = 871/ = (Z7 + 22’8 -+ 29) — (21 + 222 + 23) (26)

A imagem gradiente M é aproximada por
M(z,y) = |(23 + 226 + 29) — (21 + 224 + 27)| + [(27 + 228 + 29) — (21 + 220 + 23)| (2.7)

substituindo os termos do operador de Sobel, provenientes das Equagoes (2.5) e (2.6).

E necessdrio, entdo, abordar o problema de condicoes de fronteira. Como a operacio
de filtragem opera com um pizel de referéncia central convencionado zs, o algoritmo nao
estd bem definido para as primeiras e ultimas linhas e colunas da matriz. Como a dimensao
das imagens trabalhadas ¢ elevada (ao menos 100 x 100) e a regido de interesse dessa

operacao se concentra em sub-regioes tendendo ao centro, e ndo as extremidades das

Figura 1 — Matrizes importantes para aplica¢gdo do método de Sobel. (a): matriz represen-
tando uma area 3 x 3 em volta do pixel z5. (b): mascaras de Sobel

Z1 22 X3

Z4 R5 Zg

Z7 28 X9

(a)

-1 0 1 -1 -2 -1
-2 0 2 0 0 0
-1 0 1 1 2 1

(b) Sobel

Fonte: Gonzalez e Woods (2006, p. 166) Adaptada pelo autor.
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imagens, a abordagem adotada neste trabalho sera de excluir o calculo do operador nessas

fronteiras.

Uma vez que as expressoes estao definidas, define-se o foco deste trabalho como
a deteccao de bordas para imagens em tons de cinza com 8 bits de profundidade. Isso
significa que cada pixel possuird um valor de intensidade de branco (tom de cinza) na
faixa [0, 255]. A Figura 2(a) apresenta uma imagem tipica que atende a essa especificagao

adjacente a sua respectiva imagem gradiente (Figura 2(b)), obtida pela Equacao (2.7).

Figura 2 — Imagem original e imagem gradiente apos a aplicagao dos operadores de Sobel
3 x 3.

Sobel XY

Fonte: Produzida pelo autor.

2.2 Computacao Estocastica

A Computacao Estocastica aborda a utilizacao dos elementos logicos tradicionais,
como portas AND, OR, ou NOT, para implementar fun¢des probabilisticas. Esse modelo
de computacao foi inspirado no sistema nervoso humano. Os sinais sao codificados em
cadeias de bits mais longas do que o convencional (128 a 1024 bits, por exemplo). Para
ilustrar, um sinal biol6gico qualquer estd representado como cadeia de bits na Figura 3.
Esse tipo de representagao pode ser entendido como modulagao por frequéncia de pulso
(PFM — Pulse Frequency Modulation), onde cada pulso é representado por um bit 1 e
instantes de repouso por um bit 0 (ROCHELLE, 1962) (ALAGHI, 2015, p. 2, 105).

Essas cadeias de bits sdo denominadas de ntimeros estocasticos (SN), cujo valor

representa a probabilidade da ocorréncia de um bit 1 em qualquer posicao da cadeia. Por
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Figura 3 — Sinal biologico representado como cadeia de bits.

U A
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exemplo, um SN X contendo 50% de bits 1 possui valor p, = 0, 50. Diferentemente da
notacao convencional ponderada, SN nao levam em consideracao a posi¢ao dos bits para
determinar seu valor. Importa apenas a relagao entre niimero de bits 1 e o tamanho total

da cadeia. Para ilustrar, todos os niimeros a seguir representam p = 0, 50:

10101010

« 1100

« 11010010

« 111000

0011010110011100

Esses exemplos também servem para destacar a redundancia presente no sistema.
Dois ntimeros estocasticos distintos e de mesmo tamanho podem representar um mesmo
valor. Esse fato pode ser benéfico para certos tipos de ruido em sistemas, porém traz

consigo implicagoes sobre o comportamento do erro em uma sequéncia de operacoes.

Um SN e seu valor sdo comumente representados utilizando o mesmo simbolo, para
simplificar a notagdo (ALAGHI, 2015, p. 13). Por exemplo, um SN X de valor p, = 0,25
pode ser escrito como X = 0, 25. Subentende-se, pelo contexto, quando trata-se da cadeia

de bits ou da probabilidade associada.

Duas operacoes basicas relevantes em Computacao Estocastica sao a multiplicagao
e a soma escalonada. Como dois dados SN representam probabilidades, uma multiplicacao
de duas entradas pode ser entendida como a probabilidade de ter bits de valor 1 simul-
taneamente em ambas as cadeias, dada uma posicao. A forma mais simples de representar

um SN ¢é na regiao de 0 a 1, na chamada representacao unipolar (UP), em que o valor do
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nimero equivale a razao do nimero de bits 1 (N;) dividido pelo tamanho (V) da cadeia:

M

- (2.8)

Pz
Logo, pode-se efetuar a operagdo com uma tnica porta AND, para a representacao,
com pulsos de reldégio tantos quantos o nimero de bits da cadeia de entrada. A cadeia de

bits da saida representa a multiplicacao das entradas.

As Figuras 4 e 5 apresentam dois SN X e Y, ambos com valor 0,50 com 8 bits
de representacao. Observa-se que a Figura 4 apresenta o resultado esperado da operacao,

enquanto a Figura 5 ilustra um erro, considerando o contexto de niimeros estocasticos.

As operacoes efetuadas com nimeros estocasticos sao ideais em ambientes que
apresentam uma situacao de compromisso entre exatidao e eficiéncia no uso de recursos
(area de chip, energia) (ALAGHI, 2015, p. 8). As grandes cadeias de bits caracteristicas
provém imunidade a ruidos que alterem bits individualmente. Além disso, pares de erros
de mudanca de bit podem resultar em erro nulo, pois ao contrario da notacao binaria
ponderada convencional, cada bit influencia em apenas % o valor de uma cadeia de tamanho
N.

Computacao Estocastica envolve varias areas de estudo. A concepg¢ao de um circuito
integrado estocéstico (stochastic circuit —SC) possui estudos presentes tanto nas tecnologias
de fabricacao (CMOS, memristors, etc.) quanto nas metodologias de projeto. Isso inclui
sintese automatica de fungoes légicas (ReSC, STRAUSS) (QIAN et al., 2011a), (ALAGHI,
HAYES, 2015), tipos de representacao (unipolar, bipolar e bipolar inversa, abordadas na
subsegao 2.2.2), geragao de ntimeros estocasticos (Stochastic Number Generators — SNG),
algoritmos para diminui¢ao de erro (correlagao, flutuagoes aleatérias), entre outros. Os
topicos mais relevantes para auxiliar na sintese e analise do circuito estocastico em questao

sao abordados nas subsecoes seguintes.

Figura 4 — Multiplicagdo em Computacao Estocéstica.

X =10101010 (4/8)

N
_J

¥ = 10010110 (4/8)

Fonte:Produzida pelo autor.
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Figura 5 — Multiplicagdo em Computacao Estocastica errénea por causa de nimeros
correlacionados. A correlacgao existe porque Y = X. Ou seja, Y é perfeitamente
correlacionado negativamente a X.

X =10101010 (4/8)

¥ =01010101 (4/8)

Fonte: Produzida pelo autor.

2.2.1 Geracao de numeros estocasticos

A Computacgao Estocéstica, em muitas aplicagoes, situa-se entre o dominio digital
tradicional e o analégico. Como ainda nao hé padrdes de conversores A/D (anal6gico-
digitais) e respectivos D/A (digital-analdgicos) para o dominio estocéstico, a conversao de
numeros bindrios convencionais em estocasticos torna-se uma tarefa comum. Sendo assim,
¢é necessario abordar o problema da geracao ntimeros estocasticos adequados para diversas

aplicacoes.

O exemplo apresentado da Figura 5 demonstra a importancia de controlar quais
nimeros irdo operar entre si, e como eles sao gerados. O método mais tradicional para
conversao de dominios é apresentado na Figura 6. Embora o tépico sempre sugira que
aleatoriedade plena é um alvo a ser buscado, ele nao representa, necessariamente, o caso
ideal. Fontes pseudoaleatorias ou até mesmo fontes deterministicas sdo capazes de produzir
conversores adequados para a maioria das aplicagoes referenciadas na literatura (ALAGHI,

2015, p. 24), (ALAGHI; QIAN; HAYES, 2018, p. 4 - 5).

Figura 6 — Circuitos 16gicos conversores: (a) circuito conversor binario-estocastico, (b)
circuito conversor estocastico-binario

Gerador num. Comparador B
aleatérios s ,|4,{-
P
! k A ¥ —d Contador Binario
Reldgio  Numero __% A
Binario T
B px= B/ Relégio

(a) (b)

Fonte: Alaghi (2015, p. 20) Traduzida e adaptada pelo autor.
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O circuito conversor estocéastico-binario pode ser implementado por meio de um
contador. A partir da contagem de bits iguais a 1 na cadeia de entrada e dado o tamanho da
mesma, é possivel chegar ao valor original. Exemplo: se um ntimero bindrio = (011), = 3
for convertido para a forma minima estocastica unipolar, deve-se usar 8 bits, tal que
a precisao é mantida a mesma (23 = 8). Um dos possiveis niimeros que representa x é
X = 01010100, que possui p, = %. Ao contar o niimero de bits 1, obtém-se o valor original:
3.

A mesma simplicidade nao é encontrada nos conversores binario-estocastico, de-
nominados geradores de nimeros estocasticos (Stochastic Number Generators — SNG).
Um exemplo relevante é o conversor ponderado proposto por (GUPTA; KUMARESAN;
1988). Ele é composto por duas unidades principais: um registrador de deslocamento linear
(linear feedback shift register — LFSR) e um circuito de ponderagao. A Figura 7 apresenta

uma versao de 4 bits do conversor.

Figura 7 — SNG ponderado proposto por Gupta e Kumaresan

LFSR
L Ws Gerador Binario Ponderado
¥ W / MNlrmero

Ly ) 2 2} Estocastico

v | J

. — X
L1 ) '_3 Y H’ 1 —
| 1 —

X3 x) x| xo

MNdmero
Bindrio 1 0 1 1
X

Fonte: Alaghi (2015, p. 22). Texto traduzido pelo autor.

Ao acompanhar seu funcionamento a cada pulso de relégio, pode-se observar, por
exemplo, para um ntmero binério de entrada x = (1011), = 11, a sequéncia da Tabela 1.
Nao ha mengao na proposicao original desse sistema sobre a forma correta de inserir o
estado L = (0000), artificialmente. Entretanto, hé solugdes na forma de circuitos auxiliares
que lidam com tal problema, como aplicado em Alaghi e Hayes (2015). Uma observagao
interessante é que essa forma sé possui um bit igual a 1 em qualquer coluna para os valores

de W. Ou seja, se um dos bits de W assume valor 1, os demais certamente estarao em 0.

Um destaque muito interessante é a possibilidade de gerar niimeros estocésticos
perfeitos (ou seja, passiveis de utilizagdo em SC) substituindo o LFSR por um contador

binario simples, totalmente deterministico. Isso pode ser observado na Tabela 2. O valor
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de L realiza contagem binaria de 0 a 15. Mesmo sendo deterministica, essa técnica pode
ser utilizada para realizar operacoes com SN, pois é possivel garantir que nao havera
correlacao entre os dois nimeros simplesmente deslocando a sequéncia completamente em
uma unidade. Ou seja, o contador binario comecaria em 1, e nao em 0. Correlacdo em

numeros estocasticos é definida e discutida na subsecao 2.2.3.

Tabela 1 — Cadeias de bits produzidas por uma situacdo do SNG de Gupta e Kumaresan

Sinal Cadeia de bits Valor
Ly 0010101111000011
Ly, 0101011110000110
Ly 1010111100001100
Ly 0101111000011001
Wy 0010101111000011
Wy 0101010000000100
Wiy 1000000000001000
We 0000000000010000
X 1010101111011011

Fonte: Alaghi (2015, p. 23)

e e e e e N e e e

Tabela 2 — Cadeias de bits produzidas por uma situagdo do SNG de Gupta e Kumaresan
de forma deterministica

Sinal Cadeia de bits Valor
Ly 0000000011111111
Ly, 0000111100001111
Ly 0011001100110011
Lo 0101010101010101
Wy 0000000011111111
Wy 0000111100000000
Wiy 0011000000000000
Wo 010000000000000
X 0111000011111111

Fonte: Alaghi (2015, p. 23)

o e oy By I N e LN L N e

Embora a técnica apresentada seja promissora, os pontos negativos provenientes
da adicao da varias portas légicas adicionais, além do crescimento exacerbado do circuito
com o crescimento do tamanho da cadeia de bits, faz com que essa opc¢ao nao seja viavel

para o uso em deteccao de bordas em imagens digitais.

