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RESUMO

A érea de processamento de imagens digitais esta evoluindo continuamente e,
embora as areas de aplicacGes sejam diversas, 0s problemas encontrados comumente
convergem para 0s métodos capazes de melhorar a informacéo visual para a analise e
interpretacdo. Uma das principais limitacbes em questdo de precisdo de imagens é o
ruido, que é definido como uma perturbacdo na imagem.

O método Non-Local Means (NLM) destaca-se como o estado da arte de
filtragem de ruido. Contudo, sua complexidade computacional é um empecilho para
torné-lo pratico em aplicagdes computacionais de uso geral.

O presente trabalho apresenta a implementagéo de um sistema computacional,
desenvolvido com partes executadas em software e em hardware aplicado a PCI,
visando a otimizacao do algoritmo NLM através de técnicas de aceleracdo em hardware,
permitindo uma eficiéncia maior do que normalmente é fornecida por processadores de
uso geral.

O uso da computacdo reconfiguravel auxiliou no desenvolvimento do sistema
em hardware, proporcionando a modificacdo do circuito descrito no ambiente de sua
utilizacdo, acelerando a implementacdo do projeto. Utilizando um kit PCIl de
prototipagdo FPGA, para efetuar o célculo dedicado da Distancia Euclidiana
Quadrética Ponderada, os resultados obtidos nos testes exibem um ganho de tempo até
3.5 vezes maior que as abordagens de otimizacdo comparadas, mantendo também a

qualidade visual da filtragem estabilizada.

Palavras Chave: Non-local Means; NLM; Processamento Digital de Imagens;
Computacgdo Reconfigurdvel; PCI; FPGA; ALTERA;



ABSTRACT

The digital image processing field is continually evolving and, although the
diverse application areas, the commonly problems found converge to methods capable
to improve visual information for analysis and interpretation. A major limitation issue
on image precision is noise, which is defined as a perturbation in the image.

The Non-Local Means (NLM) method stands out as the state-of-the-art of digital
image denoising filtering. However, its computational complexity is an obstacle to
make it practical on general purpose computing applications.

This work presents a computer system implementation, developed with parts
implemented in software and hardware applied to PCI, to optimize the NLM algorithm
using hardware acceleration techniques, allowing a greater efficiency than is normally
provided by general use processors.

The use of reconfigurable computing helped in developing the hardware system,
providing the modification of the described circuit in its use environment, accelerating
the project implementation. Using an FPGA prototyping kit for PCI, dedicated to
perform the dedicated calculation of the Squared Weighted Euclidean Distance, the
results obtained show a gain of up to 3.5 times greater than the compared optimization
approaches, also maintaining the visual quality of the denoising filtering.

Key Words: Non-local Means; NLM; Digital Image Processing; Reconfigurable
Computing; PCI; FPGA; ALTERA,;
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l. Introducéo

1.1. Motivacao

O método de filtragem de imagens Non-local Means, mais conhecido como NLM,
foi estabelecido como o método mais eficiente para a remocéo de ruidos em imagens
binarias (SHAHAM, 2007), porém sua alta complexidade temporal o torna impraticavel
para aplicagdes computacionais usuais.

Observando a alta complexidade temporal do NLM, mesmo sob sua forma ja
otimizada em software comentada em (SAPIRO e MAHMOUDI, 2005), houve a idéia
de uma investigacdo que conduzisse a uma otimizagdo mais eficiente do algoritmo
NLM, unindo partes processadas em hardware e software. Tal implementacdo visa
contribuir com a aceleracdo do algoritmo original para tornar seu uso possivel em
aplicacdes comuns de processamento de imagens e videos digitais.

Com os conhecimentos adquiridos através da experiéncia de projetos utilizando
principios de computacdo reconfiguravel, partindo também das afirmacGes feitas por
(SOUZA, 2008), (ATHANAS e SILVERMAN, 1993) e (OLUKOTUN, HELAIHEL, et
al., 1994) relacionadas as vantagens da utilizacdo de computacdo reconfigurdvel para
projetos de alta performance computacional; agregando as abordagens sugeridas por
(BONATO, MAZZOTI e MARQUES, 2009 apud GAMBARRA, 2010) para o
desenvolvimento de projetos de sistemas com partes em software e hardware;
observando o comentario em (GONZALES e WOODS, 2000) sobre a necessidade de
hardware especializado para incrementar a velocidade de aplicagcdes em processamento
digital de imagens; unindo a complexidade de tempo de execugdo do algoritmo NLM,
observando as vantagens descritas em (BUADES, COLL e MOREL, 2004) com relagéo
ao uso de janelas de busca para efetuar o processamento da filtragem; surgiu, entdo, a
idéia de desenvolvimento de um sistema misto reconfiguravel aplicado a interface PCI

para otimizacdo do algoritmo Non-local Means.
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1.2. Objetivos Gerais
O objetivo principal do trabalho é o desenvolvimento de um sistema misto
reconfiguréavel aplicado a interface PCI para otimizac&o do algoritmo Non-local Means.
Para a conclusdo do trabalho vérias atividades intermediarias foram cumpridas,
dentre os quais podemos ressaltar principalmente:
- Estudo do algoritmo de filtragem de imagens digitais NLM;
- Desenvolvimento da parte de software do algoritmo NLM;
- Estudo do kit de prototipacdo FPGA ideal para o trabalho;
- Estudo do padrdo de handshake AMBA AXI;
- Estudo de métodos de paralelismo em projetos de hardware;
- Descri¢cdo em hardware da parte do circuito do algoritmo NLM,;
- Estudo e desenvolvimento do driver de comunicagéo entre as partes de software e
hardware do sistema;

- Testes sobre o prototipo desenvolvido para apuracdo dos resultados.

1.3. Organizagéo
No capitulo Il serd apresentada a fundamentacdo tedrica necesséria para o
desenvolvimento do trabalho, incorporando conhecimentos sobre:
- Processamento digital de imagens e 0 NLM;
- Computacdo reconfiguravel;
- Sistemas embarcados;
- Técnicas de paralelismo em hardware;
Protocolo AMBA AXI para handshake.
O capitulo 111 exibe a idéia da proposta do sistema, foco deste trabalho. O capitulo

IV exibe as ferramentas e métodos empregados para se atingir os resultados
apresentados, e comparados com 0s resultados de outros trabalhos, no capitulo V. Por
fim, o capitulo VI conclui o texto da dissertacdo fazendo consideracdes sobre o

trabalho.
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Il. Fundamentacéao Teolrica

O presente capitulo define o0s conceitos essenciais envolvidos no
desenvolvimento do trabalho proposto na dissertacéo.

Inicialmente, é importante introduzir os conceitos referentes a processamento
digital de imagens, mais especificamente o problema da eliminacéo de ruidos e o estudo
do algoritmo Non-local Means — 0 NLM -, tema central do estudo elaborado neste
trabalho. Neste ponto também sdo citadas bibliografias relacionadas ao assunto da
otimizacédo do algoritmo NLM.

Outro tema relacionado com o foco do trabalho é o projeto de sistemas que
possuem partes desenvolvidas em software e em hardware. Esta abordagem tipica de
projetos de sistemas embarcados é discutida logo em seguida.

Por fim, é importante ter o conhecimento de elementos Uteis para inserir no
projeto de hardware com o intuito de facilitar o reuso dos blocos utilizados e atingir o
melhor desempenho possivel. Neste sentido, se observou a necessidade do estudo de
abordagens de paralelismo de estruturas de hardware e processo de handshake entre
blocos légicos. Dessa forma, esse tema aborda os conteidos tedricos fundamentais para
a compreensdo daquilo utilizado para a realizagdo da abordagem de otimizagdo do
algoritmo NLM pretendida.

2.1. Processamento Digital de Imagens

Conforme os sistemas digitais foram evoluindo ao longo dos anos, a utilizagéo
dos mesmos foi sendo expandida para areas diversas. O processamento de sinais, antes
efetuado apenas atraves de métodos analdgicos, também é uma das &reas do
conhecimento que passou a ser resolvido por meio de processamento digital.
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Focando-se em processamento de sinais digitais, ao tratar-se de sinais pictéricos,
ou seja, imagens digitais, se estd pondo em evidéncia um sinal que pode ser
representado por uma funcdo bidimensional capaz de ser processada por um
computador, por exemplo.

Essa area do conhecimento é aplicada a qualquer computagdo na qual a entrada é
uma imagem, que sera processada por procedimentos geralmente expressos de forma
algoritmica, e cujo resultado de saida sera uma nova imagem que € a imagem
processada. Dessa forma, segundo (GONZALES e WOODS, 2000), a maioria das
fungdes de processamento de imagens pode ser implementada em software. A Unica
razdo para hardware especializado para processamento de imagens € a necessidade de
velocidade em algumas aplicacGes ou para vencer algumas limitagcdes fundamentais da
computacao.

A area de processamento de imagens digitais esta evoluindo continuamente e
embora as areas de aplicagdes sejam diversas, tais problemas comumente convergem
para 0s métodos capazes de melhorar a informacgéo visual para a analise e interpretacdo
(GONZALES e WOODS, 2000).

2.1.1. Imagens Digitais e Ruido

Uma imagem digital é geralmente codificada como uma matriz de niveis de
cinza ou valores de cor composta em tons de vermelho, verde e azul, que satisfazem o
padrdao RGB (Red, Green and Blue).

Uma das principais limitacGes em questdo de precisdo de imagens é o ruido, que
é definido como uma perturbagdo na imagem. Por exemplo, para ruido com componente
aditivo, tem-se a Equacdo 2.1. Ja a Equagdo 2.2 exibe o exemplo para ruido com

componente multiplicativo:

Equacédo 2.1. Valor observado num pixel i dado um ruido com componente aditivo.

Equacéo 2.2. Valor observado num pixel i dado um ruido com componente

multiplicativo.
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onde:

- v(i): Valor observado;

- u(i): Valor real no pixel i;

- n(i): Valor de perturbagdo (ruido) no pixel i.

Nestes exemplos, a reducdo da componente de ruido na composic¢do implica no
aumento da qualidade da imagem.

Grande parte dos métodos para se eliminar ruido de imagens, descritos de forma
algoritmica, depende de um parametro de filtragem h que é determinado como uma
funcdo do desvio padrdo do ruido. Desse modo, a imagem final poderd ser descrita
como a combinacao de dois componentes, a imagem suavizada e a componente de ruido
(SHAHAM, 2007) conforme a Equacéo 2.3:

Equacéo 2.3. Imagem final composta de uma parte suavizada e uma parte com

ruido com componente aditivo.

onde:
- v: Imagem original, inicialmente com ruidos;
- Dn: Método de remogédo do ruido;
- n(Dp,v): Parte da imagem original que o método reconheceu como ruido;
- Dyv: Imagem v suavizada através do método Dy.
O ideal é que a componente Dyv seja mais suave que v. A Figura 2.1 mostra o

exemplo de uma imagem (v), seu componente de ruido (n) e seu componente filtrado
(DhV).
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(@) (b) (c)
Figura 2.1. (a) Imagem v inicialmente com ruido, (b) Componente de ruido da

imagem v, (c) Componente sem ruido da imagem v.

Um dos grandes problemas envolvendo algoritmos de remoc¢do de ruidos em
imagens é que 0s mesmos ndo diferem pequenos detalhes da imagem do ruido a ser
tratado e, portanto, acabam por remover partes da imagem que ndo sao ruidos. Todos 0s
métodos assumem que o ruido na imagem é oscilatério e que a imagem € suave, ou
parcialmente suave. Dessa forma, tentam separar o0 que é suave do que é oscilatorio,
porém muitas estruturas inerentes a imagem sao tdo oscilatorias quanto um ruido. Com
ISS0, em muitos casos os algoritmos geram novas distor¢des na imagem (BUADES,
COLL e MOREL, 2004).