2.2.2 Tipos de representacao

SN ditos unipolares (UP) assumem valores apenas no intervalo [0, 1], sendo esse
o dominio de toda a aritmética probabilistica. H4 outras notagdes para expandir as

possibilidades de fungoes efetuadas dessa com Computacao Estocéstica, tais como a forma
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bipolar (BP) e a bipolar inversa (IBP), cujos niimeros pertencem aos intervalos [-1, 1] e
[1, -1], respectivamente. A Tabela 3 apresenta os possiveis valores representados por uma
cadeia de 8 bits nas formas unipolar, bipolar e bipolar inversa, excluindo representacoes

redundantes.

Tabela 3 — Cadeias de bits representativas de tamanho 8 e seus valores em diferentes
formatos.

Cadeia UP BP IBP
00000000 0 —1 +1
00000001 1/8 —-3/4 3/4
00000011 2/8 —2/4 2/4
00000111 3/8 —1/4 1/4
00001111 4/8 0 0
00011111 5/8 1/4 —1/4
00111111 6/8 2/4 —2/4
01111111 7/8 3/4 —3/4
11111111 1 1 —1

Fonte: Alaghi (2015, p. 14)

A representacao IBP sera a principal adotada, ja que ela engloba niimeros negativos
no seu dominio e possui utilidade para a modelagem dos algoritmos de sintese automatica
de circuitos estocéasticos. A Tabela 4 apresenta como obter o valor numérico de dado SN,

sendo N; o numero de bits 1 nela, Ny o de bits 0 e N o tamanho total da cadeia.

Tabela 4 — Cadeias de bits representativas de tamanho 8 e seus valores em diferentes

formatos.
Formato Valor numérico Dominio Relacao ao valor unipolar p,
Unipolar (UP) N, /N [0, 1] Da
Bipolar (BP) (N1 — No)/N  [-1, +1] 2p, — 1
Bipolar inversa (IBP)  (Ny— Ny)/N [+1, -1] 1-2p,

Fonte: Alaghi (2015, p. 14) Traduzida e adaptada pelo autor.

A Figura 8 ilustra uma porta XOR efetuando a multiplicacdo de dois ntimeros
na representacao IBP. Tal como a porta AND foi substituida pela porta XOR nesse
caso, alteragoes mais significativas podem ocorrer para operacoes distintas. Isso implica
diferentes circuitos de diferentes areas e caracteristicas de consumo podem efetuar a
mesma operacao e ha uma oportunidade de otimizacao nesta etapa. Esses circuitos ainda
apresentam o mesmo carater estocastico e estao sujeitos as mesmas fontes de erro, como

exemplificado na Figura 9.

2.2.3 Correlacao

A correlacdo é uma medida de Estatistica que quantifica a dependéncia entre
duas ou mais varidveis (BUSSAB; MORETTIN, 2010). Historicamente, Computag¢ao
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Figura 8 — Multiplicagdo em Computacao Estocastica em representacao bipolar inversa

A =11111111 (-4/4)
N\ £=11111000 (-1/4)

Fonte: Produzida pelo autor.

Figura 9 — Multiplicagdo em Computacao Estocastica em representacao bipolar inversa
com numeros correlacionados

X = 10101010 (0)
N\ £=11111111 (-1}

¥ = 01010101 (D)

Fonte: Produzida pelo autor.

Estocastica utilizava a premissa de operar com ntumeros descorrelacionados. Ou seja,
numeros representando uma correlagao nula entre eles mesmos. Entretanto, estudos mais
recentes exploraram a correlagdo em Computagao Estocdstica. Alaghi e Hayes (2013a),
por exemplo, definem SCC (Stochastic Computing Correlation), uma medida de correlagao

apropriada para a area.

O coeficiente de correlacao de Pearson, dado por

_ s (@i —7)(yi — 7) __ cov(X,Y)
\/Z;L:l(xi —T)?- \/Z?:ﬂyi - 7)? \/Var(X) -var(Y)

¢ a principal medida de correlagao entre variaveis no meio cientifico (BUSSAB; MORETTIN,

p (2.9)

2010). Essa defini¢do nao é apropriada para Computacao Estocastica devido a restri¢oes

nos valores das cadeias de bits. Por exemplo, p = +1 implica cadeias de bits idénticas
(ALAGHI; HAYES, 2013a, p. 3).

A definicao mateméatica de SCC é dada por

_ Prny=PaePy
SCC(X, Y) == { min(pzvpy)_pzpy’ s€ pm/\y > pxpy

(2.10)

PxAy—PzxPy
Pzpy—max(pz+py—1,0)’

caso contrario

em que X AY ¢é a operacao AND bit a bit, cujo resultado ¢ um SN de valor pxy. p.py €

o valor da multiplicagao dos valores individuais X e Y tomados como descorrelacionados.
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E possivel utilizar uma notacao simplificada para calcular SCC, como sugerido por
Alaghi e Hayes (2013a). A partir de dois SN X e Y, toma-se:

e a como o nimero de bits 1 sobrepostos entre ambos;
e b o ntmero de bits 1 de X sobrepostos a bits 0 de Y;
e c o numero de bits 0 de X sobrepostos a bits 1 Y;

e d o nimero de bits 0 sobrepostos entre ambos;

e n o numero de bits da cadeia, ou seja, n =a + b+ ¢+ d;

Entao, ¢é possivel calcular o coeficiente SCC(X,Y') utilizando.

ad—bc
SCC(X,Y) = { e (2.11)

ad—bc £
(abate)—nmax(a—do)> Cas0 contrario

Enquanto a correlacao de Pearson é normalizada pela variancia das cadeias de bits,
a SCC ¢é normalizada tal que cadeias de bits com maxima, ou minima, sobreposicao de
1s e 0s levem a SCC' = +1 ou SCC = —1, respectivamente, independente dos valores
dos SN. A Tabela 5 apresenta alguns exemplos de pares de SN X e Y e seus respectivos

valores SCC' e p.

Tabela 5 — Alguns SN e seus coeficientes SCC' e de Pearson

Ntmeros estocasticos SCC(X,)Y) p(X,)Y)
X = 11110000 Y = 11001100 0 0
X = 11110000 Y = 11110000 +1 +1
X = 11110000 Y = 00001111 -1 -1
X =11111100 Y = 11110000 1 0,58
X = 11111100 Y = 00001111 -1 -0,58
X = 11111100 Y = 11100001 0 0
X = 11000000 Y = 11111100 1 0,33

Fonte: (ALAGHI; HAYES, 2013a, p. 4). Traduzida e adaptada pelo autor.

A presenca de qualquer valor de correlagao diferente de zero nas entradas de um
circuito estocastico tradicionalmente indicaria a existéncia de um erro por correlacao
na operagao. Com a adogao da teoria de SCC, é possivel caracterizar a resposta de SC
mesmo sob a presenca de correlagao. Desta forma, ela se torna uma ferramenta de projeto,
mesmo que ainda seja uma fonte de erro véalida. Por exemplo, uma porta AND de duas
entradas que equivale a fungao X - Y para SCC = 0 torna-se min(p,, p,), para SCC = +1.
H4, ainda, outra classe de circuitos estocasticos chamados independentes a correlagao
(CI = correlation independent), cujas fungoes nao sao afetadas pelos valores SCC' de suas

entradas.



Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 29

Os estudos em correlacdo em ntmeros estocasticos também sao aprofundados com
a introducao das matrizes de transferéncia probabilistica (PTM — Probabilistic Transfer
Matrices), introduzidas por Krishnaswamy et al. (2008) e utilizadas na teoria de SCC de
Alaghi e Hayes (2013a). Entretanto, o conhecimento do conceito de SCC e sua utilidade para
a geracao de circuitos estocdstico bastam para o escopo deste trabalho. Isso é justificado

na subsecao 2.2.5.

2.2.4 Fontes de erro

Um ponto negativo de utilizar Computagao Estocastica é a controlabilidade dos erros
em operagoes. Diferentemente da metodologia deterministica, a abordagem probabilistica
possui erros inerentes a sua constru¢ao. De acordo com (ALAGHI; HAYES, 2013b) e,
mais recentemente, (ALAGHI; QIAN; HAYES, 2018), as principais fontes de erro sao:
flutuacoes aleatorias nos padroes das cadeias de bits dos SN; independéncia insuficiente

entre cadeias ou presenca de correlacao; e erros de aproximagao e quantizacao.

As flutuagoes aleatérias vém do fato de que um SN qualquer X, com valor p,,
representa, em cada um de seus bits, realizacoes independentes de um processo estocéstico
de Bernoulli com probabilidade p,. Logo, o valor do nimero estocastico possui distribuicao
binomial com variancia p,(1 — p.)/N, em que N é o tamanho da cadeia de bits. Sendo
assim, o valor do nimero representado flutua, tendendo ao valor esperado p, apenas para
comprimentos N suficientemente grandes. Como mencionado por Alaghi (2015, p. 86), os
geradores de niimeros estocasticos sao os principais componentes de SC que podem ajudar

a minimizar erros provenientes desta fonte.

A utilizagao de bons SNG também reduz erros por correlagdo. Essa classe de
erros faz com que um determinado SC nao exiba em sua saida o resultado esperado
de uma operagao, assim como representado nas Figuras 5 e 9. Além disso, mesmo com
bons geradores, a execucao de operagoes sucessivas acaba por introduzir correlacao no
sistema. Uma possivel solugdo para esse problema seria descorrelacionar os sinais de forma
forcada. Para alcancar isso, pode-se converter os niimeros em questio para a forma binaria
convencional e, entdao, novamente para a forma estocastica. Embora seja um método muito
custoso em relacdo a nimero de portas légicas e eficiéncia energética, ele é capaz de
efetivamente eliminar esse tipo de erro (ALAGHI, 2015, p. 85 — 87).

Ao trabalhar no dominio de Computacao Estocastica, fungdes que possivelmente
estao representadas nos numeros reais deverao ser aproximadas para a faixa de 0 a 1 e
quantizadas de acordo com o ntimero de bits do sistema. A operagao de soma, por exemplo,
precisa ser substituida por uma soma escalonada, ja que a soma de dois elementos do
universo probabilistico, que poderia resultar em valores além dos possiveis, nao pode ser

(por exemplo, 1 +1 =1 # 2).
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Uma outra observacgao importante é que a precisao regular dos niimeros estocasticos
¢ muito aquém da habitual da Computacao convencional. Precisoes de 32 a 64 bits em ponto

232 3 264 bits de representacdo estocastica por SN representado. Além

flutuante requereriam
de gerarem circuitos muito grandes, o tempo de processamento total acabaria superando
as vantagens oferecidas pela Computacao Estocéastica. Mesmo assim, circuitos estocasticos
sao muito paralelizaveis e a possibilidade de aumentar a velocidade de processamento de

sequéncias tao grandes pela adocao de paralelismo nao pode ser descartada.

Embora circuitos estocéasticos apresentem os pontos negativos citados, é possivel
que eles se sobressaiam com fontes de erro presentes no mundo atual, os chamados soft
errors (traduzidos como ruidos ou ruidos suaves), tais como no estudo caso de Li e Lilja
(2011) e Qian et al. (2011b). Esses erros acontecem devido a falhas externas, muitas vezes
incontrolaveis durante a fase de projetos. Por exemplo, se um sistema esta transmitindo
uma mensagem e algum fendmeno fisico altera o valor de alguns de seus bits, isso ocasionard

um erro temporario, mas nao caracterizara o dispositivo de transmissao como nao confiavel.

A vantagem de utilizar a abordagem estocastica em ambientes sujeitos a ruido esta
em sua inerente tolerancia a eles. Isso estd presente nos trabalhos de Gaudet e Rapley
(2003), sobre decodificacao de cédigos LDPC; de Lee et al. (2017), contendo sistemas de
processamento de imagem baseados em redes neurais; e de Chen, Alaghi e Hayes (2014),
que analisa o desempenho dos SC em taxas de erro extremas de forma generalizada. Dois

fatores que contribuem para essa robustez a ruidos aleatérios sao relacionados a construcgao

dos SN.

Primeiramente, por nao serem representados de forma ponderada, uma falha em
um bit qualquer de uma cadeia pode ser corrigida por uma falha em outro bit distinto,
uma vez que a chance de falha em quaisquer bits é a mesma. O segundo fator se refere ao
fato de que o erro de mudanca de bit em um sistema convencional tem um peso associado.
Isso significa que a magnitude do erro em caso de falha pode ser possivelmente catastrofica
e é necessario leva-la em consideracao durante o projeto. No caso estocdstico, a mudanca
de qualquer bit implica em um erro de célculo de 1/N. Como os circuitos estocasticos ja
sao idealizados para trabalhar com uma tolerancia a erros dessa magnitude, eles acabam

nao influenciando no funcionamento do sistema de forma significativa.

2.2.5 Sintese légica

Historicamente, a concepcao de circuitos estocasticos foi abordada de forma Ad
Hoc. Isso estéd presente tanto em Gaudet e Rapley (2003) quanto em Ranjbar, Salehi e
Najafi (2015), o que traz consigo seu conjunto de vantagens e desvantagens. O debate sobre
implementar circuitos de forma manual ou automatica é semelhante ao debate de desenho
de leiaute de Eriksson et al. (2003). A abordagem manual, Ad Hoc, possui ajuste fino

de um projetista sobre como um sistema deve ser interconectado. A automatica, porém,
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oferece ferramentas matemadticas (algoritmos e heuristicas) que possibilitam redugao do

tempo de projeto até o circuito poder ser testado de fato.

Um dos assuntos mais importantes em Computacao Estocastica é a sintese de
fungdes booleanas (BFs — boolean functions) a partir de fungoes estocasticas (SFs — stochastic

functions). Isso pode ser definido como um problema de sintese 16gica.

Inicialmente, estudava-se o comportamento estocéastico de portas logicas e entao
associavam-se umas com as outras para definir o circuito logico equivalente. Por exemplo, a
fungdo estocastica F'(X,Y,Z) = 0,5- (X +Y)-Z, em formato unipolar, utilizaria um bloco
l6gico representando soma escalonada por 0,5 associado as entradas X e Y, seguido de
uma porta AND que realizaria a multiplicacao por Z. A aplicacdo dessa metodologia para
problemas mais complexos implica analisar varias relagoes entre portas légicas existentes e

elementos canonicos, seguido de estudos sobre os SNG e possiveis fontes de erro.

H& duas abordagens de sintese l6gica automéaticas na literatura: ReSC (QIAN et
al., 2011a) e STRAUSS (ALAGHI; HAYES, 2015). ReSC (Reconfigurable architecture
based on Stochastic logiC — Arquitetura reconfiguravel baseada em légica estocastica) foi o
primeiro método, baseado em aproximar funcoes reais em polindomios de Bernstein e, entao,
implementa-los em uma topologia fixa e reprogramével. STRAUSS (Spectral TRAnsform
Use in Stochastic circuit Synthesis — Uso de transformada espectral em sintese de circuitos
estocasticos) sucede ReSC em forma de extensao, baseando-se em transformadas espectrais

aplicadas a func¢oes booleanas.

Alguns dos principais estudo de transformadas espectrais aplicadas a design de
circuitos digitais sao os trabalhos de Hurst, Miller e Muzio (1985) e Karpovsky, Stankovic e
Astola (2008). A transformada em questao ¢ denominada transformada discreta de Walsh

com ordenamento de Hadamard, dada por
1
F= S H % 7 (2.12)

é um caso particular da transformada de Fourier (ALAGHI, 2015, p. 40). O termo F é a
transformada de Fourier em questao e f é um vetor tabela-verdade (TT — Truth-Table)

que representa uma funcao booleana.

O termo H,, é definido recursivamente:

(2.13)

Ho1 H,_
Ho:[+1]eHn=[ ! 1]

Hn—l —1iip—1

E possivel demonstrar que uma SF pode ser expressa analogamente & forma de
soma de mintermos (ALAGHI, 2015, p. 40 — 44), comum & teoria de circuitos 16gicos. A

soma ¢ dada por

2n—1
F1(X1,X27 '“7Xn) = Z CiS; (2-14)
i=0
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I representa uma SF de n SN de entrada e C; representa o espectro de f;. Retomando

a analogia a circuitos légicos convencionais, 5; sao todas as combinagoes lineares das

entradas: X1X5...X,,, X1 X5...Xy, etc. A forma de representacao bipolar inversa é bastante

relevante, pois é compativel com a aritmética requerida pela transformada de Walsh.

A titulo de exemplo, demonstra-se como obter a porta XOR como elemento
multiplicador IBP, como representado na Figura 8, com esse conjunto de ferramentas
espectral. A tabela-verdade da porta XOR é representado em forma vetorial por f,,. =

[+1—1—1+1]7. O célculo de sua transformada ¢ dado por

+1 +1 +1 +1 +1 0

— 1 — 1 1 -1 1 -1 -1 0
Fxor_*HQXflzf * * X = (215)

4141 41 -1 -1 -1 0

1

+1 -1 -1 +1 +1

Logo, Fror, =0-140- X5+0- X1 +1- X X5 = X; Xs. Esse resultado também denota
o comportamento estocastico Fyor de faor (ALAGHI, 2015, p. 41). Assim, ilustra-se que a
transformada de Walsh representa o comportamento estocastico na forma IBP de uma
dada fungdo booleana. Isso indica que a transformada inversa de Walsh pode ser empregada
em ferramentas de sintese automatica para, dada uma SF F , obter uma aproximacao, se

necessaria, I’ e, entao, obter uma expressao booleana em forma de tabela-verdade ?

O STRAUSS esté disponivel em forma de cédigo-aberto em pagina GitHub (<https:
//github.com/arminalaghi/scsynth/>, acessado em julho de 2019) para a plataforma
Octave. Ele contém uma implementacao do algoritmo ReSC, o STRAUSS original e uma

variagao chamada STRAUSS assimétrico.

Este trabalho adota o mecanismo de sintese automatica do STRAUSS, baseado
na teoria de transformadas espectrais, a fim de comparar o desempenho de um circuito
detector de bordas em imagens digitais feito de forma Ad Hoc a um feito de forma

automatizada.


https://github.com/arminalaghi/scsynth/
https://github.com/arminalaghi/scsynth/
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3 METODOLOGIA ADOTADA

Para alcancgar os objetivos deste trabalho, a seguinte metodologia foi adotada:

1. Implementagao um algoritmo de deteccao de bordas por filtro de Sobel 3x3 deter-

ministico e outro estocastico em linguagem de programagao Python;

2. Execucao algoritmos sobre um banco de dados e extrair imagens de bordas destacadas

de referéncia;

3. Simulacao taxas de erros de bits em ambos os sistemas e compara-los com seus

resultados de referéncia a fim de determinar diferencas em robustez a ruido;

4. Repeticao de metodologia para simular de descricao de hardware em Verilog, simu-

lando em Icarus Verilog;
« O algoritmo estocéstico possui implementacao manual e automatica (STRAUSS).
5. Avaliacao dos resultados em hardware com a referéncia obtida em software;
6. Adaptacao conjunto de testes em Verilog para implementacao em FPGA;

» Este passo fornece uma estimativa de uso de recursos para o caso dos algoritmos

aplicados como circuitos integrados dedicados.

7. Obtengao dados de utilizagao de recursos (portas logicas utilizadas, poténcia dissi-

pada) pelas abordagens em hardware;

8. Estimagao da compatibilidade de cada abordagem com as tecnologias disponiveis.

A Figura 10 resume a metodologia em um diagrama. Implementagdes em software
e em hardware foram feitas e validadas entre si. Isso possibilitou comparar diferencas de
desempenho e utilizagdo de recursos. A abordagem estocéastica por sintese automéatica
teve de ser descartada devido a impossibilidade de produzir um circuito estocastico com 8
entradas no espaco de tempo deste trabalho. Finalmente, a andlise de ruido foi avaliada
de forma relativa, medindo o desvio entre uma situagao sem erros com outra possuindo
crescente taxa de erro de bits assumindo distribuicao de Bernoulli. Esses procedimentos

estao detalhados nas Segoes seguintes.
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Figura 10 — Diagrama sintético da metodologia adotada.
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Fonte: Produzida pelo autor.

3.1 Modelagem em Software

Python ¢é a linguagem de programagao utilizada como base para o trabalho. Ela
foi escolhida devido a sua facilidade de programacao e distribuicao, aliadas a um grande
numero de pacotes para desenvolvimento. Além disso, ela propicia um ambiente gratuito e
reprodutivel para compartilhar resultados de desenvolvimento. Ademais, ela esta sendo
utilizada amplamente, por exemplo, em servigos de Big Data (CIELEN; MEYSMAN; ALI
2016).

Os principais pacotes adicionais utilizados com Python 3.6.7 sao:

» Bitarray;
o Matplotlib;
o NumPy;

e OpenCV;

» Ray.
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O pacote bitarray auxilia o tratamento dos niimeros como conjuntos de bits. Isso é
particularmente 1til para a simulacao de taxas de erros de bit especificas e para implementar

fungoes estocasticas.

O matplotlib é usado na produgao de graficos e imagens, o que ajuda a produzir

figuras ilustrativas dos resultados ou manipular o carregamento e salvamento de dados.

O pacote NumPy oferece um ambiente para operacgoes de dlgebra linear, oferecendo
varias fungoes pré-construidas e precisao de 64 bits de ponto flutuante comumente utilizado

em outras aplicagoes.

OpenCV consiste de um grande esforgo comunitario para implementar algoritmos
de visdo computacional. Ele é utilizado principalmente para fazer interface com formatos
diversos de imagens e para validar os algoritmos de deteccao de bordas implementados,

por possuir suas proprias implementagoes validadas mundialmente.

Ray é um modulo de processamento paralelo que auxilia na utilizacao eficiente de
recursos computacionais. Ele foi adotado para acelerar a simulacao do circuito estocéstico
proposto em Python, uma vez que é uma tarefa altamente paralelizavel. Como ele s6 estd
disponivel para sistemas baseados em Linux e MacOS, uma implementacao sem o Ray

também foi feita.

Os filtros que foram implementados em software e hardware utilizam uma modifi-

cagdo da Equagao (2.7):

|(3(23 4 26 + 26 + 20)) — (§(21 + 24 + 24 + 27))|

2
(227 + 28+ 28 + 20)) — (A(21 + 22 + 22+ 23))] (3.1)

2

M(z,y) =

+

A finalidade é garantir que os resultados estardo na faixa de valores [0, 255],
permitindo que sejam representados e exibidos como uma imagem de 8 bits em tons de
cinza. Para cada par de coordenadas de um pixel da imagem (z, y), hd uma respectiva regiao
3 x 3 (Figura 1(a)) utilizada no célculo. Observa-se que esta implementagdo desconsidera
as condigoes de borda, retornando uma imagem de dimensao (N — 2) x (M — 2) pixels.
Isso significa, efetivamente, que a imagem gradiente possui duas linhas e duas colunas a

menos que a original. Porém, essa decisao simplifica os circuitos propostos.

3.1.1 Implementacdo Deterministica

A implementagao segue a Equacao (3.1) sem observagoes especiais quanto a execugao
das operagoes (soma, subtragao, multiplicagdo e valor absoluto). A imagem foi carregada
como matriz de pixels com nimero em ponto flutuante e, ao final, foi convertida para o
formato de inteiro de 8 bits sem sinal, para garantir que nao havia erros de aproximacao e

que o resultado pudesse ser transformado em uma imagem.
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E natural destacar a representacio numérica utilizada (ponto flutuante e, entao,
numero inteiro, sem sinal, de 8 bits), pois erros de aproximagao da aritmética computacional
convencional também estao associados a essas escolhas. Como Computacao Estocastica
utiliza outra abordagem, optou-se por minimizar quaisquer erros computacionais na
implementagao deterministica. Desta forma, os resultados desta versao do algoritmo
servem como um ponto de referéncia absoluta, o que torna qualquer divergéncia observada

no resultado estocastico como um erro da natureza dessa realizacao.

Ainda a fim de validar os resultados deterministicos, a Equagdo (2.7) foi implemen-
tada e testada contra a versao pronta da biblioteca OpenCV. Isso resultou nas mesmas
matrizes de saida, com excecao do tratamento que a versao da OpenCV fornece em relacgao
as bordas (o que produz duas linhas e duas colunas adicionais em relagdo a saida deste
trabalho).

3.1.2 Implementacao Estocastica

O programa que simula o SC associado foi baseado no trabalho de Ranjbar, Salehi
e Najafi (2015), com algumas modificagoes. As mesmas portas logicas sao utilizadas, porém
o trabalho de referéncia faz uso de filtros diagonais de Sobel, e este usa os verticais e
horizontais. O presente trabalho também buscou aprofundar alguns detalhes de implemen-
tagao que carecem explicagoes. Como apresentado na secao 2.2, circuitos légicos podem
desempenhar diferentes fungoes aritméticas de acordo com a representacao utilizada e a
SCC das entradas entre si. A implementacao Ad Hoc em software e hardware utiliza dessas

primitivas para produzir a Equagao (3.1).

3.1.2.1 Soma Ponderada

A funcao estocastica de soma ponderada pressupoe representacao unipolar e en-

tradas de sinal descorrelacionadas entre si. Ela é representada por
Z =51 (X1+Xy) (3.2)

e é comumente aplicada como um multiplexador 2:1, onde sua entrada de sele¢ao representa
o fator de ponderacao. A andlise do comportamento estocastico dessa funcao por PTM
mostra que nao ha restrigoes de correlagao entre a entrada de selegao e as demais (ALAGHI;
HAYES, 2013a).

E possivel estender esses resultados para uma soma ponderada com quatro termos,

utilizando

Z =355 (X1+Xo+ X3+ Xy) (3.3)

que pode ser implementada por um multiplexador 4:1 com suas entradas de sinal de-
scorrelacionadas entre si. Neste caso, a restricdo das entradas de selecao é que elas sao

descorrelacionadas entre si, tal como seria necessario na aplicacao de SC distintos.
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3.1.2.2 Valor Absoluto da Diferenca

E possivel realizar a operacio
| X1 — Xo (3.4)

com uma porta XOR com ambas as entradas com SC'C = 1 entre si. Destaca-se a relevancia
desse resultado, uma vez que a consideracao histérica de que deveria-se utilizar SCC = 0
necessita de mais portas légicas (ALAGHI; HAYES, 2013a).