Conforme (WANG e BOVIK, 2006) talvez a mais simples e mais utilizada
medida objetiva para qualidade de imagens seja o Erro Médio Quadratico (MSE -
Mean Squared Error).

Sejam x ={xi|1=1,2, .., N}ey={yi| 1 =1, 2, ..., N} representacdes de duas
imagens a serem comparadas, onde N é o nimero de pixels e x; e y; s@o intensidades do
i-ésimo pixel nas imagens x e y, respectivamente, assumindo que x seja a imagem
original, sem ruidos, e y a imagem distorcida, cuja qualidade esteja sendo avaliada.
Entdo o MSE e o indice PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) — outra medida de
qualidade relacionada ao MSE e geralmente utilizada — sdo respectivamente definidos
nas Equacgoes 2.4 e 2.5:

Equacéo 2.4. Calculo do MSE entre as imagens x e y.
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Equacédo 2.5. Calculo do indice PSNR entre as imagens x e y.

onde:
- L: Alcance maximo dos niveis de cores da imagem. Para imagens com 8 bits de

resolucdo de niveis de cinza, esse valor sera 255.

2.1.2. O Algoritmo Non-local Means

O algoritmo Non-local Means (NLM) foi proposto por (BUADES, COLL e
MOREL, 2004) e tem como objetivo a filtragem de ruidos em imagens digitais.

Assim como a maioria dos algoritmos para reducdo de ruidos, o algoritmo NLM
utiliza célculo de médias como método para remover o ruido em imagens digitais.
Contudo, enquanto a abordagem utilizada pela maioria dos algoritmos convencionais
segue a idéia de que as caracteristicas que estdo proximas entre si tendem a possuir
valores semelhantes e, portanto, sdo usadas para calcular a média, o NLM realiza uma
filtragem néo local, onde, para o valor de cada pixel, os valores de todos os pixels da
imagem sdo levados em consideracdo, assumindo que imagens naturais possuem
caracteristicas que se repetem globalmente e ndo apenas localmente. Dessa forma, o
algoritmo utiliza um grau de relevancia entre todos os pixels, baseando-se na
semelhanca entre os mesmos, para efetuar a filtragem proposta, mesmo que estes pixels
ndo estejam na vizinhanga daquele pixel a ser filtrado. Com isso, a filtragem de um
pixel p em questdo é efetuada através de uma média ponderada de todos os pontos da
imagem. A Figura 2.2 abaixo demonstra um exemplo para ilustrar a idéia de relevancia

entre pixels.
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Figura 2.2. Janelas de relevancia entre pixels.

Na imagem da Figura 2.2 ha quatro regides separadas, denominadas P1, P2, P3
e P4. De acordo com o célculo do NLM, apesar da regido P2 estar mais proxima da
regido P1, as regides P3 e P4 mostram-se mais relevantes para a filtragem de P1. Isso
ocorre devido ao grau de semelhanga entre as regifes citadas. Efetuando-se um zoom
envolvendo aquelas regides podemos observar mais precisamente a semelhanca entre

tais janelas, como é mostrado na Figura 2.3 abaixo.

Figura 2.3. Zoom sobre as janelas de pixels.

Dessa forma, o algoritmo NLM mostra que apesar de existir uma grande
probabilidade de se achar pixels semelhantes em uma vizinhanga proxima, também
existe a possibilidade de se encontrar pixels relevantes localizados a uma maior

distancia.

2.1.2.1. Descrigéo do Algoritmo

Inicialmente o algoritmo recebe uma imagem de entrada e para cada pixel dessa
imagem ¢é efetuado um calculo para determinar a influéncia — denominada “peso” — de
cada um dos outros pixels em relacdo a este pixel que estd sendo verificado. Segundo
(BUADES, COLL e MOREL, 2004), os pesos sdo atribuidos utilizando o céalculo da
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Distancia Euclidiana Quadratica Ponderada. Em (EFROS e LEUNG, 1999) prova-se
que esta métrica é adequada e consistente em um ambiente com ruido.

Dada uma imagem com ruido v = {v(i)| i € I}, onde | & dominio da imagem, o
valor estimado da filtragem efetuada pelo NLM em um pixel nessa imagem é
computado como sendo a média ponderada de todos os pontos da imagem, como
demonstrado pela Equagéo 2.6:

Equacéo 2.6. Calculo do NLM.

onde:

- NL(v)(i): Valor resultante da filtragem NLM do pixel i;

- w(i,j): Peso entre os pixels i e j. Valor dentro do intervalo [0,1]. A soma de
todos 0s pesos é 1;

- v(j): Valor da intensidade de cor do pixel j na imagem original.

Um sistema de vizinhanca para | € uma familia N = { Ni }; ¢, de subconjuntos de
| tal que, paratodo i € | (BUADES, COLL e MOREL, 2004) :
- i €ENi
- JENi=Ii€ENj

O subconjunto Ni é dessa forma denominado de vizinhanga para o pixel i. As
vizinhangas podem ter tamanhos e formatos distintos, mas por simplicidade uma janela
retangular é a abordagem mais utilizada. A semelhanca entre os pixels i e j depende da
semelhanca entre os niveis de cinza, dada pelos vetores v(Ni) e v(Nj). Como exemplo,
voltando para a Figura 2.3, as vizinhangas P1 a P4 s&o dadas pela cole¢do dos niveis de
cinza de todos os pixels nos quadrados que os circundam. Assim, 0s pontos com
vizinhancas de niveis de cinza similares a v(Ni) terdo pesos maiores no calculo da
filtragem sobre o ponto i. Conforme (BUADES, COLL e MOREL, 2004), a semelhanca
entre os vetores de niveis de cinza pode ser computada através do calculo da Distancia
Euclidiana Quadréatica Ponderada, doravante Distancia L% O calculo da Distancia L? é
definido na Equacdo 2.7:
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Equacao 2.7. Calculo da Distancia Euclidiana Ponderada Quadrética (Distancia L?).

onde:

- d.(x,y): Valor do calculo da Distancia L? entre os vetores x e y;
- am: Coeficiente de ponderagdo do termo m do somatorio;

- Xm€ Ym: M-ésimos indices dos vetores x e y.

Para o problema do NLM, o coeficiente an, representa a importancia de cada
pixel na janela de vizinhanca e € definido de acordo com um Kernel Gaussiano
bidimensional.

O grafico do Kernel Gaussiano bidimensional em sua forma isotrépica (i.e.
circularmente simétrica) esta exibido como parte da Figura 2.4, um kernel de tamanho
5x5 completa o contetdo da imagem. Quando o kernel é aplicado a vizinhanga centrada
no ponto p, o ponto central (p) recebe 0 maior peso e 0s outros pontos da vizinhanga

recebem peso exponencialmente inverso a sua distancia a p.
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Figura 2.4. Representacao da func¢do gaussiana em duas dimensdes com media em

(0.0) e desvio padréo ¢ = 1.0.

De acordo com o exemplo da Figura 2.4 o calculo sera efetuado levando-se em
consideracdo janelas com vizinhanga 5x5, onde o peso de cada pixel da janela de
vizinhanga é determinado com a ajuda dos valores da matriz do Kernel Gaussiano
bidimensional 5x5, que atribui maior influéncia para os pixels que estiverem mais
proximos do pixel central, como pode-se perceber acima.

Assim, sendo Ni e Nj janelas de semelhanca centradas nos pixels i e j,
respectivamente, que se correspondem, é possivel considera-las vetores de intensidade
de nivel de cinza com a mesma cardinalidade do Kernel Gaussiano. Portanto, a equagéao

da Distancia L? podera ser reescrita da seguinte forma:
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Equacao 2.8. Distancia L? reescrita para vetores de niveis de cinza.

Definido o calculo da Distancia L o peso de cada pixel é determinado de
acordo com a seguinte equagao:

Equacédo 2.9. Calculo do peso entre os pixelsi e j.

Onde Z(i) é determinado como sendo o fator de normalizacéao, definido por:

Equacéo 2.10. Célculo do fator de normalizacéo para o pixel i.

O termo h foi definido como fator de decaimento, responsavel por controlar o
decaimento dos pesos em funcdo da distancia euclidiana calculada. Quanto menor o
valor de h menor serd a contribuicdo dos pixels que apresentam uma distancia
euclidiana com valor alto, e quanto maior o valor de h maior serd a influéncia desses
pixels no célculo final do algoritmo NLM. Caso tenha-se um valor de h muito alto,
teremos uma maior distor¢do na imagem apds o processamento da filtragem, e se o
valor for muito baixo o ruido pode ndo ser removido suficientemente. Nos testes
efetuados em (SHAHAM, 2007) foi decidido o uso de h* = 200 que ap6s anélise, como
mostrado na Figura 2.5, apresentou um bom compromisso entre a remogéo do ruido e

distorcéo da imagem.
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Figura 2.5. Efeito do fator de decaimento na imagem filtrada.

Na Figura 2.5, é possivel observar o efeito do fator de decaimento. (2) mostra
uma imagem com ruido de desvio padrdo o, = 20. As trés outras imagens sdo imagens
geradas através da execucdo do algoritmo NLM com fatores de decaimento diferentes. A
imagem (b) possui h? = 200; (c) possui h?* = 100; e, por Gltimo, (d) possui h? = 2000.

2.1.2.2. Complexidade do NLM

Um grande problema que impede o uso do NLM em aplicagfes usuais em
processamento de imagens € a sua alta complexidade computacional. Muito embora o
NLM seja considerado um bom filtro para remoc¢do de ruido, possuindo desempenho
superior a outros algoritmos para eliminacdo de ruidos em imagens, principalmente
quando se trata do ruido branco gaussiano como descrito em (BUADES, COLL e
MOREL, 2004) e (GOOSSENS, LUONG, et al., 2010), a complexidade computacional
do algoritmo original é O(n°w), onde n é referente ao nimero de pixels presentes na

imagem e w € o tamanho da vizinhanga referente ao Kernel Gaussiano bidimensional.
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De uma forma mais simples, essa complexidade se deve ao fato de que para calcular o
valor filtrado de cada ponto da imagem deve-se varrer todos 0s 0 pontos (n) e calcular a
Distancia L? (w). Tal complexidade é tdo alta que torna seu uso impraticavel num
contexto utilizando uma arquitetura computacional de um Pentium IV com frequencia
de operacdo de 3 GHz em simples imagens de dimensdo de 512 x 512, levando
aproximadamente 5 horas de execucdo (DAUWE ET AL., 2008).

Para diminuir a complexidade do algoritmo, o NLM define a utilizagcdo de
janelas de busca dentro da qual a busca por vizinhangas semelhantes serd efetuada. Isto
permite reduzir a complexidade de tempo para O(nsw), onde s é o tamanho da janela de
busca. Contudo, esta redugdo ainda possui complexidade computacional muito alta
comparada a tipicas abordagens de filtragem de imagens digitais, porém o uso desta
abordagem melhora o desempenho visual em areas uniformes, quando comparado com
0 algoritmo NLM original.

Utilizando-se uma janela de busca em lugar de pesquisar toda a imagem, o
algoritmo abandona a ideia de filtrar utilizando caracteristicas semelhantes na imagem

que estdo fora da janela de busca. A Figura 2.6 demonstra o uso dessa abordagem.

Figura 2.6. Uso de uma janela de busca para o calculo do NLM.

Dessa forma, para o céalculo do NLM sobre um pixel centrado na janela de busca
demonstrada acima, das janelas P1 a P4 em evidéncia, apenas a janela P4 estara fora do
calculo da filtragem efetuada pelo algoritmo. Porém, como dito anteriormente, mesmo
modificando caracteristicas do algoritmo original, o algoritmo modificado néo reduz o

tempo de processamento a niveis razoaveis.
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2.1.2.3. O NLM e Outros Métodos de Filtragem de Ruidos

Apesar da sofisticacdo dos métodos anti-ruidos propostos mais recentemente,
grande parte ainda ndo atingiu niveis desejaveis de aplicabilidade. Todos mostram boas
performances quando o modelo da imagem a ser tratada obedece a aplicabilidade do
algoritmo, mas no geral falham e criam artefatos do método ou removem estruturas
inerentes a imagem e ndo o ruido. Pensando nestas questdes, em (BUADES, COLL e
MOREL, 2004) ha a definicdo de uma metodologia matematica e experimental para
comparar e classificar algoritmos classicos de filtragem de imagens. Tal andlise
matematica baseia-se na analise do ruido de método, definido como a diferenca entre a
imagem digital e sua versdo filtrada. Os métodos comparados sao:
- Filtro Gaussiano (GF);
- Deslocamento de Curvatura Média;
- Variacdo Total (TV);
- Filtro Anisotropico (AF);
- Variacdo Total Iterada (TV lter);
- Filtragem de Vizinhanca Yaroslavsky (YNF);
- Translation Invariant Wavelet Thresholding (TIWT);
- DCT empirical Wiener filter (EWF).

A performance de filtragem de cada método em questdo foi comparada de acordo

- A magnitude do ruido de método;
- Avrtefatos do algoritmo e violagdo do modelo da imagem;
- Calculo do erro médio quadratico entre as imagens filtradas e as originais;
- Avaliagdo visual dos resultados do ruido de método. Quanto mais o ruido de
método for semelhante ao ruido branco, melhor ser4 o método da filtragem. Essa forma
de avaliacgdo é considerada a melhor.

A Figura 2.7 mostra as imagens dos ruidos de métodos gerados por cada método
de filtragem. Neste caso, quanto mais parecido com o ruido branco, melhor sera o
método utilizado na filtragem. Na imagem, tem-se: (a) Filtragem Gaussiana; (b)
Deslocamento de Curvatura Média; (c) Variacao Total; (d) Variacédo Total Iterada; (e)
Filtragem de Vizinhanca; (f) Hard TIWT; (g) Soft TIWT; (h) DCT; e (i) NLM. Neste
caso, a imagem (i), referente a filtragem NLM é a que se comporta com o melhor

resultado.
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Figura 2.7. Ruidos dos métodos utilizados.

A Tabela 2.1 exibe um comparativo dos valores de MSE de cada método
envolvido para um conjunto de imagens-teste com ruido embutido.

A primeira coluna refere-se a lista de imagens utilizadas, indicando o desvio
padrdo o do ruido presente nela. As colunas seguintes referem-se aos métodos de

filtragem utilizados citados anteriormente. Quanto menor o valor do erro médio
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quadratico, mais proximo da imagem original a imagem filtrada resultante esta. Os

valores devem ser comparados por linha.

Tabela 2.1. MSE dos método de filtragem testados (BUADES, COLL e MOREL,

2004).

Imagem o GF AF TV TV lter YNF EWF TIHWT ‘
Boat 8 23
Lena 20 120 114 110 82 129 105 81 68
Barbara 25 220 216 186 189 176 111 135 72
Baboon 35 507 418 385 364 381 396 365 292
Wall 35 580 660 721 715 598 325 712 59

Como ¢ possivel observar pelos resultados alcancados demonstrados na Tabela
2.1, tanto no calculo do MSE quanto na imagem de ruido de método, o NLM foi o
método que obteve melhores resultados. A Unica desvantagem do NLM é a sua
complexidade de execucdo que acarreta no elevado tempo de processamento do método

de filtragem.

2.1.3. Trabalhos Relacionados a Otimizac¢des do NLM

Ha na literatura cientifica atual uma vasta bibliografia referente a trabalhos que
procuram otimizar o algoritmo NLM. Contudo, sdo visiveis as diferencas, tanto de
otimizacdo quanto de testes efetuados, entre as abordagens empregadas nos trabalhos
disponiveis.

Em (SAPIRO e MAHMOUDI, 2005) h& bons resultados de aceleracdo da
execugdo do NLM original, sem o uso de janelas de busca. Neste trabalho o método é
acelerado através da introducdo de filtros que eliminam vizinhangas sem correlacéo
durante o calculo da Distancia L? na janela de busca. Tais filtros sdo baseados em
médias locais, dos valores dos pixels, e gradientes, gerando uma pré-classificagdo das
vizinhancas a serem utilizadas que reduz a complexidade quadrética, do tempo de
execucdo do NLM, para uma complexidade linear. Esta abordagem implica na reducéo
da influéncia de &reas com grau de semelhanga baixo durante a filtragem de um dado

pixel.
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Ja (LAl e DOU, 2010), propde otimizacdes no Kernel Gaussiano e uma
abordagem de célculo de pré-classificacdo da similaridade da vizinhanga entre pixels,
resultando na melhoria da filtragem e preservacdo dos detalhes da imagem. Apesar de
mostrar valores consideraveis de qualidade de filtragem, por meio do indice PSNR, e
afirmar que o tempo da computacdo é semelhante ao demonstrado em (SAPIRO e
MAHMOUDI, 2005), ndo sdo citadas informag0es sobre as imagens de teste utilizadas.

Em (AVANAKI, DIYANAT & SODAGARI, 2008) o trabalho promete
encontrar melhorias no célculo do NLM com rela¢do ao fator de decaimento (h) que
conduzem a otimiza¢es na performance de filtragem. Neste trabalho ha varios
resultados de testes sobre imagens, com indices de tempo de execucdo e qualidade de
imagem expostos, porém também n&o cita informacdes sobre imagens de teste.

Ja em (BILCU e VEHVILAINEN, 2008) € proposto uma otimizac¢do (ICINLM)
baseada hum método denominado Intersecao de Intervalos de Confianca (Intersection
of the Confidence Intervals), que procura manter o desempenho de filtragem do NLM
convencional porém com baixo custo computacional atraves de céalculos baseados em
aproximacgdo polinomial local. Nos testes definidos neste trabalho sdo apresentadas
melhorias consideraveis, de tempo de execugdo e de qualidade da filtragem, quando
comparado com o proposto em (BUADES, COLL e MOREL, 2004) e (SAPIRO e
MAHMOUDI, 2005).

A abordagem de otimizacdo descrita em (PANG et al., 2009) — baseada em pré-
selecdo de pixels para o célculo da similaridade entre os pixels — também apresenta bons
resultados de otimizacdo, inclusive quando comparado com o trabalho desenvolvido em
(BILCU e VEHVILAINEN, 2008).

Para se ter uma idéia melhor do poder das otimizacGes envolvidas, o ideal seria
implementar cada um dos trabalhos propostos para efetuar as comparagdes com maior
controle sobre as variaveis de teste em questdo, o que ndo € tao viavel devido ao tempo
gasto para se concluir tal atividade. Dessa forma, a comparagdo entre trabalhos
correlatos deve ser efetuada com cautela, observando as diferentes técnicas empregadas
e os resultados perceptiveis das imagens.

O trabalho dessa dissertacdo se baseia na abordagem descrita em
(GAMBARRA, 2010), que utiliza a idéia de janelas de busca descrita em (BUADES,
COLL e MOREL, 2004). Essa abordagem foi selecionada por ser preparada para
utilizacdo em hardware digital e por sua verifica¢do funcional j& estar validada.
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2.2. Computacdo Reconfiguravel

Nos ultimos anos, o cenario da microeletrénica mundial tem evoluido bastante e
atualmente é comum observar a volta uma variedade de dispositivos eletrdnicos cada
vez mais velozes, com capacidades de armazenamento de dados maiores, consumo de
energia e custos de mercado mais baixos. O balango entre velocidade de operacdo e
generalidade desses sistemas é o desafio para os projetistas de computadores
(VILLASENOR e SMITH, 1997).

Com a evolucao das tecnologias de semicondutores é possivel projetar sistemas
mais gerais em chips, que executem grandes quantidades de calculos diferentes. Antes
de converter um projeto de circuito digital em um CI concreto, a indUstria requer
algumas semanas ou até meses para chegar ao projeto finalizado no silicio. Entretanto,
durante as fases intermediérias do projeto, é recomendada a utilizacdo de alguma
tecnologia de circuitos integrados reconfiguravel (VAHID, 2008). Com isso, testes
praticos podem ser efetuados sobre o projeto do dispositivo implementado antes do
mesmo ser enviado para a industria de circuitos integrados para a finalizagdo do sistema
numa pastilha de silicio.

A tecnologia reconfiguravel de circuitos integrados também pode ser utilizada
diretamente em aplicagbes como sistemas embarcados, sem haver a necessidade da
producdo do chip em silicio. Para o caso de desenvolvimento de uma simples solucéo,
que ndo seja produzida em larga escala, recomenda-se o uso de dispositivos
reconfiguraveis, tendo em vista que o custo de produgdo de um Unico chip pode se
tornar inviavel, tornando atrativa a utilizacdo de circuitos reprogramaveis como
alternativa para utilizagéo do sistema.

Contudo, o desempenho de dispositivos reconfiguraveis pode ser lento quando
comparado a dispositivos que efetuam aplicacGes especificas e executam apenas um
conjunto limitado de instrugfes (HAUCK e DEHON, 2007). Nesta segunda modalidade
de circuitos, é véalido destacar os sistemas em hardware personalizado, também
conhecidos como Applications-Specific Integrated Circuits (ASICs) — Circuitos
Integrados de AplicacBes Especificas. Devido a estas caracteristicas especificas, 0s
projetistas conseguem desenvolver chips cada vez menores, com desempenho melhor e
gue possuem um consumo energético menor que um processador de uso geral.

A principal caracteristica da computacdo reconfiguravel é a presenca de um

circuito em hardware que pode ser reconfigurado para implementar uma funcionalidade
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especifica mais apropriada e sob medida, e ndo um processador de propdsito geral.
Sistemas de computacdo reconfiguravel unem os microprocessadores e o hardware
programavel com a finalidade de combinar o potencial do hardware e do software e ser
utilizado em aplicacbes que vdo desde um sistema embarcado a sistemas de alta
performance computacional (ATHANAS e SILVERMAN, 1993), (OLUKOTUN,
HELAIHEL, et al., 1994).

A computacgdo reconfigurdvel tem progredido extraordinariamente nas dltimas
duas décadas (ROSSI, 2012). Isto ocorre, principalmente, devido a larga aceitagdo dos
dispositivos FPGAs que, cada vez mais, estdo se estabelecendo como os dispositivos

mais usados entre 0s que sdo reconfiguraveis.

2.2.1. Field Programmable Gate Array (FPGA)

A tecnologia FPGA (Field Programmable Gate Array) — Arranjo de Portas
Programavel em Campo - se trata de chips reprogramaveis (Figura 2.8) que contém um
namero extenso (por volta de milhares) de unidades Idgicas. Sua estrutura interna ndo é
disposta das usuais portas dedicadas para a programacdo da funcdo légica (ROSSI,
2012), na verdade, cada uma de suas unidades légicas, sdo pequenas matrizes de
memoria que sdo programadas com a funcdo que se deseja a partir de uma tabela
verdade (BERGER, 2002).

Dependendo da maneira como sdo implementados, alguns FPGAs podem ser
reprogramados somente uma vez, enquanto outros podem ser diversas vezes
reconfigurados (MAXFIELD, 2004). Um esboco fisico de um FPGA pode ser
visualizado na Figura 2.9.

Figura 2.8. Pastilhas de chip FPGA.
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Figura 2.9. Esboco fisico de um dispositivo FPGA.