3.1.2.3 Conversor Binario-Estocastico

Os SNG necessarios foram implementados com simples diretivas de comparacao
(tal como representado na Figura 6, tratada na subsegao 2.2.1). Os geradores de niimeros
aleatérios sdo LFSR utilizados na ferramenta STRAUSS (ALAGHI; HAYES, 2015). A
Figura 11 representa um exemplo de circuito LFSR de 4 bits tal como gerado pela
ferramenta. O utilizado neste trabalho possui 8 bits, diferindo-se apenas na operacao

booleana realizada para definir a sequéncia produzida.

Figura 11 — Exemplo de LFSR de 4 bits.

Detector de zero
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Fonte: Produzida pelo autor.

Observa-se que a conversao para nimeros nas extremidades do intervalo considerado
([0, 255])sempre incluird erros. Ao juntar esse fato a distribuicao de ocorréncias de valores
nas extremidades do intervalo em imagens, nota-se que esses erros de representacao muitas
vezes nao existem, simplesmente pelo fato dos valores residirem no interior do intervalo
(por exemplo: [10, 240]). Algumas solugoes, tais como trabalhos no intervalo probabilistico
0,205 0,80], existem, mas nao ha consenso (ALAGHI; QIAN; HAYES, 2018).
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Destaca-se o circuito conversor como fonte de erro, porém finaliza-se a discussao
ressaltando que, mesmo com a representacao e o algoritmo de conversao adequados, ainda
haveria erros provenientes de flutuagoes aleatérias de acordo com a implementacao do
gerador de niimeros aleatorios adotado. Logo, os esforgos sao direcionados para minimizar

erros nos geradores de nimeros aleatorios.

3.1.2.4 Conversor Estocastico-Binario

Essa operagao é feita por um acumulador simples. Um circuito estocastico fornece
apenas um bit de saida por resultado de operacao. Logo, a obtencao do nimero binario
correspondente a um SN ¢ feita ao acumular (somar) esse bit de saida a uma varidvel
(registrador, no caso de hardware) que guarda o valor total. Ao fim de toda a cadeia ser

processada, a saida do acumulador terd o valor binédrio correspondente.

3.1.2.5 Filtro de Sobel

O circuito que implementa a Equacao (3.1) estd representado na Figura 12. Para
cumprir com os requisitos de correlacao das portas XOR, os multiplexadores 4:1, em pares,
possuem entradas correlacionadas entre si. Por exemplo, r0, r1, Z1, Z2, Z2 e Z3 possuem
SNG descorrelacionados entre si, mas, respectivamente, correlacionados (SCC = 1) as
entradas r0, r1, 27, Z8, Z8 e Z9 do multiplexador relacionado a mesma porta XOR.
Nota-se que os SNG de um par sao descorrelacionados do outro par. Também observa-se
que qualquer entrada repetida, embora represente o mesmo nimero estocéstico (Z2 ou
Z8, por exemplo), utiliza um SNG distinto. Ou seja, sao utilizados 13 SNG diferentes e

descorrelacionados entre si.

O estudo de referéncias bem-sucedidas para circuitos estocasticos com multiplas
variaveis apresenta pouca ou nenhuma demonstracao da garantia sobre uma correlacao
nula (SCC' = 0) entre vérias entradas. Esse topico, em especial, é um dos correntes desafios
para o crescimento de Computacao Estocastica (ALAGHI; QIAN; HAYES, 2018).

Este trabalho contribuiu com o sistema de sintese automética STRAUSS, em
repositorio publico (disponivel em <https://github.com/arminalaghi/scsynth/>, acessado
em julho de 2019), e utiliza a abordagem aceita por sua metodologia: utilizar a fungao de

pareamento de Cantor (SZUDZIK, 2006) para produzir nimeros iniciais inicos em cada
LFSR de cada SNG.

Cada entrada ou saida do circuito da Figura 12 representa apenas um bit de sua
respectiva cadeia estocéstica. Isso significa que a operacao de deteccao de bordas requer
um processo repetitivo para obter 255 entradas e transforma-las em 255 bits de saida em
F. Ao final das iteragoes, a acumulacao de todos os valores obtidos em F representam o

valor do pixel equivalente a regiao 3 x 3 considerada.


https://github.com/arminalaghi/scsynth/
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Figura 12 — Diagrama do circuito estocastico que aplica as mascaras de Sobel sobre uma
regiao de pixels 3x3 e resulta em 1 bit que compde o niimero estocastico F.
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Fonte: Produzida pelo autor.

3.2 Modelagem em Hardware

Uma das principais areas de aplicagao deste trabalho é em Microeletronica. As
primeiras iniciativas para fazer projetos circuitos digitais utilizando ferramentas CAD eram
por meio de desenhos personalizados. Um projetista de circuito desenhava representacoes de
elementos condutores, semi-condutores e resistivos a fim de replicar seu circuito esquematico
(SEDRA et al., 2016). Com os avangos da Integragdo em Larga Escala (Very Large Scale
Integration — VLSI), os projetos ndo poderiam mais ser realizados manualmente devido a
grande demanda de tempo atribuida a presenga de milhdes — a bilhdes — de transistores
em apenas um circuito, além da grande dimensionalidade da analise da influéncia de varios
componentes entre si (DENNING; LEWIS, 2017). Logo, ferramentas de sintese de circuitos
e geracao de leiaute automaticas foram elaboradas e amplamente utilizadas. Esse mesmo

histérico é visto na realidade de circuitos estocasticos.

Os primeiros projetos utilizando Computacao Estocastica baseavam-se em arranjos
de portas logicas manualmente a fim de produzir as fung¢oes booleanas que produzissem
suas respectivas fungoes estocasticas de interesse (GAINES, 1967), (GAUDET; RAPLEY,
2003), (RANJBAR; SALEHI; NAJAFI, 2015). Entretanto, esse método se torna cada vez

menos eficiente a medida que fung¢oes mais complexas sao adotadas. Como o problema em
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estudo de deteccao de bordas nao alcanca niveis elevados de complexidade, duas opgoes

sao consideradas:

1. realizar o projeto de forma Ad Hoc, com um circuito especializado tal como o de
Ranjbar, Salehi e Najafi (2015);

2. utilizar uma ferramenta automatica de sintese como o STRAUSS, que possui em-

basamento matematico para chegar a solugoes 6timas ou sub-otimas.

Em ambos os casos, a linguagem de descri¢ao de hardware (HDL) Verilog pode ser
usada para descrever componentes logicos e suas interconexoes. Em seguida, ferramentas

de simulacao verificam o correto funcionamento das topologias obtidas.

A abordagem deterministica é feita sem observagoes especiais. Os algoritmos de
sintese em Verilog, de forma geral, conseguem compreender instrugbes com todas as
operagoes aritméticas bésicas (adigao, subtragao, multiplicagao e divisao). Isso possibilitou

uma implementacao muito proxima a em software.

3.2.1 Implementacao Deterministica

O modulo, feito em Verilog, recebe 8 entradas com 8 bits de tamanho, a fim de
receber os valores dos pixels da regido necessaria para o célculo (excluindo o pixel central,
desnecessério). O circuito é sincrono, contando com entradas auxiliares para clock e reset.

A saida também é em & bits.

O circuito implementado foi validado por meio de um teste de unidade em conjunto
com a implementagao em Python. Uma mesma imagem de entrada produziu uma matriz

para cada metodologia, e ambas possuiram exatamente os mesmos valores.

3.2.2 Implementacao Estocastica

Este médulo segue as mesmas observagoes apontadas na subsecgao 3.1.2. A maior
divergéncia se refere a utilizacdo de uma maquina de estados para representar o lago da
versao em Python. Esta maquina de estados baseia-se na descricao de hardware gerada
pelo STRAUSS. A Figura 13 representa o diagrama de estados da versao final do projeto.
Ha trés estados: IDLES (ocioso), INITS (inicio) e RUNNINGS (executando). Os nomes

remetem a significados em inglés, com adigao da consoante “S” indicando estado (state).

Uma vez iniciado o sistema, é enviado um sinal reset para estabelecer condigoes
iniciais a todo o circuito, incluindo a maquina de estados. Quando ha uma nova imagem
a ser processada, a atribuicao de um bit 1 ao registrador start sinaliza o inicio um novo
ciclo de processamento. No estado INITS, todas as grandezas estocasticas sao reiniciadas

(LFSR, entradas e saidas). Nesta situagao, os pixels da regido 3 x 3 a ser processada devem
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ser mantidos até a maquina retornar ao estado ocioso. O retorno do registrador start ao

valor 0 inicia o processamento, fazendo com que o novo estado seja RUNNINGS.

Nesse estado, todas as entradas (8 pixels e 5 constantes) passam por um passo de
conversao binario-estocastico. Ou seja, para cada entrada, é associado um valor 0 ou 1 a
seu equivalente estocastico de acordo com o seu valor e o do seu LFSR associado. Cada
bit estocastico é conectado ao circuito de processamento, que é puramente combinacional.
Este nicleo é a parcela do circuito responsavel por fornecer a cadeia de bits de saida, que
sao representam um pixel de 8 bits ao fim do processo. A cada repeticao, os LFSR sao

conjuntamente incrementados em um passo.

Como um circuito estocastico opera em forma de cadeia, o estado RUNNINGS se
repete por 255 intervalos de tempo (pulsos de clock). Os bits de saida durante cada uma
das repeticoes sao acumulados em um registrador de 8 bits. Quando a ultima repeticao
¢é realizada, um registrador done sinaliza o fim da operacao, assumindo o valor 1. Isso
também torna o valor do acumulador valido para ser utilizado pelo médulo principal como
valor calculado do pixel da imagem gradiente para a regiao considerada. No intervalo

seguinte, done retorna ao valor 0, o que leva a maquina novamente ao estado ocioso

(IDLES).

Figura 13 — Diagrama de estados para circuito estocastico que realiza a operacao de
deteccao de bordas em imagens 3 X 3.

start =1

Reset

Fonte: Produzida pelo autor.

Embora também existam estruturas de lago em HDL, elas nao representam hardware



Capitulo 8. METODOLOGIA ADOTADA 42

sintetizavel e sao utilizadas apenas em ambientes de simulagao. Logo, a implementacao

estocéstica proposta pode ser validada e sintetizada em hardware.

Analisar o circuito projetado revela trés partes essenciais: geradores de niimeros

estocasticos, funcao estocastica e maquina de estados.

A primeira parte minimiza erros provenientes de correlacao. Como também pode
representar uma parcela considerdvel de circuito (tantos SNG quanto necessario), é a

principal regidao a ser observada para projetar um circuito de forma eficiente.

A segunda parte realiza a funcdo matematica considerada. Ela representa o maior
ganho direto de eficiéncia de recursos ao se considerar Computagao Estocéstica, em vez
da abordagem convencional. Os circuitos de deteccao de bordas, por exemplo, dispensam
elementos multiplicadores e somadores de 8 bits em troca de multiplexadores e portas

l6gicas basicas, como aborda o trabalho de Ranjbar, Salehi e Najafi (2015).

A terceira parte representa a laténcia do SC. O circuito deve produzir bits es-
tocasticos tanto quanto for necessario para a precisao considerada. Isso significa que a
temporizacao do circuito é definida pelo tempo requerido pela parte combinacional para
realizar a funcao estocastica multiplicado pelo niimero que vezes que essa operagao precisa
ser efetuada. Observa-se que nao ha necessidade de processar toda a cadeia estocastica
por uma unica maquina de estados. Entretanto, isso impoe outros problemas como maior
utilizacao de area e poténcia, além da necessidade de duplicar os SNG de forma a manter
as consideracoes de correlacao entre implementacoes paralelas. Um caso extremo dessa
observagao ¢ a eliminagao completa da necessidade da maquina de estados. Se o circuito
estocastico somado aos de conversao puderem efetuar paralelamente todos os bits da cadeia
estocéstica, a laténcia do circuito sera definida somente pela laténcia desses elementos
componentes. Novamente, a desvantagem estd em gerenciar um ntmero potencialmente
elevado de geradores de nimeros estocasticos e minimizar os erros por correlacao do

conjunto.

Foram consideradas duas abordagens para projetar o circuito que realiza a fungao

estocéastica.

3.2.2.1 Abordagem Ad Hoc

O circuito e parametros utilizados na modelagem em software sdo aplicados de
forma direta, pois ela é baseada em elementos l6gicos (neste caso multiplexadores e portas

XOR). Os LFSR utilizados para os 13 SNG necessarios seguem a mesma construgiao do

STRAUSS.