Freqlentemente, dispositivos FPGAs sdo bastante utilizados em sistemas que
operam o processamento de grandes fluxos de dados, tais como processamento de sinais
e redes de computadores. Ao se comparar com dispositivos ASICs, podem ter um
desempenho até 25 vezes inferior (HAUCK e DEHON, 2007). Contudo, projetos em
ASIC sdo processos complexos que podem levar meses ou anos para serem concluidos,
além de possuirem custos elevados, acrescentado a desvantagem de que o processo final
em uma pastilha de silicio € definitivo e ndo pode ser modificado sem a criagdo de um
novo dispositivo (MAXFIELD, 2004). Ao utilizar dispositivos de tecnologia FPGA, é
possivel ter a vantagem da alteracdo da implementacdo do sistema desejado no
“campo”, ou seja, no local de trabalho onde esta sendo desenvolvido o projeto do
sistema, de uma forma bastante rapida e barata.

Apesar de comumente estarem presentes em placas de kit de prototipacdo de
circuitos integrados, 0s chips FPGAs também podem ser adquiridos separadamente para
serem acoplados a uma placa de configuragédo e programados para implementar o
circuito desejado.

2.2.2. PCI High-Speed Development Kit
A forma mais comum de se iniciar o trabalho ou estudo de um tipo de FPGA é

através do uso de kits de prototipacdo de projetos de circuitos integrados. Geralmente,
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tais Kits sdo placas que possuem, além do dispositivo FPGA em questdo, interfaces de
E/S para testes do sistema programado a ser embutido dentro da FPGA. A Figura 2.10
mostra como exemplo a imagem do kit de prototipacdo utilizado nas atividades deste
trabalho: a placa PCI High-Speed Development Kit, desenvolvido pela a ALTERA ©.

Figura 2.10. Kit de prototipagdo Stratix PCI Development Board.

A placa de desenvolvimento Stratix PClI é uma plataforma de avaliagcdo e
desenvolvimento para interfaces de alta velocidade incluindo PCI, PCI-X, DDR
SDRAM, Ethernet, entre outras interfaces, com suporte a dispositivos FPGA
EP1S60F1020 da familia Stratix (ALTERA, 2003).

O principal foco deste kit é o desenvolvimento de aplicacdes através da interface
PCI ou PCI-X. O kit ja possui um modulo de memoria DDR de 256 MB incluida para
uso nas aplicagdes utilizadas.

O dispositivo Stratix é conectado a todos os componentes através de interfaces
adequadas on-chip e circuitos na placa, a Figura 2.11 abaixo exibe, em diagrama de
blocos, as conexdes estabelecidas pelo dispositivo Stratix no kit. O dispositivo suporta
PCI, memdria DDR SDRAM, e outras interfaces de alta velocidade. Os usuarios podem
programar o dispositivo Stratix para implementar seus sistemas logicos. Sua
programacao é efetuada através da interface USB por meio do uso do cabo ByteBlaster

.
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Figura 2.11 Esquema em blocos das conexdes entre o dispositivo Stratix e as
interfaces do Kit Stratix PCI Development Board.

O kit ja vem com um projeto de referéncia embutido de fabrica, com possibilidade
de customizacéo, que efetua o controle da informacéo trocada entre o barramento PCI e
a memoria DDR presente no Kit. Este projeto de referéncia encontra-se descrito em
(ALTERAZ, 2003). Basicamente o sistema efetua o controle de transacfes de dados em
dois sentidos: do barramento PCI para a memdria DDR do kit; da memaéria DDR do kit
para o barramento PCI. A Figura 2.12 mostra o diagrama de blocos deste projeto de

referéncia.
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Figura 2.12 Projeto de referéncia de fabrica no kit de prototipacao Stratix PCI
Development Board.

2.3. Sistemas Embarcados

Uma das areas em maior desenvolvimento tecnoldgico atualmente é a producéo
de computadores para auxiliar as atividades humanas, tanto no aspecto profissional
guanto pessoal. Sdo sistemas variados, em tamanho e forma, presentes nos mais
diversos equipamentos em nossas casas ou locais de trabalho, que chegam a passar
despercebidos quanto a sua condigdo de computador embarcado.

Ha alguns anos era impossivel imaginar a forte influéncia que os sistemas
embarcados — também denominados de sistemas embutidos, sistemas dedicados,
computadores embutidos, computadores dedicados ou computadores embarcados —
exerceriam no nosso modo de vida. Seja em nossos momentos de lazer, em nosso
ambiente de trabalho ou, ainda, nos meios em gue nos comunicamos, tais sistemas
aparecem em diversas aplica¢Ges, cada uma com caracteristicas Unicas.

Conforme um estudo desenvolvido por (TENNENHOUSE, 2000), somente 2%
dos processadores produzidos sdo utilizados em computadores convencionais de uso
geral (desktops e notebooks). O restante se encontra embarcado em dispositivos como
aparelhos de telefonia movel, eletrodomésticos, dispositivos de organizacdo pessoal
(PDAS), robds, veiculos e aeronaves. Os sistemas embarcados séo utilizados largamente

na indudstria desde o surgimento dos primeiros microprocessadores, 0s quais fornecem
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solugdes digitais de baixo custo de producdo e boa confiabilidade da integridade de seu
uso (HEATH, 2003).

Por ser uma classe de dispositivos capazes de ter natureza de atuagdo bastante
divergente, existem diversas formas para se classificar o que é um sistema embarcado.
Entretanto, de acordo com (GANSSLE, 2008) a melhor maneira de defini-lo é de
acordo com o propdsito de seu uso, pois o seu desenvolvimento depende altamente da
natureza do problema que o mesmo estard responsavel por resolver dentro de outro
sistema maior. Nesse ponto € que surge a denominacdo “sistema embarcado” que ¢ a
combinagdo de hardware e software, e algumas vezes pegas mecanicas, desenvolvidos
para realizar uma funcdo especifica (SILVA, 2006), ou seja, colocar capacidade

computacional dentro de um circuito integrado, equipamento ou sistema.

2.3.1. Exemplificando Sistemas Embarcados

Como dito anteriormente, um sistema embarcado é a combinacao de hardware e
software, juntamente com a utilizacdo ou ndo de pegas mecénicas ou outras partes,
projetados para efetuar uma funcdo dedicada. Um bom exemplo que podemos citar séo
os aparelhos de reproducdo de DVD, eletrodomésticos bastante comuns de se encontrar
nas residéncias atualmente. Entretanto, poucas pessoas percebem que ha uma
arquitetura de hardware e software empenhada na reproducdo dos filmes que relinem a
familia em frente a televisdo (BARR, 1999).

Isto, em parte, contrasta com a idéia do computador pessoal (PC) que possuimos
em casa. Este é formado de hardware, software e equipamentos eletromecénicos tais
como o disco rigido. Contudo, ele ndo foi projetado para desempenhar apenas uma
atividade Unica, dedicada. Ao invés disso, é capaz de efetuar diversas tarefas diferentes.
Muitas vezes utiliza-se o termo “computadores de propoésito geral” para clarificar essa
distincdo. Ao se fabricar um computador de proposito geral, o fabricante ndo sabe o que
o cliente vai fazer com ele. Uma pessoa pode utiliza-lo para produzir seus textos, se
comunicar na internet e para o entretenimento através de jogos eletrdnicos, enquanto
outro usuario pode utiliza-lo como servidor de arquivos em uma rede ou para assistir
seus filmes preferidos.

Em um sistema embarcado tem-se uma utilizagdo bastante clara e dedicada a
resolucdo de problemas especificos, que é uma alternativa de implementacéo do sistema
através de uma arquitetura dedicada por meio de hardware e software, 0 que contribui

de forma significativa com a otimizagéo da velocidade do sistema em relagdo ao seu uso
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em um computador de uso geral, por exemplo. Geralmente, estes sistemas possuem uma
producdo em larga escala e fazem parte de um sistema maior. Um bom exemplo s&o os
diversos automdveis modernos que circulam nas ruas do mundo todo: diversos sistemas
dedicados trabalhando concorrentemente para controlar a abertura do vidro da janela do
carro, exibir a velocidade do automovel ou até calcular a autonomia de consumo de
combustivel do veiculo. Esses sistemas podem muitas vezes estar interligados entre si,

formando, dessa forma, uma rede de sistemas embarcados diferenciados um dos outros.

2.3.2. Projetos de Sistemas Embarcados

Projetos de sistemas embarcados podem ser bastante complexos por
necessitarem conhecimentos diversos. Muitas vezes, questdes pouco exploradas ou
ainda ignoradas em aplicacOes desktop sdo utilizadas nestes projetos, como por
exemplo, a restricdo ao consumo de energia e a pouca disponibilidade de memoria. Um
ponto crucial que pode afetar o projeto estd relacionado ao espago arquitetural, que
torna a exploragdo das opgOes para a construcdo de um sistema ainda mais dificil
(BABIERO, 2006), pois a arquitetura de hardware de um sistema embarcado pode
conter um ou mais processadores, memdrias de tipos variados, interfaces para
periféricos e ainda blocos dedicados.

Devido as variagdes nas camadas de hardware de um sistema embarcado, estes
ndo podem ser transportados para outros dispositivos e serem executados normalmente
sem que haja modificacGes significativas em seus projetos em nivel de hardware.

Em cada sistema embarcado, os projetos de hardware sdo adaptados de forma
gue 0s custos em seu desenvolvimento sejam 0s minimos possiveis, eliminando, dessa
forma, qualquer estrutura desnecessaria. De acordo com (BARR, 1999), um sistema
embarcado possui por definicdo um processador e um programa para sua execucao.
Contudo, o estudo de algumas caracteristicas importantes pode ser levado em
consideracdo durante o projeto do sistema embarcado, tais como o tempo de
desenvolvimento, o custo e o tempo de vida. Caso seja necessario um software para o
processamento das atividades do sistema, € preciso um local de armazenamento do
cddigo do programa executavel e dos dados de entrada e saida manipulados durante os
calculos do sistema. Tal armazenamento se da por meio de unidades de memarias
acopladas ao sistema embarcado.

O desenvolvimento de algumas partes dos sistemas diretamente em circuito

favorece um desempenho mais alto de execucdo em relacdo & implementacdo das
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mesmas partes em software. Contudo, o desenvolvimento do projeto em hardware é
mais custoso, requerendo também um maior tempo para seu desenvolvimento.

Apesar do desenvolvimento em software utilizando microprocessadores
apresentar, além de uma maior flexibilidade, um menor custo e requerer menos tempo
para 0 seu desenvolvimento, seu resultado possui desempenho baixo em relagdo a
implementacdo em hardware. Em alguns casos, para se desenvolver um determinado
sistema, o ideal é que seja possivel obter desempenho 6timo no resultado final, porém o
desenvolvimento também deve ser efetuado mediante uma estratégia flexivel e rapida.
De acordo com (BONATO, MAZZOTI e MARQUES, 2009 apud GAMBARRA,
2010), uma solucdo para esse problema é o desenvolvimento conjunto “hardware X
software”, onde algumas partes de um sistema séo desenvolvidas em hardware, e outras
efetuadas em software. Como resultado final dessa abordagem é possivel ter um
aumento do desempenho em relagdo a um desenvolvimento efetuado em sua maior parte
em software, com uma maior flexibilidade.

Seguindo esta abordagem, opera¢es com desempenho critico e que possuem o
potencial de atuarem em paralelo devem ter sua implementacdo desenvolvida em
hardware, enquanto que as operacOes sequenciais e mais complexas podem ter sua
implementacdo na forma de software. Conforme descrito em (BONATO, MAZZOTI e
MARQUES, 2009 apud GAMBARRA, 2010), a Figura 2.13 ilustra a relacdo existente
entre o custo, a flexibilidade e o desempenho no desenvolvimento de sistemas
embarcados em software, hardware, ou desenvolvimento conjunto de software e

hardware.

Figura 2.13. Relagé&o entre custo, flexibilidade e desempenho.
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Além disso, é necessario que todos os sistemas também possuam algum tipo de
entrada e saida. Por exemplo, no caso citado do aparelho de reprodugdo de DVD, o
controle remoto serve como a interface de entrada de dados, enquanto a tela e caixas de
som sdo periféricos que, acoplados ao aparelho de DVD, demonstram os resultados de
saida processados: a imagem e o som do filme. A Figura 2.14 mostra o modelo basico

de um sistema embarcado.

Figura 2.14. Modelo basico de um sistema embarcado.

2.4. Paralelismo

Ao longo dos anos, é possivel observar os esforgos dos projetistas de
computadores para se desenvolver maquinas com desempenho cada vez mais potentes.
E visivel o rapido avanco tecnoldgico que se pode ter em espagos de meses. Fabricar
circuitos integrados que executem numa maior frequéncia de operacdo do sinal de clock
é possivel, porém sempre ha& limitacbes para as tecnologias de cada época
(TANENBAUM, 2007). Contornando os empecilhos, a idéia de sistemas executando
partes paralelamente surge como a alternativa para se conseguir resultados mais rapidos
para uma dada freqiiéncia de sinal de clock.

As pesquisas atuais, em arquitetura de processadores modernos, baseiam-se
principalmente na capacidade de execucdo de varias opera¢cBes em um Unico ciclo de
sinal de clock, implicando no paralelismo das operagdes envolvidas. Usualmente, as
técnicas de execucdo em pipeline e execucgdo superescalar sdo as mais utilizadas em
abordagens de paralelismo de sistemas computacionais.

A execucdo das operagOes utilizando uma abordagem em pipeline segue a idéia
em que cada operacdo € executada em varias etapas, sendo uma sobreposi¢do de varias
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operacGes menores que a compdem, tal qual a linha de montagem de uma fébrica
industrial. As atividades sdo executadas paralelamente em fases diferenciadas. Dessa
forma, o pipeline pode ser definido em hardware através da execucgdo paralela de um
certo nimero de blocos de circuitos dedicados.

A Figura 2.15 exibe a estrutura de um pipeline de cinco estagios para o tratamento
de uma instrugdo de um determinado processador. A parte (a) da imagem exibe o0s
blocos componentes dos estagios da operacdo de tratamento da instrugdo. A parte (b)
mostra a superposicdo de atividades entre os blocos ao longo dos ciclos de clock com

relacdo a instrucdo sendo tratada no momento.

@)

(b)

Figura 2.15. Exemplo de pipeline de cinco estagios.

Na execucdo superescalar as operagOes sdo executadas em paralelo, exigindo a
multiplicacdo dos blocos funcionais para atingir o numero de operagdes paralelas
desejadas. Neste tipo de arquitetura, todas as operacdes sdo executadas em um dnico
ciclo de sinal de clock (TANENBAUM, 2007).

Na Figura 2.16 h& a demonstracdo de execucdo superescalar por meio de pipelines
duplos para efetuar a mesma atividade representada pela Figura 2.15, porém de forma

mais rapida devido ao paralelismo dos blocos.
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Figura 2.16. Paralelismo através da execugao superescalar de operacoes.

A utilizagéo das abordagens de paralelismo exemplificadas permitem reduzir o
tempo de execucdo de operacOes no hardware. O pipeline desmembra uma operagdo em
varias, 0 que diminui o periodo de ciclo de clock, em contrapartida a operacdo leva
varios ciclos para ser concluida. A execucdo superescalar permite o paralelismo de

vérias operagdes ao preco de aumentar a area utilizada do circuito do sistema.

2.5. Protocolo AMBA AXI

O protocolo AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architecture) € um padrdo
aberto de especificacdo de barramentos on-chip, fornecido pela empresa ARM, escrito
para auxiliar engenheiros de software e hardware numa estratégia para interconexao e
gerenciamento de blocos funcionais que compdem um sistema em chip (ARM, 2012). A
utilizacdo do AMBA faz com que o reuso de sistemas em chip seja permitido devido ao
seu poder de utilizacdo genérica para o desenvolvimento de modulos em chip.

As vantagens de utilizacdo do padrdo AMBA, que véo desde a fécil adaptacédo
para reuso de blocos até a possibilidade de um projeto multicamadas (separacdo de
responsabilidades e interconexdao de varios médulos dentro do sistema), sdo bastante
visiveis na indastria da microeletrénica. Apesar disso, o protocolo foi estendido
posteriormente, devido as necessidades do mercado, com a inclusdo de outros
protocolos, dentre eles, o AXI (Advanced Extensible Interface) (ARM, 2012).

2.5.1. Arquitetura

O protocolo é baseado em rajadas. Cada transacao tem endereco e informacéo de
controle no canal de endereco que descreve a natureza do dado a ser transferido. Ha
duas possibilidades de transferéncias de dados: O dado é transferido do dispositivo
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mestre para 0 escravo utilizando um canal de escrita de dados ou o dado é transferido no
sentido do escravo para 0 mestre, utilizando um canal de leitura de dados.

Cada canal da arquitetura AMBA AXI consiste de um conjunto de sinais que
utiliza um mecanismo de handshake utilizando os sinais READY e VALID. O sinal
VALID é utilizado pelo modulo fonte da informacdo para indicar quando um dado
vélido ou informacéo de controle esta disponivel no canal. O maédulo destino usa o sinal
READY para indicar que pode aceitar o dado. LAST indica quando a transferéncia do
ultimo dado da transagdo vai ocorrer.

O padréo, atualmente, descreve a utilizagdo de cinco canais de handshake para a
transferéncia de informacao:

- Canal de escrita de endereco;
- Canal de escrita de dado;

- Canal de resposta de escrita;

- Canal de leitura de endereco;

- Canal de leitura de dado.

2.5.2. Transagdes Basicas

O padrdo AMBA AXI permite dois tipos de transacdes: a leitura de rajada de
dados e a escrita de rajada de dados. As transferéncias ocorrem quando ha ativacdo de
ambos os sinais READY e VALID. A Figura 2.17 exibe a rajada de quatro transferéncias

de leitura.

Figura 2.17. Rajada de leitura do AMBA AXI.

Na figura, o sinal ACLK refere-se ao pulso do clock do sistema. Os sinais
iniciados por AR (ARADDR, ARVALID e ARREADY) referem-se aos sinais do canal de
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endereco de leitura. Por fim, os sinais iniciados por R (RDATA, RLAST, RVALID e
RREADY) referem-se aos sinais do canal de leitura de dados.

No exemplo da Figura 2.17, ap0s o endereco aparecer no barramento de
enderegos, a transferéncia de dados ocorre no canal de leitura de dados. O escravo
mantém o sinal VALID desativado até que dado para leitura esteja disponivel. Para a
Gltima transferéncia da rajada, o escravo ativa RLAST para mostrar que o Gltimo dado
esta sendo transferido.

Para exemplo de transacdes de escrita, tem-se a Figura 2.18.

Figura 2.18. Rajada de escrita do AMBA AXI.

No exemplo da Figura 2.18, o processo inicia quando 0 mestre envia um
endereco e informacdo de controle no canal de enderego de escrita (sinais AWADDR,
AWVALID e AWREADY). O dispositivo mestre entdo envia cada item da escrita de
dados sobre o canal de escrita de dados (sinais WDATA, WLAST, WVALID e WREADY).
Quando o mestre envia o ultimo item de escrita, o sinal WLAST ¢ ativado. Ao aceitar
todos dados do mestre, 0 escravo envia uma resposta ao mestre (sinais BRESP, BVALID

e BREADY) para indicar que a transacao esta completa.

2.5.3. Handshake entre Canais

Todos os cinco canais usam 0s mesmos sinais VALID/READY para efetuar o
handshake de transferéncia de informacdo. O mddulo fonte gera o sinal de VALID e o
destino gera 0 READY. A transferéncia ocorre apenas quando ambos VALID e READY
estdo ativados.

Para o canal de escrita de endere¢o, 0 modulo mestre ativa o sinal AWVALID

quando libera endereco valido e informacao de controle. AWVALID permanece ativo até

47



que o0 modulo escravo aceite o endereco e informacdo de controle e, por fim, ativa o
sinal AWREADY.

Ja no canal de escrita de dado, 0 modulo mestre ativa o sinal WVALID apenas
quando libera dado de escrita valido. O sinal WVALID deve permanecer ativado até que
0 escravo aceite 0 dado de escrita e o sinal WREADY. WLAST ¢é ativado quando o
mestre libera a Gltima transferéncia da rajada.

O canal de resposta de escrita € inicializado pelo médulo escravo. O escravo
ativa o sinal BVALID quando libera uma resposta de escrita valida. BVALID fica ativo
até o mestre aceitar a resposta e ativar BREADY.

Para usar o canal de leitura de endereco, 0 mestre ativa o sinal ARVALID quando
libera endereco valido e informacéo de controle. Deve permanecer ativo até o escravo
aceitar o endereco e informacdo de controle e ativar ARREADY.

Caso 0 mddulo escravo possua dado de leitura valido, aciona o canal de leitura
de dado. O escravo ativa o sinal RVALID, este permanece ativado até que o modulo
mestre ative RREADY, indicando que aceita dado. RLAST deve ser ativado quando a
Gltima transferéncia da rajada deve ser liberada.

As Figuras 2.19, 2.20 e 2.21 exibem exemplos de sequéncias de handshake
generalizados. Nao importa o canal que efetua o handshake, os resultados para qualquer
canal seguem os exemplos das figuras.

Na Figura 2.19, o médulo fonte libera o dado ou informacdo de controle e ativa
o sinal de VALID. A informagdo permanece estabilizada até que o modulo destino ative
o sinal READY, indicando que aceita a informagcéo.

J& na Figura 2.20, o mddulo destino ativa o sinal READY antes da informag&o
ser vélida. Isso indica que o modulo destino pode aceitar a informacdo em um dnico
ciclo de clock assim que o VALID for ativado.

Por fim, na Figura 2.21, tanto o0 modulo fonte quanto o destino indicam no
mesmo ciclo de clock a permissdo da transferéncia da informacdo. Neste caso, a
transferéncia ocorre imediatamente.

Em todas as figuras, a seta indica exatamente quando a transferéncia ocorre.
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Figura 2.19. Handshake exibindo o sinal VALID ativado antes do sinal READY.

Figura 2.20. Handshake exibindo o sinal VALID ativado depois do sinal READY.

Figura 2.21. Handshake exibindo o sinal VALID ativado ao mesmo tempo do sinal
READY.
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lll. Sistema Misto Reconfiguravel Aplicado a
Interface PCI para Otimizacdo do Algoritmo

Non-local Means

3.1. Desenvolvimento Misto “Software x Hardware”

Para o desenvolvimento da arquitetura do sistema misto foi necessaria a
investigacdo do algoritmo NLM para se decidir quais partes seriam contempladas em
software e quais seriam definidas em hardware.

Seguindo as idéias presentes em (GAMBARRA, 2010), que unem alto
desempenho e flexibilidade, foi decidida a implementacdo em hardware do célculo da
Distancia L? e a implementagdo em software do restante do algoritmo.

Para clarificar, a Figura 3.1 mostra o fluxo de processamento do algoritmo NLM
em software utilizando a abordagem da otimizacdo por janelas de busca, juntamente
com as desejadas otimiza¢Oes em hardware destacadas. O sistema esta utilizando janelas
de busca de tamanho 21x21, kernel gaussiano de tamanho 7x7 e imagens em escala de
cinza, para seguir o recomendado em (BUADES, COLL e MOREL, 2004).
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Figura 3.1. Fluxo do processamento do algoritmo NLM.