Semelhantemente ao caso deterministico, os resultados foram validados com a

implementagao em Python.
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3.2.2.2 Abordagem Automatica

Buscou-se utilizar as observacoes feitas na Subsecao 2.2.5. O cédigo do repositorio
denominado scsynth, disponivel em <https://github.com/arminalaghi/scsynth/> (visi-
tado em julho de 2019) apresenta duas abordagens para sintese automatica de circuitos
estocasticos: ReSC e STRAUSS. A primeira baseia-se em aproximar fung¢oes matematicas
a polinomios de Bernstein e escrever estruturas fixas em Verilog que reproduzam esses
resultados. A segunda utiliza a teoria de transformadas espectrais para obter um con-
junto de fungdes légicas que implemente uma fungdo matematica. A ferramenta utiliza o

programa Octave.

A ferramenta foi estudada e notou-se que o tempo para produzir circuitos automati-
camente elevara-se abruptamente com um aumento no nimero de entradas consideradas.
Também observou-se limitagoes. O algoritmo STRAUSS sé havia sido implementado para
fungoes com uma variavel (polindémios, por exemplo), e, mesmo se houvesse sido para

multiplas, possuiria tempo de processamento proibitivo.

Foi experimentada a utilizagdo da abordagem MReSC (Multivariable Reconfigurable
architecture based on Stochastic logiC'). Porém, mesmo com ajustes de pardmetros, o tempo
para gerar um circuito aceitavel ainda mostrou-se proibitivo. Por exemplo, um computador

operando a 4,2 GHz esteve em execuc¢ao durante duas semanas e nao terminou a operacao.

Foram feitas contribui¢oes ao projeto a fim de contribuir para este trabalho,
fornecendo uma fonte alternativa de comparacao para circuitos estocasticos, e para tra-
balhos futuros. Uma delas foi realizar o perfilamento do cédigo e destacar as areas mais
lentas. A partir disso, identificou-se a possibilidade de reduzir em, no minimo, quatro
vezes o tempo de processamento do algoritmo MReSC ao utilizar processamento paralelo.
Mesmo com essa contribuicao, a possibilidade de aceleragao nao esta disponivel em todos
os sistemas operacionais (apenas Linux e MacOS). Ademais, constatou-se a existéncia de
um comando sem possibilidade de paralelismo e que contribui com boa parcela do tempo
de processamento total do algoritmo. Algumas outras contribui¢oes foram integradas ao
repositério publico, porém concluiu-se nao ser aplicavel utilizar o algoritmo para fungoes

de multiplas variaveis, mesmo que simples.

Ha uma metodologia de sintese de circuitos estocasticos alternativa em desenvolvi-
mento, que resolve muitos dos problemas da érea (tempo de processamento, aproximagao
da solugao, geracao de SNG), porém nao ha nenhuma ferramenta disponivel ao piblico
para utilizé-la (LEE et al., 2018).


https://github.com/arminalaghi/scsynth/
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3.3 Conjuntos de Testes

A metodologia para testar ambas as abordagens é idéntica. Algumas imagens sao
carregadas e processadas por todas as quatro alternativas. Em seguida, comparam-se
os resultados de Python contra os de Verilog, respectivamente, a fim de garantir que as
implementagoes se correspondem. A forma de carregar imagens utiliza diretivas de alto
nivel, como uma func¢ao pronta de carregar imagens da biblioteca OpenCV. Entretanto, os
trechos referentes a processamento, que eventualmente podem se tornar circuitos, foram
ser escritos em codigo sintetizavel. Foram usadas as imagens marcadas como aerial da

base de Bowyer, Kranenburg e Dougherty (2001).

As versoes em software utilizam os front-ends disponiveis nos Apéndices C e D O
codigo utilizado para simular a implementagdo em Verilog estao disponiveis nos Apéndices
E e F. Os parametros referentes ao tamanho da imagem a ser processada e o arquivo a ser

lido sdo definidos a priori.

Uma vez que os testes de unidade foram bem-sucedidos, foi possivel introduzir soft
errors na saida das fungdes em Python, por simplicidade, para analisar a robustez a ruido

do sistema.

Todos os codigos-fonte necessarios para reproduzir, validar e identificar eventuais
falhas nos testes estao disponiveis em repositorios publicos nas plataformas GitHub e
GitLab (<https://github.com/danilo-bc/edge-detect> e <https://gitlab.com/danilo-bc/
edge-detect>, acessados em julho de 2019).

3.4 Caracteristicas Fisicas dos Circuitos

Ao garantir que a metologia estocédstica produz circuitos que realizam a funcao
matematica prevista, é possivel estudar as diferengas nas implementacoes fisicas de cada
um. Buscou-se obter a utilizacdo de recursos em trés cenarios: circuito deterministico,
circuito estocastico com circuitos auxiliares conversores, e circuito estocastico puro. Essa
distin¢ao entre os dois tltimos se d4 a partir do dado de que os circuitos auxiliares aos SC
(LFSR, SNG, B2S etc.) compoem cerca de 80% da érea total de circuito (e, por conseguinte,
também cerca de 80% do consumo de energia quando em operagao). O trabalho de Lee et
al. (2017), por exemplo, sugere economizar tais recursos ao dispensar circuitos de conversao

entre dominios.

O grande problema de obter esses dados é o fato de que as tecnologias para fabricar
circuitos integrados sao proprietarias e requerem contratos e parcerias com empresas
do ramo. Buscou-se alternativas educacionais que pudessem ser atemporais, mas todas
estao vinculadas a contratos. Como a Universidade Federal da Paraiba possui placas para

desenvolvimento em FPGA da Intel/Altera, optou-se por esse caminho.


https://github.com/danilo-bc/edge-detect
https://gitlab.com/danilo-bc/edge-detect
https://gitlab.com/danilo-bc/edge-detect
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Ao utilizar tais placas, é possivel obter arquivos que auxiliam na sintese para
FPGA. Embora os algoritmos para sintese em FPGA nao sejam exatamente os mesmos
de sintese para circuitos integrados, acredita-se poder comparar os resultados de ambas
as implementacoes, deterministica e estocastica, uma vez que estarao sob as mesmas
condigoes. Destaca-se a ressalva de que circuitos para aritmética convencional podem

acabar sendo otimizados internamente pelas ferramentas, o que pode nao ser verdade para

SC.

O numero de elementos l6gicos (unidade genérica do FPGA) utilizados, assim
como as caracteristicas de poténcia consumida durante processamento, serao obtidos pelas
ferramentas de relatorios internos do programa Quartus II 12.1 spl da Intel. A sintese foi

direcionada para o FPGA Cyclone II, relacionado a placa DE-02.

3.5 Métricas de Desempenho

Inicialmente, considerou-se avaliar a robustez a ruido de ambos os sistemas uti-
lizando técnicas tradicionais de afericao de desempenho para algoritmos de processamento
de imagem. Uma imagem adulterada com ruido do tipo sal e pimenta, por exemplo,
processada pelo algoritmo deterministico seria avaliada de acordo com a diferencga para o
resultado obtido a partir da imagem sem alteragoes (VERMA; ALI, 2013). Entretanto, a
maior contribuicdo de Computacao Estocastica estd em sua aplicacdo em um ambiente
com certa taxa de erro de bits. Ou seja, os erros precisam ser simulados a nivel de bits,

em vez de pixels.

Imagens-resultado respectivas para cada implementagao sao comparadas umas com

as outras por calculo de erro absoluto médio (MAE):

Zi\;(] |Fdeti - Fstochil

MAE =
N

(3.5)

Essa analise representa o erro proveniente da adog¢ao da metodologia estocastica.

Em seguida, sdo introduzidos soft errors em cada bit de cada pixel-resultado. Isso é
feito em Python com um parametro de funcao que conecta cada bit de saida a uma funcao
XOR de duas entradas. Uma das entradas recebe a saida real, enquanto a outra recebe
uma realizacao de um processo de Bernoulli, representando o erro. Isso esta representado
na Figura 14. Cada um dos 8 bits deterministicos, por pixel, é operado por uma porta
XOR individualmente, a Figura 14 apenas simplifica a representagao. Analogamente, cada
um dos 255 bits estocasticos que compoem cada pixel da imagem-resultado sao avaliados.
Nota-se que o erro produzido pelo circuito deterministico varia de acordo com a posicao
do bit afetado, enquanto que o estocastico sempre erra 1/256, independente da posigao do
bit. Ademais, erros aos pares, em Computacao Estocastica, podem cancelar a si mesmos.

A desvantagem explicita nessa comparacao é que ha menos bits deterministicos em relacao
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a estocasticos. Isso significa que uma taxa de erro de bits percentual afeta mais bits na

implementagao estocastica, mesmo que o efeito seja menor.

Figura 14 — Introducao de ruidos suaves para analise de robustez a ruido.

Processo de Bernoulli
p,=taxa_de_erros

(0,01; 0,02; 0,05)

Sobel Deterministico

ya
7

Processo de Bernoulli
p,=taxa_de_erros

(0,01; 0,02; 0,05)

Sobel Estocastico

Fonte: Produzida pelo autor.

Essa abordagem é semelhante a presente em Alaghi (2015, p. 90 — 97), porém, no
trabalho em questao, portas XOR sao introduzidas nos varios estéagios do circuito, inclusive
a entrada. Como a alteracdo dos pixels de entrada vai contra as premissas adotadas,
espera-se obter resultados semelhantes, porém nao idénticos. A conclusao do trabalho de
referéncia é que o erro do circuito estocastico ¢ inicialmente maior (para taxas de erro
de bit menores a 0,01%), mas cresce mais lentamente que o do circuito deterministico.
Isso ocorre até cerca de 2%, onde os erros calculados sdo muito préximos, o que levou a
conclusao de que ambos os circuitos estdao operando em ruido, e nao sinal. Essa observacao
significa que os circuitos estocdsticos devem permitir uma relagdo sinal-ruido mais estreita

que o convencional.

Observa-se que essa abordagem leva em consideragao um erro com distribuigao
de Bernoulli. Os ruidos suaves, que Computacao Estocastica possui robustez, podem
ser modelados como ruidos de canal. Desta forma, essa metodologia nao trata de erros
grosseiros, como uma imagem de entrada ruidosa a ser restaurada, e sim de erros que

podem acontecer por falhas eletromagnéticas de acordo com a propensao a ruidos do
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ambiente no qual o sistema esta operando, ou do canal de transmissao de seus dados, apds
cada operacdao. Uma andlise mais extensa sobre ruidos suaves em Computacao Estocastica
estd presente no trabalho de Chen, Alaghi e Hayes (2014).

A partir dessas observacoes, foram simuladas taxas de erros de bit de 1%, 2%
e 5% a fim de confirmar essas observagoes. Os resultados de cada uma das respectivas
abordagens foram comparado aos seus casos sem erro para cada imagem. A grandeza erro
quadrético médio (MSE), dada por

o(Frep = Ferro)®
MSE — i=0\L ref erro
N

(3.6)

Essa analise auxilia a andlise por MAE ao prover uma estimativa da varidncia do erro.

Como a influéncia de um erro de bit estocastico é menor do que a de um erro
convencional (devido & ponderacao dessa abordagem), espera-se que a variancia do erro
(estimada por MSE) seja menor. Entretanto, o aumento da quantidade de bits utilizados
na operagao estocastica pode se contrapor as suas vantagens intrinsecas. Ou seja, hé a
distingao entre, possivelmente, varios erros numerosos, da abordagem estocastica, contra

poucos erros de alto valor, da abordagem deterministica.
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4 RESULTADOS

4.1 Desempenho

O algoritmo de deteccao de bordas em imagens utilizando operador de Sobel
convencional opera de acordo com a referéncia (OpenCV). Isso é verdade tanto em Python
quanto em Verilog. Os resultados de desempenho comparativo dessa abordagem com a
estocastica para o banco de images utilizado estao apresentados na Tabela 6. O MAE
obtido em cada caso possui ordem de grandeza representando dois bits de precisao. Isso
indica utilidade desta implementagao em aplicagdes que permitem erros com limite superior

igual a dois bits.

Tabela 6 — Erro absoluto médio (MAE) para o conjunto de imagens considerado.

Imagem MAE ‘ Imagem MAE

airfield 1.857 baseball 2.257
buildings 2.894 homes 3.342
largebuilding 3.395 | mainbuilding 2.905
pool tennis  2.253 school 2.604
series 2.244 woods 3.247

4.2 Robustez a Ruidos

A analise de robustez a ruidos apresenta o MAE entre os resultados originais e
apos insercao de taxas de erro de bit. Foram testadas as taxas 1%, 2% e 5%. Os resultados

deterministicos estdo apresentados na Tabela 7, e os estocasticos na Tabela 8.

Em todas as situagoes testadas, a média dos erros calculados se diferencia na mesma
ordem de grandeza, nos décimos, sendo o erro estocastico sempre menor. Isso reforca a
hipdtese de que o niimero de bits utilizados na abordagem estocastica é relevante quando
h& um erro de taxa de bit percentual. Espera-se que existam muito mais erros na versao
estocéstica. Entretanto, erros aos pares que ocorrem em um mesmo SN sdo cancelados.
De forma contrastante, a versao convencional possui menos erros, porém nao existe a
possibilidade de cancelamento de erros, e eles podem ser mais significativos (uma mudanga

de bit mais significativo, por exemplo).