3.2. Paralelizagéo do Calculo da Distancia Euclidiana Quadratica Ponderada

Na configuracdo do NLM investigada em software esta sendo utilizada uma janela
de vizinhanga 7x7, o que culmina em 49 operacGes aritméticas para se concluir o
célculo da Distancia L? sobre os vetores i e j. Porém, em software estas 49 operacdes
independentes ocorrem sequencialmente, enquanto a natureza do problema permite o
calculo concorrente de cada uma destas operacdes.

Percebe-se também que este célculo estara restrito a janela de busca de tamanho
21x21 em torno do pixel i. Assim, todos os 441 pixels independentes, internos a esta
janela de busca, em algum momento no sistema sequencial do software, serdo o pixel j
referenciado. Portanto, cada um dos pixels tera um valor independente do céalculo da
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Distancia L? com o pixel i. Neste ponto do processamento do algoritmo, também é
possivel enxergar a natureza concorrente dos calculos. Contudo, seriam 441 x 49
operaces concorrentes, o que resulta em 21609 operacdes de célculo da Distancia L?
acontecendo ao mesmo tempo.

Assumindo o fato de que é dispendioso o célculo das 21609 operacBes
supracitadas, para que o calculo integral de uma janela de busca fosse efetuado é
necessario o calculo parcial da mesma, o que resulta em um determinado namero de
iteracOes a serem concretizadas. Finalizados tais célculos, o algoritmo pode seguir em
frente: o hardware passaria para o software um vetor contendo todos os valores dos
calculos da Distancia L? referente & janela de busca daquele momento, o sistema
prosseguiria com o célculo e finalizagdo do fator de normalizacdo do pixel i (Z(i)),
enguanto o hardware poderia ir adiantando a proxima janela de busca.

Mediante as observacdes citadas acima, é possivel reajustar o fluxo do algoritmo
para a configuracédo exibida na Figura 3.2.
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Figura 3.2. Fluxo do processamento do algoritmo NLM com o desenvolvimento do

sistema misto.

3.3. Arquitetura Proposta

Observando as consideragfes que foram expostas acerca do novo fluxo de
processamento de filtragem do NLM, é possivel idealizar uma arquitetura para o circuito
que sera descrito no FPGA.

Inicialmente, baseando-se num simples circuito para o fluxo acima, bastaria a
implementacdo de um sistema em hardware que:
- Receba como entrada a janela de busca 21x21, juntamente com o vetor N(i);
- Efetue os calculos relacionados & Distancia L%

- Libere na saida um vetor com o resultado do calculo da Distancia L? entre o vetor
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N(i) e 0 N(j) da vez.
A Figura 3.3 demonstra sob a forma de diagrama de bloco um esquema do
modulo Distancia L2, que efetuaria as atividades descritas.

Figura 3.3. Modulo do célculo da Distancia L2.

De posse da proposta do mddulo para o calculo da Distancia L% é preciso
incorpora-la ao sistema do kit de prototipacdo FPGA onde é efetuada sua descricdo em
determinada linguagem de descrigéo de hardware. Conforme citado anteriormente, o kit
de prototipagdo Stratix PCI Development Board, entre outras utilidades oferecidas,
permite o processamento desejado por meio da interface PCI do computador Host com
0 auxilio do médulo DDR de memdria ja presente no kit, que serve como a parte do
armazenamento das informag6es durante o calculo da Distancia L.

Dessa forma, o sistema NLM, atuando com o hardware embarcado da Distancia
L2, atuara no seguinte fluxo:

- O software recebe a imagem, inicialmente ruidosa;

- Seleciona a janela de busca juntamente com o vetor N(i) desejado;

- Através da interface PCI a janela de busca e o vetor N(i) sdo enviados ao mddulo
de memodria presente no Kit;

- O moédulo responséavel pelo célculo da Distancia L® efetua a requisicdo dos
valores da memoria para iniciar o calculo;

- Apos o célculo parcial ter sido finalizado, o0 mddulo responsavel pelo célculo da
Distancia L? vai incrementando o vetor que estard na memdria DDR do kit;

- Se houver célculos parciais ainda a serem feitos, 0 mddulo faz nova requisi¢do a
memodria;

- Caso ndo haja mais calculos a serem feitos, o hardware sinaliza para o software,

este faz a requisicdo dos dados do vetor das Distancias L? na meméria do kit e o
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hardware aguarda o envio, por meio do software, da proxima janela de busca e vetor
N(i) para iniciar novos célculos.

Abaixo, demonstrada na Figura 3.4, temos um esboco alto-nivel da arquitetura
em diagrama de blocos do sistema completo em suas partes de hardware e software. O
bloco de Légica de Controle Interno é o modulo que fard o controle dos sinais trocados
entre a Logica de Controle da Interface PCI, a Légica de Controle da Meméria DDR e

o médulo do calculo da Distancia L2.

Figura 3.4. Diagrama de blocos da arquitetura do sistema proposto.

Para efetuar o processamento do bloco Distancia L2, este é dividido em sub-
blocos internos. A divisdo permite que se concentre pequenas quantidades de célculos
em cada modulo a ser dividido, facilitando o reuso do sistema, e também agiliza o
processo do calculo ao utilizar uma abordagem com pipelines entre os sub-blocos.

Segundo (GAMBARRA, 2010), a divisdo do Distancia L2 implicou nos cinco
blocos internos:

- Subtracdo: responsavel pelo célculo do termo (Xm — ym) da Equacéo 2.7;
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- Quadrado: eleva ao quadrado o resultado efetuado pelo médulo Subtracéo;

- Soma |: soma os resultados do mddulo Quadrado que possuem termos a de
mesmo valor;

- Pondera: efetua a multiplicacdo entre os resultados do mddulo Soma | e os
termos an correspondentes;

- Soma Il: célculo final do somatorio dos valores que saem do modulo Pondera.

Para completar a arquitetura dos sub-blocos internos, a abordagem pretendida
adicionou mais dois blocos:
- Vetor NxNi: mantém os valores do vetor N(i) a ser tratado;
- Janela de Busca: mantém os valores da janela de busca a ser tratada.

Dessa forma, € possivel exibir o esquema de conexdo entre os sub-blocos
internos do Distancia L2 através da Figura 3.5. A comunicacdo entre 0s blocos obedece
aos sinais dos canais do protocolo de handshake AMBA AXI.

Figura 3.5. Arquitetura interna do bloco Distancia L2.

3.4. Resumo do Sistema

O sistema idealizado sera composto de partes em software e hardware para a
otimizacdo do tempo de conclusdo do NLM.

O software, que estara presente no computador host, devera ficar encarregado de
processar partes do algoritmo que sdo de natureza seqiiencial ou que possuem célculos
complexos para serem desenvolvidos em hardware. O mesmo deverd efetuar suas

atividades e se comunicar com o hardware especializado para este continuar com o
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processamento do filtro.

O hardware especializado estd embutido no kit FPGA e sua comunica¢do com o
software se dara mediante a interface PCI do computador host. As atividades que o
hardware efetuara sdo as partes do processamento do algoritmo NLM que possuem
natureza de processamento paralelo para, assim, otimizar o tempo de conclusdo do
processo de filtragem.

A Figura 3.6 exibe um esquema da viséo do sistema.

Figura 3.6. Esquema da viséo do sistema de otimizac¢ao do algoritmo NLM.
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V. Materiais e Métodos

Estabelecida a estrutura do projeto do sistema, nesta secdo serdo tratados os
métodos e ferramentas empregadas no desenvolvimento das partes do sistema em

software e hardware.

4.1. Camada de Software

A camada de software do sistema desenvolvido engloba tanto a parte da execugéo
do NLM em software, responsavel pelo ja esclarecido processamento sequencial, quanto
o driver de comunicagéo com a interface PCI do computador host onde foi instalada a
placa de prototipagdo FPGA.

A linguagem de programacéo C, obedecendo ao padréo C99, foi selecionada para
quaisquer implementacdes de codigos do algoritmo. O ambiente de programacéo
utilizado é o Code::Blocks v10.05 compativel com sistemas operacionais Windows,
executando o compilador GNU GCC 4.6.0. Uma maquina Intel Core 2 Duo (3 MB
Cache, 2.4 GHz), Windows XP SP2 - 32 Bits foi a selecionada para o0s

desenvolvimentos.

4.1.1. Algoritmo NLM em Software

Para inicio da pesquisa foi necessaria a implementacdo integral do algoritmo NLM
em software. A abordagem obedece a implementacdo otimizada das janelas de busca
que obedece aquela exemplificada na Figura 2.6 apresentada anteriormente (vide pagina
24). Esta implementagcdo obedece aquela descrita em (BUADES, COLL e MOREL,
2004), ja intensamente testada, obedecendo aos requisitos da filtragem NLM.
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4.1.2. Driver de Comunicagédo com Interface PCI

Para haver a comunicacdo esperada entre as partes de hardware e software do
sistema € necessario o desenvolvimento do driver que fard o controle das informagoes
passadas entre tais partes. O driver deverd se comunicar com os sinais langados através
da interface PCl do computador host devido ao kit de prototipagdo FPGA estar
conectado a tal interface, como explicado anteriormente.

Para o desenvolvimento do driver de comunicacdo da placa de prototipagéo foi
utilizada a ferramenta WinDriver que vem disponibilizada juntamente com o pacote do
kit FPGA. O WinDriver é um kit de desenvolvimento que simplifica a tarefa de se criar
aplicagOes de acesso a hardware. WinDriver inclui um software guia com facilidade de
geracgdo de codigo que automaticamente detecta o hardware e gera o driver para acessa-
lo da aplicacdo em software (JUNGO, 2010).

A Figura 4.1 exibe a arquitetura de sistema do driver gerado com o auxilio do
WinDriver para o sistema proposto.

Figura 4.1. Arquitetura do driver para o Kit Stratix PCI Development Board.

A comunicac¢do com a placa PCI de prototipacdo FPGA € possivel devido ao
projeto de referéncia embutido de fabrica na FPGA do kit descrito em (ALTERAZ2,
2003), exemplificado na sec¢do 2.2.2 deste documento.

O driver gerado através do uso do WinDriver é descrito em linguagem de
programacdo C. O software de aplicacdo gerado para exemplificar o uso do driver
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efetua transacOes de pacotes de bytes entre 0 computador host e a memoria DDR do Kit.
O codigo da aplicacao foi customizado de modo que 0 usuario envia um arquivo interno
do computador host para a memoria do kit e efetua o resgate de tal dado da memdria do
kit para o computador host.

4.1.3. Variavel Compartilhada

Para a correta interacdo entre o software e o hardware foi preciso criar uma
variavel compartilhada de controle de operacdo. Esta variavel serd o elo do
processamento misto, através dela o software e o hardware sinalizardo um ao outro para
efetuarem o processamento através de codigos para cada operacao.

Uma variavel de 8 bytes foi selecionada para ser a varidvel compartilhada.
Inicialmente, ela possuiré apenas dois cddigos de operagéo:
- (0x00000000 00000000): Cdadigo de leitura da memoria. Indica que o hardware ja
processou o dado enviado e que, deste modo, o software pode iniciar uma leitura do
dado completo na memoria do Kit;
- (0x00000000 00000001): Codigo de processamento em hardware. Indica ao
hardware que o dado a ser processado estd presente na memoria do kit e que, deste

modo, 0 processamento podera ser iniciado.

4.2. Camada de Hardware

Como serd necessario o uso da memoria DDR presente no kit de prototipacéo
FPGA para armazenamento dos dados que serdo passados via software, o sistema sera
baseado no projeto de referéncia descrito em (ALTERAZ2, 2003) para o
desenvolvimento da parte do NLM em hardware, que sera responsavel pelo calculo da
Distancia L.

Para integralizar o estudo, utilizou-se o ambiente Quartus Il v8.0 SJ Full Version
da ALTERA®© para a descricdo em hardware dos blocos necessarios. Estes foram
descritos em linguagem de descricdo de hardware VHDL seguindo o padréo definido em
IEEE Std 1076.3-1997. A escolha do VHDL foi efetuada para aproveitar o cddigo ja
descrito do projeto de referéncia.

4.2.1. Customizacao do Projeto de Referéncia

Para a inclusdéo do médulo que efetua o calculo da Distancia L? é preciso
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customizar a logica de controle interno do sistema de referéncia, ou seja, o projeto
embutido de fébrica.

A customizacdo do hardware descrito em (ALTERAZ2, 2003) é necessaria pois 0
mesmo apenas efetua transacOes de escrita e leitura na memoria DDR do kit FPGA,
nada mais que isso. Para a aplicacdo proposta, além de efetuar as transagdes descritas, €
necessario o processamento dos dados que chegam na memaéria do Kkit.

Dessa forma, foi necessario o desenvolvimento de uma ldgica interna para o
controle do processamento dos dados da memaria do Kit, cujo o fluxo é o seguinte:

- Os dados serdo enviados via software para a memoria DDR do Kit;

- Apo6s o dado estar completamente na memoria, a l6gica customizada deverd
acessa-lo, efetuar seu devido processamento e retornar seu resultado novamente na
memoria;

- Por fim, o trecho de memaria com os resultados é passado para o barramento PCI.

A Figura 4.2 mostra o diagrama de blocos da idealizacdo do sistema customizado.

Figura 4.2. Diagrama de blocos da customizacao projeto de referéncia do kit
FPGA.

Inicialmente, o dado sera inserido no sistema por meio dos sinais do barramento
PCI através da ldgica de controle da interface PCI e, em seguida, serad tratado pela
I6gica de controle interno.
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Inserido na l6gica de controle interno, o dado é passado a légica de controle
preexistente do projeto de referéncia. Essa légica efetua o controle das operacoes de E/S
de dados da meméria DDR do kit de prototipagdo, pois atua diretamente sobre os sinais
da logica de controle da memdria. Assim, conclui-se o ciclo completo do sistema
original do kit, representado pelos blocos azuis e suas interconexdes, onde as operagoes
efetuadas pelo sistema sdo simples transa¢des de E/S de dados da memoria DDR do Kit.
Contudo, deseja-se efetuar o calculo, ja amplamente discutido em todo este texto, da
Distancia L? e para tanto se fazem necesséarias novas légicas a serem inseridas no
sistema, que séo aquelas representadas em laranja e suas interconexaes.

O bloco Registrador de Controle fard a interceptacdo dos sinais da logica de
controle preexistente que estdo a caminho da memdria. Nessa interceptagdo verificara se
houve a inser¢do, no mdédulo DDR, dos dados necessarios para o célculo da Distancia
L% a janela de busca e o vetor NxNi. Caso seja verificada a insercdo dos dados
pretendidos, o Registrador de Controle ativa o bloco de Controle de Dados e este, por
sua vez, fard o controle da informacdo da memoria que sera enviada para efetuar o
calculo no bloco Distancia L2. Concluido o calculo desejado, o Controle de Dados
envia os valores calculados para a memoéria do Kit para que sejam resgatados pelo
software através da ldgica de controle preexistente, finalizando o processo
desempenhado pelo hardware pretendido.

Para que o Registrador de Controle tenha conhecimento de um dado pronto para
ser processado em memoria, antes de tudo ele necessita verificar o valor do cédigo da
variavel compartilhada com o software.

No hardware, 0 espago determinado para a variavel compartilhada foi o endereco
zero da memdria DDR. Portanto, quando o software alterar o valor da variavel
compartilhada, este valor sera inserido no endereco zero da memoria do kit. Apos
inserir o dado a ser processado na memoria do hardware, o software ird langar no
endereco zero o codigo (0x00000000 00000001) para que o bloco Distancia L2 inicie
seu célculo através do desvio do fluxo do sistema para o processamento interno do
bloco Controle de Dados. Ap6s o término do processamento, serd langado para o
endereco zero o cddigo de permissdo de leitura da memoria do kit (0x00000000
00000000).

Sendo assim, o trabalho desempenhado pelo Registrador de Controle € verificar o
valor que estd sendo lancado no espago reservado para a varidvel compartilhada,

responsavel pelo desvio do fluxo do hardware para o processamento do dado em
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memoria, através da ativacdo e desativacdo de circuitos multiplexadores desenvolvidos,
e pelo retorno ao fluxo original do sistema em hardware, através da finalizagdo do
processamento do bloco Controle de Dados. Tal logica foi condensada no mddulo
Registrador de Controle representado na Figura 4.3.

Figura 4.3. Bloco Registrador de Controle.

Na Figura 4.3 observamos sinais de entrada azuis e vermelhos. Os sinais em azul
representam sinais interceptados da arquitetura interna do projeto de referencia
(ALTERA2, 2003). Os sinais vermelhos foram criados para o controle do
processamento do bloco Controle de Dados.

O modulo Registrador de Controle desempenha a execucdo da maquina de
estados que obedece a descrigdo da Figura 4.4. A figura obedece a descricdo de uma
Maquina de Mealy onde a entrada S refere-se ao estado de entrada e a saida SP indica o

préximo estado da maquina.
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Figura 4.4. Maquina de estados do mddulo Registrador de Controle.

Os estados da maquina descrita na Figura 4.4 sdo brevemente descritos abaixo:

- SO: Verifica Transacdo de Memdria. Neste estado a maquina verifica a ativacéo
dos sinais necessarios para se haver um pedido de escrita no endere¢o zero da memoria
do kit, espaco da varidvel compartilnada. Caso haja a ativacdo dos sinais, vai para o
estado S1. Caso contrério, continua na espera da ativacao dos sinais;

- S1: Espera Escrita na Varidvel Compartilhada. Neste momento a maquina espera
apenas que o valor da varidvel compartilhada seja escrito. Terminada a escrita, a
maquina migra para o estado S2;

- S2: Verifica Contetdo da Variavel Compartilhada. Neste estado a maquina trata o
valor presente na variavel compartilhada. Caso haja o codigo de processamento dos
dados da memoria (cdédigo 0x00000000 00000001), ativa os circuitos multiplexadores
que altera o fluxo do sistema para o bloco Controle de Dados e espera o fim do
processamento do mesmo indo para o estado S3. Caso contréario, vai para o estado SO e

espera uma nova transacao de escrita no endereco zero;

64



- S3: Espera Processamento. Neste momento a méquina aguarda a finalizacdo do
bloco Controle de Dados. Finalizado o processamento, a maquina desativa 0s circuitos
multiplexadores e retorna para o estado inicial esperando uma nova escrita na variavel
compartilhada.

Para o sistema em hardware pretendido concluir suas atividades, € necessario o
auxilio do bloco Controle de Dados, que efetua a transferéncia dos dados da memdria
DDR do kit para o bloco Distancia L2 efetuar o seu processamento. O médulo Controle
de Dados é representado pelo diagrama de bloco da Figura 4.5.

Figura 4.5. Bloco Controle de Dados.

Na Figura 4.5 observamos sinais de entrada azuis e vermelhos. Os sinais em azul
representam sinais interceptados da arquitetura interna do projeto de referencia
(ALTERA2, 2003). Os sinais vermelhos foram criados para o controle de seu
processamento por meio do bloco Registrador de Controle.

O modulo Controle de Dados desempenha a execugdo da maquina de estados que
obedece a descricdo da Figura 4.6. A figura obedece a descricdo de uma Maquina de
Mealy onde a entrada S refere-se ao estado de entrada e a saida SP indica o préximo

estado da méquina.
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Figura 4.6. Maquina de estados do processamento do modulo Controle de Dados.

Os estados da maquina descrita na Figura 4.6 sdo brevemente descritos abaixo:
- SO0: Verifica Permisséo. Verifica se o Registrador de Controle liberou a permisséo
de processamento. Lembrando que o Registrador de Controle se baseia no valor da
variavel compartilhada. Caso haja permissdo de processamento, a maquina vai para o
proximo estado, se ndo continua no estado atual até haver permissdo de processamento
em hardware;
- S1: Verifica Dado. Neste estado a maquina inicia o procedimento de pegar 0s
dados da memoria e processa-los caso ainda haja dados a serem processados em
memoria;
- S2: Verifica Sinal local_ready. O estado verifica se ainda had dado a ser
processado na memoria, aguarda o sinal local _ready estar ativado e vai para o estado
S3. Enquanto o sinal local_ready ndo é ativado, a maquina permanece neste estado a
cada ciclo;

- S3: Inicia Handshake de Escrita. Neste estado a maquina inicia o processo de
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handshake de escrita dos valores requisitados pelo bloco Distancia L2 (vetor NxNi e
janela de busca). Caso ainda haja dados a serem enviados para o bloco Distancia L2, a
maquina retorna para o estado S1. Caso ndo haja mais dados para efetuar o handshake
de escrita, a maquina vai para o estado S4 para aguardar os resultados do bloco
Distancia L?;

- S4: Inicia Handshake de Leitura. Aqui a maquina inicia o processo de handshake
de leitura com o bloco Distancia L2 (resultados do calculo da Distancia L?). Apé6s cada
rajada do processo de handshake efetuada, a maquina vai para o estado S5 para iniciar o
processo de escrita dos valores na memoria;

- S5: Verifica Permissdo de Escrita de Dado. Espera o sinal de permissao de escrita
de dado estar ativado para iniciar a escrita no ciclo posterior. Tendo inserido os valores
provenientes do calculo da Distancia L> na memédria DDR do kit, a méquina se
direciona novamente para o estado S4 caso haja valores ainda por serem recebidos do
bloco Distancia L2. Caso tenha finalmente cessado o fluxo de dados vindos do
Distancia L2, vai ao estado S6;

- S6: Finaliza Processamento. Prepara 0s sinais da arquitetura para finalizar a
atividade da maquina para o processamento atual, prepara o codigo de finalizacdo do
processamento em hardware (0x00000000 00000000) para escrevé-lo na variavel e vai
para o estado SO para aguardar o proximo processamento.

Antes da implementacgdo do sistema proposto e para garantir que as modificagoes
do hardware original na placa de desenvolvimento néo alteraria o desempenho,
principalmente com as mudancas de controles criticos, foi precedida uma simples
implementacdo de inversdo na imagem através de circuitos inversores.

No contexto de imagens digitais, 0 negativo de uma imagem nada mais é do que
os valores invertidos dos pixels que a constituem. O céalculo do negativo se caracteriza

através da Equacgéo 4.1.

Equacéo 4.1. Calculo do negativo em uma imagem digital.

Onde:
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- n(i): Valor do negativo no pixel i;
- L: Valor méaximo estabelecido pela resolucdo da imagem. Para imagens de 8 bits,
semelhantes as que usamos, esse valor sera de 255;

- v(i): Valor observado no pixel i da imagem original.

Sendo assim, ao enviar uma imagem para o kit e recuperar o valor de seu
processamento, se obtém o negativo da imagem enviada. O teste foi efetuado com
sucesso e o resultado é demonstrado na Figura 4.7, validando o circuito dos blocos

customizados desenvolvidos.

(@) (b)
Figura 4.7 Resultado da inversao efetuada em hardware. (a) Imagem original, (b)

Imagem resultante do processamento em hardware.