E possivel combinar os comentarios anteriores com a andlise dos MSE obtidos. As
Tabelas 9 e 10 apresentam, respectivamente, os resultados deterministico e estocastico.

Observa-se que, desta vez, os resultados diferem em uma ordem de grandeza. Isso significa
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Tabela 7 — Erro absoluto médio (MAE) para andlise de robustez a ruidos do circuito

deterministico.
Imagem | MAE (1%) MAE (2%) MAE (5%))
airfield 2.50 5.07 12.53
baseball 2.56 5.09 12.58
buildings 2.51 5.09 12.53
homes 2.54 5.10 12.58
largebuilding 2.53 5.06 12.56
mainbuilding 2.55 5.04 12.49
pool__tennis 2.52 5.02 12.53
school 2.53 5.02 12.61
series 2.57 5.10 12.58
woods 2.49 5.09 12.56
Valor médio | 2.53 5.07 12.55

Tabela 8 — Erro absoluto médio (MAE) para andlise de robustez a ruidos do circuito

estocastico.
Imagem | MAE (1%) MAE (2%) MAE (5%))
airfield 2.43 4.84 11.57
baseball 2.37 4.71 10.80
buildings 2.33 4.61 11.70
homes 2.32 4.57 10.70
largebuilding 2.32 4.57 11.20
mainbuilding 2.34 4.67 11.70
pool__tennis 2.36 4.68 12.27
school 2.36 4.66 12.48
series 2.33 4.61 12.21
woods 2.31 4.56 11.79
Valor médio 2.35 4.64 11.64

que a distribuicao de erro da abordagem convencional ¢ mais dispersa do que a estocastica.
Isso também implica maior facilidade em corrigir os erros da versao estocastica. A Figura
18 auxilia a andalise. Mesmo com MAE préximos, nota-se que as imagens estocasticas se

aproximam da imagem-objetivo, subjetivamente.

4.3 Utilizacao de Recursos Fisicos

O ntimero de elementos logicos de cada implementagao foi obtido ao compilar os
projetos utilizando a ferramenta Quartus IT 12.1 spl da Intel/Altera. A estimativa de

poténcia consumida durante o funcionamento dos médulos ocorreu no mesmo ambiente,
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Tabela 9 — Erro quadratico médio (MSE) para andlise de robustez a ruidos do circuito

deterministico.
Imagem | MSE (1%) MSE (2%) MSE (5%))
airfield 216.66 450.70 1172.66
baseball 224.98 454.72 1178.86
buildings 217.45 451.70 1171.39
homes 220.72 452.51 1177.94
largebuilding 220.40 449.91 1175.74
mainbuilding 221.83 449.14 1168.74
pool__tennis 218.68 442 .98 1174.60
school 221.72 446.37 1183.18
series 224.14 455.03 1182.51
woods 217.47 455.40 1178.68
Valor médio | 220.40 450.85 1176.43

Tabela 10 — Erro quadratico médio (MSE) para andlise de robustez a ruidos do circuito

estocastico.
Imagem | MSE (1%) MSE (2%) MSE (5%))
airfield 8.40 28.43 177.83
baseball 8.10 27.30 143.08
buildings 7.86 26.38 159.54
homes 7.81 25.99 138.26
largebuilding 7.82 26.05 152.02
mainbuilding 7.92 26.74 165.70
pool_tennis 8.05 27.00 174.75
school 8.03 26.90 184.20
series 7.87 26.42 169.25
woods 7.75 25.99 162.89
Valor médio 7.96 26.72 162.75

utilizando a ferramenta PowerPlay Power Analyzer com configuracoes padrao. Adicional-
mente, foram isolados os componentes puramente estocasticos do circuito proposto. Isso
permite estimar a vantagem em utilizacao de recursos ao dispensar o dominio binario

convencional e, com isto, os circuitos conversores. Os resultados estao exibidos na Tabela
11.

Observa-se que a implementacao estocdstica exibiu, de fato, melhores resultados
quanto a utilizagao de recursos fisicos. A estocdstica utiliza 42,86% de recursos légicos e
98,78% de poténcia, ambos em relacao a deterministica. Entretanto, esse resultado esté

aquém do estimado pela literatura, especialmente em questao de poténcia. A situacao
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Tabela 11 — Caracteristicas fisicas de ambas as implementagoes do filtro de Sobel e razao
entre os resultados.

Implementagao Est. Det.  Est.  Est./Det. Est. P./Det. Est. P./Est.
Pua (%) (%) (%)
Numero de Elementos 15 32 7 42,86 21,88 46,67
Légicos
Poténcia Total 164,12 166,14 161,73 98,78 97,35 98,54

Dissipada (mW)

¢ melhor ao analisar a abordagem hipotética estocédstica pura frente a deterministica.
Utilizam-se 21,88% do ntimero de elementos l6gicos e 97,35% da poténcia. Finalmente,
nota-se a alta utilizagdo de recursos por parte dos circuitos conversores da implementacgao
estocastica. A analise relativa das implementacoes com auséncia e com presenca desses
circuitos destaca que aproximadamente metade do circuito (46,67%) é voltado para circuitos

que desempenham a fun¢ao numérica de interesse, enquanto que o resto destina-se a SNG
e B2S.

4.4 Associacao de Resultados e Aplicabilidade

Os resultados de desempenho associados aos de utilizacao de recursos permitem
estabelecer diretrizes para a escolha de abordagem para criar um circuito integrado.

Listam-se as seguintes vantagens e desvantagens a serem levadas em consideragao:

» Circuito deterministico
— Desempenho: ¢ referencial adotado cientificamente em relagdo ao Filtro de
Sobel 3 x 3. Imprescindivel se a aplicacdo requerer uma resposta exata;

— Robustez a ruidos suaves: inadequado para ambientes ruidosos. Requer

circuitos ou codigos auxiliares para mitigar erros;
— Utilizacao de recursos fisicos: ideal para situagoes em que nao ha restrigoes
a serem consideradas.
o Circuito estocastico
— Desempenho: relevante em situagoes que permitem respostas aproximadas
ou um erro maximo por operacao. Também adequado para operacoes em faixa;

— Robustez a ruidos suaves: adequada para ambientes ruidosos. Sua dis-
tribuicao de erro possivelmente permite sua utilizacao sem circuitos auxiliares

para mitigacao de erros;
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— Utilizacao de recursos fisicos: adequado quando ha restrigoes em termos
de utilizacao de recursos fisicos, mas também ha flexibilidade quanto a exatidao

do resultado do circuito.

Destaca-se a importancia de haver futura uma analise de utilizagao de recursos a
nivel de circuito integrado. A placa para desenvolvimento em FPGA fornecida (DE-2),
por exemplo, possui niveis-base de consumo de poténcia que nao sao facilmente isolaveis.
Um exemplo desse efeito, presente na Tabela 11, esta na diferenca entre abordagens ser da
ordem de mW, enquanto o valor reportado ser de centenas de mW. Outra motivacao de
buscar uma anélise como circuito integrado é a interferéncia do algoritmo de sintese para
FPGA. Como os programas de sintese sao otimizados de acordo com sua aplicagao, as
conexoes ja presentes no FPGA e seu design interno influenciam no niimero de elementos

l6gicos utilizados.

A metodologia deste trabalho permitiu criar um repositério publico para vali-
dar os resultados e oferecer possibilidade de colaboracoes futuras. O repositério edge-
detect (<https://github.com/danilo-bc/edge-detect> ou <https://gitlab.com/danilo-bc/
edge-detect>, acessados em julho de 2019) possui as implementagoes e conjuntos de testes
utilizados neste trabalho. Como varios trabalhos usados como referéncia trazem apenas
expressoes matematicas ou pseudocddigos, acredita-se que a existéncia de implementagoes
publicamente disponiveis em Python e Verilog contribuam com reprodutibilidade. Esse
fator é importante tanto como base cientifica para estudos derivados, quanto para facilitar

a confirmacao de diversas premissas tedricas.

Adicionalmente, foi possivel colaborar no repositorio em que o trabalho de Alaghi
e Hayes (2015) esta disponivel (<https://github.com/arminalaghi/scsynth/>, acessado
em julho de 2019). A colaboracao se deu na forma de revisao de c6digo e proposta de
funcionalidades. Ao estudar e aplicar os fundamentos de Computacao Estocéstica, assim
como na utilizacdo do repositério scsynth, foram destacadas falhas de implementagao que
levavam a erros ou a um funcionamento lento no programa de sintese automéatica. As
contribui¢oes foram revisadas, avaliadas e incorporadas pelo administrador do repositério.
Entre outras mudangas, destaca-se a adogao da fungao de pareamento de Cantor (SZUDZIK,
2006) para sintese de MReSC, e a introdugao do pacote de processamento paralelo, que
reduziu o tempo de sintese de circuitos estocasticos de 4 a 6 vezes, em média. Esse resultado
nao afeta o circuito sintetizado diretamente, mas contribui com o fluxo de projeto ao
diminuir o tempo necessario para sintetiza-lo. Destaca-se que esse resultado nao pode ser
diretamente aplicado a este trabalho devido ao seu grande ntimero de entradas (8 pixels),
o que aumentou consideravelmente o espaco de solucao do algoritmo de sintese, entao nao

houve nenhum circuito gerado pelo procedimento.


https://github.com/danilo-bc/edge-detect
https://gitlab.com/danilo-bc/edge-detect
https://gitlab.com/danilo-bc/edge-detect
https://github.com/arminalaghi/scsynth/

Capitulo 4. RESULTADOS

53

Figura 15 — (a) Imagem “airfield” e resultados (b) deterministico e (c) estocastico.

()

Fonte: Produzidas pelo autor.
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Figura 16 — (a) Imagem “school” e resultados (b) deterministico e (c) estocéstico.

T

()

Fonte: Produzidas pelo autor.
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Figura 17 — (a) Imagem “woods” e resultados (b) deterministico e (c) estocastico.

()

Fonte: Produzidas pelo autor.



Capitulo 4. RESULTADOS 56

Figura 18 — Imagem “baseball” apés inser¢ao de ruidos de (a) 1%, (b) 2% e (¢) 5% para
abordagens deterministica e estocastica.

Estocastico

Deterministico

(o)

Fonte: Produzidas pelo autor.
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5 CONCLUSAO E PROPOSTAS PARA
TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho aborda os principais elementos de Computagao Estocastica e os aplica
ao problema de deteccao de bordas em imagens digitais. Na Secao seguinte, destacam-se
as contribui¢des mais importantes frente a outros trabalhos. Na Secao 5.2, sao destacadas

propostas para trabalhos derivados.

5.1 Principais Contribuicoes

O algoritmo convencional de Sobel foi implementado, validado e aplicado para
servir de base de comparagao a um algoritmo alternativo, estocéstico. O algoritmo proposto
realiza a operacao de deteccao de bordas utilizando circuitos diferentes aos da versao
deterministica. Foi possivel destacar as diferencas entre as implementacoes deterministica
e estocastica utilizando métricas objetivas: MAE, MSE, nimero de elementos 16gicos
utilizados e poténcia consumida. Ambas as abordagens possuem adaptacoes em linguagens

de descricao de hardware e podem ser sintetizadas em FPGA.

Foram validados os resultados de ambas as versoes, software ou hardware, nas suas
abordagens respectivas. Ou seja, as deterministicas correspondem entre si, e 0 mesmo ocorre
para as estocasticas. As implementacoes em software auxiliam na analise de desempenho
das operacoes realizadas com ou sem adicdo de ruidos suaves. As feitas para hardware
oferecem ferramentas de andlise para implementagoes fisicas. O circuito estocéastico utiliza
menos elementos logicos que o deterministico, com poténcia também menor. Destaca-se
que a parte do circuito estocastico responsavel por conversdes de dominio representa

aproximadamente metade da utilizacao de elementos logicos.

A implementagao estocastica se sobressai quanto a robustez a ruidos suaves. Os
resultados indicam que seu erro possui menos discrepancia que a abordagem deterministica,
o que favorece sua utilizagdo em ambientes ruidosos, em consonancia com o trabalho de
Chen, Alaghi e Hayes (2014).

Houve contribuicao do trabalho na criacado de um fluxo de projeto para produgao
de circuitos estocasticos e avaliagao de suas aplicagdoes mediante requisitos de robustez a
ruido e utilizagdo de recursos fisicos. Além disso, destaca-se a contribuicao no repositério
de sintese automadtica de circuitos scsynth, baseado em Alaghi e Hayes (2015). Ademais
foram criados repositérios piblicos para permitir reprodutibilidade e avangos em estudos

na area, buscando utilizar ferramentas gratuitas e de c6digo aberto sempre que possivel.
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Os valores de correlacao requeridos pelos SNG e a estutura da maquina de estados
sao explicitados, o que complementa o trabalho de Ranjbar, Salehi e Najafi (2015). Isso,
somado ao repositério criado, valida a topologia adotada para o filtro de Sobel e garante

reprodutibilidade de resultados.

5.2 Propostas para Continuacao do Trabalho

Este trabalho abordou alguns dos fundamentos de Computacao Estocastica apli-
cados & sintese de circuitos de processamento de sinais. E possivel listar algumas frentes

para continuar a pesquisa:

o Aplicar a metodologia para outros circuitos de detecgdo de bordas. O grau de
dificuldade do problema de produzir um circuito estocastico varia drasticamente
de acordo com o ntmero de entradas e de operagoes matematicas realizadas. Isso
implica mudancas relevantes na analise de correlacao de seus componentes, o que

pode mudar o nimero de conversores necessarios, melhorando a eficiéncia do sistema;

o Experimentar outros niveis de precisao. Ha limites nas vantagens oferecidas por
Computacao Estocéstica devido a um aumento linear na precisao do circuito ocasionar
um aumento exponencial do niimero de bits necessario para cada cadeia estocastica.
Entretanto, o trabalho de Onizawa et al. (2017) oferece uma solugao inteligente para
otimizar o niimero de bits estocasticos utilizado dinamicamente, garantindo alta

eficiéncia e desempenho;

o Testar SNG alternativos. Boa parte do desempenho de um circuito estocastico
depende das relagoes de correlacao entre seus SN. Além disso, eles representam uma

parcela significativa do circuito fisico;

« Estudar a aplicagao de circuitos estocasticos puros, sem necessidade de elementos
conversores para dominio binario convencional. Ha situacoes em que conversores
A /D conseguem produzir bons ntimeros estocasticos e dispensar a presenga do meio
deterministico. Trabalhos como o de Lee et al. (2017) sugerem beneficios em aliar

circuitos estocasticos puros a sistemas nao-lineares, como redes neurais artificiais;

o Refazer a analise fisica a nivel de circuito integrado a fim de obter resultados mais
significativos para projeto de sistemas embarcados. Essa andlise foi impedida pela
falta de ferramentas (software) e recursos (arquivos de tecnologia) para sintese e
analise de projetos de circuitos integrados, que sao disponibilizadas sob contrato
com as respectivas empresas. Ao que se sabe, nao existem arquivos de tecnologia

disponiveis gratuitamente sem contrato, mesmo que para fins académicos;
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e Produzir um circuito de decodificacdo de LDPC, seguindo essa metodologia. Os
resultados de Leduc-Primeau et al. (2019) e a presenca de cddigos LDPC no padrao

5G de telecomunicagbes ressalta a importancia da tecnologia;
o Estudar aplicabilidade em sistemas com fusdao ou enxame de sensores;

« Avaliar relevancia na drea de Internet das Coisas (IoT)
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APENDICE A - ALGORITMO DE SOBEL
DETERMINISTICO EM PYTHON

Arquivo detSobel.py

# Author: Dantlo Cavalcant<?

# Importing System Modules
import numpy as np

import cv2 as cv

import matplotlib.pyplot as plt
from bitarray import bitarray

from scipy.stats import bernoulli

# Making constants the Python way

# "Making them in a separate file and importing

# them on a main.py" thing

sKernelX=np.array([[-1,0,1],
[-2,0,2],
[-1,0,1]]1,np.float64)

sKernelY=np.array([[-1,-2,-1],
[O’O,O] >
[1,2,1]1],np.float64)

def sobelFilter(img=-1,errRate=0.0):

""'Alternate function that calculates Gz and Gy of a 3z3

tmg in numpy matriz form to compare with Stochastic wversion

Arguments:

- img: 3xz3 region to process Gz and Gy

1

if (type(img) !'= np.ndarray):
print("Invalid 'img' parameter, returning default (0)")
return O

elif (img.shape!=(3,3)):
print("Invalid 'img' shape (not 3x3), returning default (0)")

return O
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elif (img.dtype !'= np.float64):
print("Invalid 'img' dtype (not float64), returning default (0)")
return O

elif (errRate<0.0 or errRate>1.0):

print("Invalid error rate, must be between 0.0 and 1.0")

return O

else:
Gx = np.float64(0)
Gy = np.float64(0)

# Do the convolution in one of NumPy's way

Gx
Gy

np.sum(sKernelX*img)

np.sum(sKernelY*img)

ans = np.uint8((0.25*np.abs(Gx)+0.25*np.abs(Gy))/2.0)
if (errRate!=0):
ansBin = bitarray('{0:08b}'.format(ans))
for i in range(len(ansBin)):
errBit = bernoulli.rvs(errRate,size=1)
ansBin[i] = ansBin[i] "errBit

ans = int(ansBin.to01(),2)

return np.uint8(ans)

def createEdgeImage(img=-1,errRate=0.0):
"' Applies Sobel filter on a NzM image "img" loaded via OpenCV (cu2 pack
returns three (N-2)x(M-2) images with sobelX, sobelY and both filters app
2 rows and 2 columns removed to simplify boundary conditions.
Arguments:
- img: Region in Grayscale color scheme and np.uint8 format
Iy
if (type(img) !'= np.ndarray):
print("Invalid 'img' parameter, returning empty matrix")
return np.array([0],np.float64)
elif (img.dtype != np.float64):
print("Invalid 'img' dtype (not float64), returning empty matrix")
return np.array([0],np.float64)
elif (errRate<0.0 or errRate>1.0):

print("Invalid error rate, must be between 0.0 and 1.0")
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else:
# Create images tgnoring last row and column for simplicity in

# convolution operation

xy_image = np.zeros([img.shape[0]-2,img.shape[1]-2])
for i in range(l,img.shape[0]-1):
for j in range(l,img.shape[1]-1):
# Reset Gz & Gy for each pizel
Gx, Gy = 0, O
# Get 3z3 submatrizes with np.iT_
# [1-1,1,1+1] = range(i-1,%+2)
# kept explicit for clarity
ixgrid = np.ix_([i-1,i,i+1],[j-1,3,3+1])
workingArea = img[ixgrid]
# Call the convolution function

xy_image[i-1] [j-1] = sobelFilter(workingArea,errRat

return xy_image

def detectAndShow(imgpath=0,errRate=0.0,show=True):
# Load image from path
# Bastic validness check before operating
if (isinstance(imgpath,str)):
img = cv.imread(imgpath,cv.IMREAD_GRAYSCALE)
if (isinstance(img,type (None))):
print("Image could not be loaded")
return -1,-1
else:
print("Invalid image path")

return -1,-1

# This 1s where the processing begins

xy_img = createEdgeImage(np.array(img,np.float64) ,errRate)

# Plot side by side for comparison
#plt.subplot(1,2,1), plt.imshow(img, cmap="'gray')
#plt.title('Original'), plt.zticks([]), plt.yticks([])
#plt.subplot(1,2,2), plt.imshow(zy_1img, cmap="'gray')
#plt.title('Sobel XY'), plt.zticks([]), plt.yticks([])
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# Plot only results

if (show):
plt.imshow(xy_img,cmap='gray"')
plt.show()

return np.uint8(img) ,np.uint8(xy_img)

def detectAndWritePGM(imgpath=0) :
# Load image from path
# Basic validness check before operating
if (isinstance(imgpath,str)):
img = cv.imread(imgpath,cv.IMREAD GRAYSCALE)
if (isinstance(img,type(None))):
print ("Image could not be loaded")
return -1,-1
else:
print("Invalid image path")

return -1,-1

# This 1is where the processing begins

xy_img = createEdgeImage(np.array(img,np.float64))

# Convert back to Grayscale

Xy_img = np.uint8(xy_img)

# Write back into PGM image files
flagl = cv.imwrite("src.pgm",img)
flag2 = cv.imwrite("edges.pgn",xy_img)
if (flagl and flag2):
print('''Files "src.pgm" and "edges.pgm" successfully created''')
else:

print('''Something went wrong during the saving process''')

return img,xy_img

def opencvSobelFilter(img=-1):

""'"Functton that calculates Gz and Gy of a 3z3 img in numpy matriz form
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Arguments:
- img: 3z3 region to process Gz and Gy
if (type(img) !'= np.ndarray):
print("Invalid 'img' parameter, returning default (0, 0)")
return O, O
elif (img.shape!=(3,3)):
print("Invalid 'img' shape (not 3x3), returning default (0, 0)")
return O, O
elif (img.dtype != np.float64):
print("Invalid 'img' dtype (not float64), returning default (0, 0)"
return O, O
else:
Gx

Gy

np.float64(0.0)
np.float64(0.0)

# Do the convolution in one of NumPy's way
Gx = np.sum(sKernelX+*img)

Gy = np.sum(sKernelY+*img)

return Gx,Gy

def opencvCreateEdgeImage (img=-1):
"' Applies Sobel filter on a NzM image "img" loaded via OpenCV (cu2 pack
returns three (N-2)x(M-2) images with sobelX, sobelY and both filters app
2 rows and 2 columns removed to simplify boundary conditions.
Arquments:
- 2mg: Region in Grayscale color scheme and np.float64 format
if (type(img) !'= np.ndarray):
print("Invalid 'img' parameter, returning empty matrix")
return np.array([0],np.float64)
elif (img.dtype != np.float64):
print("Invalid 'img' dtype (not float64), returning empty matrix")
return np.array([0],np.float64)
else:
# Create images tgnoring last row and column for simplicity in
# convolution operation

x_image = np.zeros([img.shape[0]-2,img.shape[1]-2])
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y_image = np.zeros([img.shape[0]-2,img.shape[1]-2])

xy_image = np.zeros([img.shape[0]-2,img.shape[1]-2])
for i in range(l,img.shape[0]-1):
for j in range(l,img.shape[1]-1):
# Reset Gz & Gy for each pizel
Gx, Gy = 0, O
# Get 3z3 submatrizes with np.i1z_
# [i-1,1,1+1] = range(i-1,%+2)
# kept explicit for clarity
ixgrid = np.ix_([i-1,i,i+1],[j-1,7,j+1])
workingArea = img[ixgrid]
# Call the convolution function
Gx, Gy = sobelFilter (workingArea)
x_image[i-1]1[j-1] = Gx
y_image[i-1][j-1]1 = Gy

# Take absolute wvalue and

Xx_image = np.abs(x_image)

np.abs(y_image)

y_image
# Saturate = and y_image to fit 8-bit
255
255

x_image[x_image>255]

y_image [y_image>255]

# Sum halves to keep results in [0-255]
xy_image = 0.5*x_image+0.5*y_image

return xy_image

def opencvDetectAndShow(imgpath=0) :
# Load image from path
# Basic validness check before operating
if (isinstance(imgpath,str)):
img = cv.imread(imgpath,cv.IMREAD_GRAYSCALE)
if (isinstance(img, type(None))):
print("Image could not be loaded")
return -1,-1
else:
print("Invalid image path")

return -1,-1
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# This 1is where the processing begins

xy_img = opencvCreateEdgeImage (np.array(img,np.float64))

# Convert back to Grayscale

Xy_img = np.uint8(xy_img)

# Plot side by side for comparison
#plt.subplot(1,2,1), plt.imshow(img, cmap="'gray’')
#plt.title('Original'), plt.zticks([]), plt.yticks([])
#plt.subplot(1,2,2), plt.imshow(zy_1img, cmap="'gray')
#plt.title('Sobel XY'), plt.zticks([]), plt.yticks([])

# Plot only results
plt.imshow(xy_img,cmap='gray')
plt.show()

return img,xy_img

def saveHex(filename=None,numpyarray=np.zeros(1l)):

""'Saves image in memory in NumPy's wint8 format
tnto a text file with two hexadecimal characters
tzt format is preferrable.
ri
if (not filename):

print("Invalid filename")

return O

np.savetxt (filename,numpyarray,"’.2x")

def loadHex(filename=None):
"'"'Reads a txzt file containing a NumPy image in uint8
format saved in pairs of hexadecimal characters.
Returns the tmage as a NumPy uint8 array.
ri
if (not filename):
print("Invalid hex filename")
return None
elif (isinstance(type(filename),str)):

print ("Invalid hex filename")
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return None
elif(filename[-3:]!="txt'):

print ("Invalid hex filename")

return None
else:

#Load images stored in hex tzt files

input_img = open(filename)

#Put the contents into list of strings

input_str = input_img.readlines()

#Close file after reading

input_img.close()

#Prepare matrices
decoded_mat = []

#Take away trailing new line('\n') and convert to

#List of byte arrays

for i in range(len(input_str)):
input_str[i] = input_str[i] .rstrip('\n')
decoded_mat.append(bytearray.fromhex (input_str[i]))

#Convert bytes into unsigned 8-bit integers
#This 1s one of the compatible image formats
decoded_mat = np.array(decoded_mat,np.uint8)

return decoded mat

def showHex(filename=None) :
"'"'Reads a txzt file containing a NumPy image in uint8
format saved in pairs of hexadecimal characters.
Shows the image on the screen and returns the
tmage as a NumPy uint8 array.
ri
if (not filename):
print("Invalid hex filename")
return O
elif (isinstance(type(filename),str)):

print ("Invalid hex filename")
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return None
elif(filename[-3:]!="txt'):
print ("Invalid hex filename")
return O
else:
#Load image stored inm hex tzt files

input_img = open(filename)

#Put the contents into list of strings

input_str = input_img.readlines()

#Close file after reading

input_img.close()

#Prepare matrices
decoded_mat = []

#Take away trailing new line('\n') and convert to

#List of byte arrays

for i in range(len(input_str)):
input_str[i] = input_str[i] .rstrip('\n')
decoded_mat.append(bytearray.fromhex (input_str[i]))

#Convert bytes into unsigned 8-bit integers
#This 1s one of the compatible image formats

decoded_mat = np.array(decoded_mat,np.uint8)

#Plot the <mage
plt.imshow(decoded_mat,cmap='gray')
plt.show()

return decoded mat

def hexToPGM(filename=None,outputfile=None):
"'"'Reads a tzt file containing a NumPy image in uint8
format saved in pairs of hexadecimal characters.
Shows the image on the screen and returns the

tmage as a NumPy uint8 array.

rr
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if (not filename or not outputfile):
print("Invalid filename")
return O

elif (isinstance(type(filename),str) and isinstance(type(outputfile),str)):
print("Invalid filename")
return None

elif(filename[-3:]!="txt'):
print("Invalid hex filename")
return O

elif (outputfile[-3:]!="pgm'):
print("Invalid PGM filename")
return O

else:
#Load tmage stored in hex tzt files

input_img = open(filename)

#Put the contents into list of strings

input_str = input_img.readlines()

#Close file after reading

input_img.close()

#Prepare matrices
decoded mat = []

#Take away trailing new line('\n') and convert to

#List of byte arrays

for i in range(len(input_str)):
input_str[i] = input_str[i] .rstrip('\n')
decoded_mat.append(bytearray.fromhex (input_str[i]))

#Convert bytes into unsigned 8-bit integers
#This is one of the compatible image formats

decoded_mat = np.array(decoded_mat,np.uint8)

flagl = cv.imwrite(outputfile,decoded_mat)
if(flagl):
print('''File''',outputfile,''' successfully created''')

else:
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print('''Something went wrong during the saving process''')

return decoded_mat
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APENDICE B - ALGORITMO DE SOBEL
ESTOCASTICO EM PYTHON

Arquivo stochSobel.py

# Author: Danilo Cavalcant?
# Importing System Modules

from bitarray import bitarray
# Importing auziliary modules

def mux2(il1,i2,s1):
"''Yields input 1 (i1) or 12 depending on switch 1 (s1)'''

if (not s1):
return il
else:
return i2

def mux4(il1,i2,i3,i4,s1,s2):

if (not s1 and not s2):
return il

elif (not sl and s2):
return i2

elif (sl and not s2):
return i3

else:

return i4

def sobel(zl 1,
z2 1,
z3_ 1,
z4 1,
z6_1,
z7_ 1,
z8_1,
z9 1,
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zl 2,
z2 2,
z3_2,
z4 2,
z6_2,
z7_2,
z8_2,
z9_2,
r0,r1,r2,r3,r4d):
"'"'"Implements stochastic sobel filter based on Ranjbar et. al 2015
All inputs uncorrelated''’
# Different from the article because it implements diagonal filters
# Each term equals one of the input muzes
terml = mux4(zl 1,z2 1,z2 2,z3 1,r0,r1)
term2 = mux4(z7_1,z8 1,28 2,z9 1,r0,r1)
mux4(zl 2,z4 1,z4 2,27 2,r2,r3)
mux4(z3 2,26 1,z6 2,z9 2,r2,r3)

term3

termd

# Absolute value function done by XOR ports
absl
abs?2

terml “term2

term3 termd

# Output pizel, 25

return mux2(absl,abs2,r4)

def ranjSobel(zl_ 1,
z2 1,
z3_1,
z4 1,
z6_1,
z7_1,
z8_1,
z9 1,
z2 2,
z4 2,
z6_2,
z8 2,
r0,rl,r2,r3,rd):
""'"Implements stochastic sobel filter based on Ranjbar et. al 2015'"'



APENDICE B. ALGORITMO DE SOBEL ESTOCASTICO EM PYTHON 7

# Different from the article because it implements diagonal filters
# Each term equals one of the input muzes

terml = mux4(zl 1,z2 1,z2 2,z3 1,r0,r1)

mux4(z7 1,z8 1,z8 2,z9 1,r0,r1)

term3 = mux4(zl 1,z4 1,z4 2,27 1,r2,r3)

term4 = mux4(z3 1,z6 1,26 2,29 1,r2,r3)

term2

# Absolute wvalue function done by XOR ports
absl
abs2

terml " term2

term3 termé

# Output pizel, 25

return mux2(absl,abs2,r4d)

def diagSobel(zl_1,
z2_ 1,
z3 1,
z4 1,
z6_1,
z7_1,
z8 1,
z9 1,
zl 2,
z3_2,
z7_2,
z9_2,
r0,r1,r2,r3,r4):
""'"Implements stochastic sobel filter by Ranjbar et. al 2015'"'
# Each term equals one of the input muzes
terml = mux4(z2_1,z3_1,z3_2,26_1,r0,r1) #<- different from article
term2 = mux4(z4 1,z7 1,z7 2,z8 1,r0,r1)
mux4(z6_1,z9 1,z9 2,28 1,r2,r3)
mux4(z2 1,z1 1,z1 2,z4 1,r2,r3)

term3

termé
# Absolute wvalue function done by XOR ports
absl = terml term2

abs2 = term3 terméd

# Output pizel, 25
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return mux2(absl,abs2,r4d)
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APENDICE C - TESTBENCH PARA
IMPLEMENTACAO DETERMINISTICA EM
PYTHON

Arquivo interactableDetSobel.py

# Author: Danilo Cavalcants

# Importing System Modules
import cv2 as cv

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

# Import personal implementation library

from detSobel import *

Sucessfully loaded personal Sobel Filter implementation

How to demo:

Use functions 'detectAndShow(image)' or 'detectAndWritePGM(image)'
Example: src,edges = detectAndShow('./images/aerial/school.pgm')
Result: photo printed on screen with edges detected,

base image returned as 'src' and

edge image returned into 'edges' variable as numpy matrix

import code

code.interact(local=locals())
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APENDICE D - TESTBENCH PARA
IMPLEMENTACAO ESTOCASTICA AD HOC
EM PYTHON

Arquivo interactableStochSobel.py

# Author: Danilo Cavalcants

# Importing System Modules
import cv2 as cv

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

# Import personal implementation library

from stochWrapper import *

ray.init ()

Sucessfully loaded personal Sobel Filter implementation

How to demo:

Use functions 'detectAndShow(image)' or 'detectAndWritePGM(image)'
Example: src,edges = rayDetectAndShow('./images/aerial/school.pgnm')
Result: photo printed on screen with edges detected,

base image returned as 'src' and

edge image returned into 'edges' variable as numpy matrix

import code

code.interact(local=locals())
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APENDICE E - TESTBENCH PARA
IMPLEMENTACAO DETERMINISTICA EM
VERILOG

Arquivo Testbench_ to_ file.v

module Testbench to file();

parameter src_rows = 436;
576;

parameter src_size = src_rows*src_cols;

parameter src_cols

parameter edge_size = (src_rows-1)*(src_cols-1);
reg [7:0] src [0O:src_size-1];

reg [7:0] edges [0:edge_size-1];

// Variable to save file handle
integer f;
// Auziliary variables for counting in loops

integer 1i,j;

// Registers and wires for the Sobel module
reg [7:0] z1;
reg [7:0] z2;
reg [7:0] z3;
reg [7:0] z4;
reg [7:0] z6;
reg [7:0] z7;
reg [7:0] z8;
reg [7:0] z9;

wire [7:0] z_out;

// Auziliary system signals
// May be used in the future
reg clk;

reg reset;
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// Instantiate device under test (DUT)

sobel3x3det DUT(.z1(z1),
.z2(z2),
.z3(z3),
.z4(z4) ,
.z6(z6),
.z7(z27),
.z8(z28),
.z9(z9),
.clk(clk),
.reset(reset),
.z_out(z_out)

);

// Clock may be used later for stochastic
always begin
#1 clk <= ~clk;

end

initial begin
// Default inputs for unit tests

clk = 0;
reset = 0;
z1 = 8'h00;
z2 = 8'h00;
z3 = 8'h00;
z4 = 8'h00;
z6 = 8'h00;
z7 = 8'h00;
z8 = 8'h00;
z9 = 8'h00;
#2

reset = 1;
#2

reset = 0;
#2

//Load image coded in hexadecimal as memory
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end

endmodule

$dumpfile("test.vcd");
$dumpvars(0,Testbench_to_file);
$display("Loading image into memory");
$readmemh("src.txt",src);
f = $fopen("edges_hw_det.txt","w");
// 'Crop' area around central pizel 25
for (i=1;i<src_rows-1;i=i+1) begin
for(j=1;j<src_cols-1;j=j+1) begin
// Row above 25
zl <= srclsrc_cols*(i-1)+j-1];
z2 <= src[src_cols*(i-1)+j];
z3 <= srclsrc_cols*(i-1)+j+1];
// Row of 2z5
z4 <= src[src_cols*(i)+j-1];
//unused middle pizel
z6 <= srclsrc_cols*(i)+j+1];
// Row below 25
z7 <= src[src_cols*(i+1)+j-1];
z8 <= srclsrc_cols*(i+1)+j];

z9 <= srclsrc_cols*(i+1)+j+1];

#2 // give an instant for z_out to update
//save 'edges' array for possible future use
edges[src_cols*(i-1)+j-1]=z_out;
//Write on file
$fwrite(f,"%x ",z_out);
end
$fwrite(f,"\n");
end
$fclose(f);

$finish;
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IMPLEMENTACAO ESTOCASTICA AD HOC

EM VERILOG

Arquivo Testbench_ to_ file.v

module Testbench to file();
//parameter src_rows = 436;
//parameter src_cols = 576;
//parameter src_rows = 50;
//parameter src_cols = 50;
parameter src_rows = 3;
parameter src_cols = 3;
parameter src_size = src_rows*src_cols;
parameter edge_size = (src_rows-2)*(src_cols-2);
reg [7:0] src [0O:src_size-1];

reg [7:0] edges [0:edge_size-1];

// Variable to save file handle
integer f;
// Auziliary variables for counting in loops

integer i,j;

//Registers for Sobel z
reg [7:0] pixel_1 bin;
reg [7:0] pixel_2_bin;
reg [7:0] pixel 3 bin;
reg [7:0] pixel_4 bin;
reg [7:0] pixel_6_bin;
reg [7:0] pixel_7_bin;
reg [7:0] pixel_8 bin;
reg [7:0] pixel 9 bin;

wire [7:0] x_bin; //binary value of output
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reg start;
wire done;
reg clk;

reg reset;

stochWrapper SobelX (
.pixel 1 bin(pixel 1 bin),
.pixel 2 bin(pixel 2 bin),
.pixel_3_bin(pixel_3_bin),
.pixel 4 bin(pixel 4 bin),
.pixel 6 _bin(pixel 6 _bin),
.pixel 7_bin(pixel_7 _bin),
.pixel 8 _bin(pixel 8 bin),
.pixel 9 bin(pixel 9 bin),
.start (start),
.done (done),
.z_bin (x_bin),
.clk (clk),

.reset (reset)

always begin
#1 clk <= ~clk;

end

initial begin
//Load image coded in hexadecimal as memory
$dumpfile("test.vcd");
$dumpvars (0,Testbench_to_file);
$display("Loading image into memory");
//$readmemh ("srcFull.tzt",src);

$readmemh ("square3.txt",src);

clk = 0;
reset = 1;
start = 0;

#5 reset = 0;
start = 1;
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#2

// 'Crop' area around central pizel 25
for (i=1;i<src_rows-1;i=i+1) begin

for(j=1;j<src_cols-1;j=j+1) begin

//3z3 mask for Sobel

pixel 1 bin <= src[src_cols*(i-1)+j-1];
pixel 2 bin <= src[src_cols*(i-1)+j];
pixel_3 _bin <= src[src_cols*(i-1)+j+1];
pixel 4 bin <= src[src_cols*(i)+j-1];
//Unused central pizel

pixel 6 _bin <= src[src_cols*(i)+j+1];
pixel 7_bin <= srclsrc_cols*(i+1)+j-1];
pixel 8 bin <= src[src_cols*(i+1)+j];

pixel 9 bin <= src[src_cols*(i+1)+j+1];

start <= 0;
#518 ; // give time to calculate

end

end

#10

f = $fopen("edges_hw.txt","w");

// Write to file

for (i=0;i<src_rows-2;i=i+1) begin
for(j=0;j<src_cols-2;j=j+1) begin

$fwrite(f,"%x ",edges[src_cols*(i)+jl);

end
$fwrite(f,"\n");

end

$fclose(f);

$finish;

end
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always @(posedge done) begin
//$display("z: /b, z: 4b, expected_z: }4b", x=_bin, z_bin, expected
//$furite(f, "4b,sb\n", z_bin, expected_z);
start <= 1;
edges[src_cols*(i-1)+j-1]<=x_bin;
end
endmodule
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