Com este exemplo finaliza-se o esclarecimento sobre as atividades do trabalho
efetuadas sobre os modulos Registrador de Controle e Controle de Dados.
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V. Resultados Obtidos

Os resultados apresentados nesta secdo sdo baseados nas implementacGes
desenvolvidas em hardware e software, até entdo, necessarias para se validar a idéia do
sistema inicialmente pretendido.

Inicialmente, sdo exibidos e comentados os resultados de implementagédo do
hardware. Logo em seguida, os resultados de implementacdo do software do sistema sdo
exibidos, mostrando sua arquitetura final.

Por fim, séo apresentados os resultados obtidos com as camadas de hardware e
software atuando em conjunto para atingir a otimizacgdo pretendida. Uma comparacgéo e
discussdo com trabalhos correlatos € efetuada, encerrando o capitulo.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, os testes descritos foram realizados
sobre uma méaquina com arquitetura computacional Intel Core i7 870 (8 MB Cache L2,
2.93 GHz), Windows 7 — 64 Bits, utilizando as quatro imagens exibidas na Figura 5.1
(Boats, Barbara, Lena e Peppers), todas com ruido branco gaussiano com desvio
padréo o =5, possuindo dimensdes de 512x512 pixels e 8 bits de resolucéo.
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@)

(©

(b)

(d)

Figura 5.1. Imagens utilizadas nos testes descritos. (a) Boats; (b) Barbara; (c) Lena;

5.1. Camada de Hardware

(d) Peppers.

Para o desenvolvimento do hardware do sistema foi concluida a sintese da
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descricdo no dispositivo EP1S60F1020C6 da Altera, tendo em vista que a placa de
prototipacdo PCI oferece tal dispositivo para ser utilizado.

Para o dispositivo, um nucleo do filtro de ruidos desenvolvido ocupa 17% da

I6gica e menos de 1% da memdria. Foi alcangada uma frequéncia méaxima de operacao
de 81,59 MHz (periodo de reldgio de aproximadamente 12,25 ns).
Para 0 mesmo dispositivo, quatro nucleos ocupam 84% da légica e ainda utilizam
menos de 1% da memoria, sendo que nesse caso foi alcancada uma frequéncia maxima
de operacdo de 73,96 MHz (periodo de reldgio de aproximadamente 13,52 ns). Esses
resultados sdo resumidos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Resultados de Sintese.

Logica | Memoria | Frequéncia
Utilizada | Utilizada (MHz)
Um nucleo 17% <1% 81,59
Quatro nucleos 84% <1% 73,96

Com os resultados de sintese, optou-se pelo uso da abordagem do maédulo que
utiliza quatro nucleos visando ao méximo a aceleragdo do sistema.

Sendo assim, 0 mddulo desenvolvido (protl) é um prot6tipo do hardware para
testes de desempenho do médulo que efetua o célculo da Distancia L. O mesmo é
constituido de:

- Uma unidade de Controle de Dados para o gerenciamento dos dados que entram e
saem no madulo;
- Quiatro blocos Distancia L2 atuando em paralelo.

Os quatro blocos atuando em paralelo permitem o calculo da Distancia L? para
quatro pixels diferentes da imagem. Com isso, h4 uma aceleracdo quatro vezes maior
que o sistema executando apenas um Unico bloco. A Figura 5.2 demonstra em diagrama

de blocos as conexdes entre os blocos que constituem a arquitetura do sistema prot1.
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Figura 5.2. Arquitetura interna do bloco protl.

Nos testes efetuados sobre o protétipo, o hardware efetua o calculo da Distancia
L? para uma janela de busca em 68022 ciclos do sinal de clock. A quantidade de ciclos
de clock para a conclusdo do célculo é fixa devido a abordagem empregada no
desenvolvimento em pipeline das maquinas de estados de cada bloco interno que
compde o calculo da Distancia L>.

De posse da quantidade de ciclos de clock necessarios para finalizar o
processamento paralelo das janelas de busca, é possivel calcular o tempo de conclusédo
do processamento da Distancia L? para vérias quantidades de janelas de busca. Pode-se
também estimar o tempo necessario que o hardware leva para calcular o desempenho do
processamento para uma imagem completa e ndo apenas para uma janela de busca, dada
uma certa frequéncia de sinal de clock. Desse modo, obteve-se a Equacgdo 5.1 descrita

abaixo:
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Equacdo 5.1. Estimativa do tempo de conclusdo do célculo da Distancia L? para

uma imagem completa no hardware desenvolvido.

Onde:

- t: Tempo final para a conclusdo do calculo para uma imagem;

- R: Resolugdo da imagem desejada em pixels;

- f: Freqliéncia do sinal de clock aplicado ao prot6tipo do hardware;

- n: Constante relacionada a quantidade de nucleos da Distancia L2 que operam em
paralelo. Neste trabalho serdo quatro nicleos.

Utilizando a Equacdo 5.1 é possivel estimar o tempo de execucdo necessario
para executar o calculo da Distancia L? utilizando o hardware desenvolvido.

Dessa forma, equiparando a frequéncia de operacdo do hardware com a
frequéncia da arquitetura computacional utilizada nos testes, obteve-se estimativas de
tempo de execucdo do célculo da Distancia L?, sendo possivel a comparacdo com o
mesmo calculo efetuado na abordagem de (BUADES, COLL e MOREL, 2004). As
Figuras 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 exibem os gréficos comparativos entre a execucdo em
hardware e em software do calculo da Distancia L® sobre as imagens-teste citadas

anteriormente na Figura 5.1.
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Figura 5.3. Desempenho do célculo da Distancia L? sobre a imagem Boats.

Figura 5.4. Desempenho do calculo da Distancia L? sobre a imagem Barbara.
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Figura 5.5. Desempenho do célculo da Distancia L? sobre a imagem Lena.

Figura 5.6. Desempenho do calculo da Distancia L? sobre a imagem Peppers.

Nas imagens 5.3 a 5.6 observa-se que o trecho em software do célculo da
Distancia L? descrito em (BUADES, COLL e MOREL, 2004) é muito mais lento do
que o calculo do trabalho proposto, onde o hardware efetua o calculo numa abordagem

paralela atuando com pipelines.

5.2. Camada de Software

A parte concluida do software do sistema final corresponde a implementacéo do
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codigo selecionado do algoritmo NLM — sem resolver o calculo da Distancia L? —
integrada ao driver de comunicagdo com a interface PCI, como exibe o esquema da
Figura 5.7.

O software do sistema é encarregado de preparar as janelas de busca da imagem e
envia-las ao hardware que efetua o célculo da Distancia L% Ap6s o calculo, o contetido
é repassado novamente ao software para 0 mesmo continuar com os calculos pendentes

do NLM para o pixel em questdo, como apresentado no diagrama de fluxo da Figura 5.8.

Figura 5.7. Arquitetura final da parte em software do sistema idealizado.
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Figura 5.8. Fluxo final do software de filtragem NLM.

O driver realiza a comunicacdo entre a parte em software da abordagem
pretendida da filtragem NLM e a interface PCI numa taxa de 66 MHz de freqliéncia por
meio de rajadas de 64 bits.

Comparando o desempenho do software do sistema proposto com a abordagem
descrita em (BUADES, COLL e MOREL, 2004) — a utilizada como referéncia para o
desenvolvimento deste trabalho —, tem-se os gréficos comparativos das Figuras 5.9,
5.10, 5.11 e 5.12, referentes as imagens-teste citadas anteriormente na Figura 5.1. Nas
figuras, o teste efetuado foi orientado apenas para as etapas desempenhadas em
software, descritas na Figura 5.8, logo ndo computa o tempo para o calculo da Distancia

L2, este foi tratado na sec&o anterior.
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Figura 5.9. Desempenho do fluxo da parte do software durante a filtragem da
imagem Boats.

Figura 5.10. Desempenho do fluxo da parte do software durante a filtragem da

imagem Barbara.
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Figura 5.11. Desempenho do fluxo da parte do software durante a filtragem da

imagem Lena.

Figura 5.12. Desempenho do fluxo da parte do software durante a filtragem da
imagem Peppers.
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Nas imagens 5.9 a 5.12 observa-se que o trecho em software do trabalho proposto
¢ mais lento que o mesmo trecho da abordagem de (BUADES, COLL e MOREL,
2004). 1sso ocorre devido as requisi¢cdes de acesso & PCI desempenhadas pelo driver do

sistema proposto.

5.3. Hardware e Software: Resultados Integrados

De posse dos resultados do calculo da Distancia L2, desempenhado em
hardware, e dos calculos desempenhados pelo software do sistema proposto, é possivel
verificar o tempo de concluséo da filtragem NLM desempenhada. As Figuras 5.13, 5.14,
5.15 e 5.16 exibem os graficos comparativos entre a execucdo da filtragem NLM
desempenhada pelo sistema proposto e a abordagem descrita em (BUADES, COLL e
MOREL, 2004).

Figura 5.13. Desempenho do célculo do NLM sobre a imagem Boats.
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Figura 5.14. Desempenho do célculo do NLM sobre a imagem Barbara.

Figura 5.15. Desempenho do célculo do NLM sobre a imagem Lena.
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Figura 5.16. Desempenho do calculo do NLM sobre a imagem Peppers.

Nas Figuras 5.13 a 5.16 observa-se que o processamento da filtragem NLM por
meio da abordagem de (BUADES, COLL e MOREL, 2004) é mais lento do que o
calculo do trabalho proposto, onde ha o processamento misto, em hardware e software.

5.4. Trabalhos Relacionados e Discusséao Comparativa

Além de (BUADES, COLL e MOREL, 2004), mais trés trabalhos, ja validados
na literatura cientifica, foram selecionados para se comparar com o trabalho proposto.
Os trabalhos selecionados sé&o: (SAPIRO e MAHMOUDI, 2005), (BILCU e
VEHVILAINEN, 2008), e (PANG et al., 2009). Estes possuem uma breve descricdo da
abordagem de otimizagdo utilizada na segcdo 2.1.2.4 (Otimizagdes do NLM) desta
dissertagéo.

Para comparar a eficiéncia dos resultados obtidos nos testes efetuados, mediu-se
0 tempo despendido para efetuar a execucdo do algoritmo NLM em cada abordagem e o
indice PSNR de cada imagem filtrada, para servir de pardmetro de comparacdo de
qualidade entre a imagem filtrada resultante e a original sem ruidos. As Figuras 5.17,
5.18, 5.19 e 5.20 exibem os graficos comparativos desenvolvidos. A parte (a) de cada
figura refere-se & comparacdo de tempo, enquanto que a parte (b) refere-se ao indice
PSNR de cada método utilizado.
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(a) (b)
Figura 5.17. Comparativos de tempo e indice PSNR para a imagem Boats.

@) (b)
Figura 5.18. Comparativos de tempo e indice PSNR para a imagem Barbara.
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@) (b)
Figura 5.19. Comparativos de tempo e indice PSNR para a imagem Lena.

@) (b)
Figura 5.20. Comparativos de tempo e indice PSNR para a imagem Peppers.
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Nas Figuras 5.17 a 5.20 é possivel observar nos graficos (a) a vantagem
temporal da utilizagio da abordagem pretendida do sistema proposto. E visivel a grande
diferenca entre esta abordagem e as outras, atingindo tempo de processamento inferior a
metade da execugdo do segundo melhor tempo.

Observa-se também que o0 uso do método proposto nesta dissertagdo mantém
praticamente a mesma qualidade visual dos outros métodos em questdo — medida do
indice PSNR nos graficos (b) —, validando assim, a idéia do sistema pretendido.

A Tabela 5.2. resume o comparativo de tempo médio de filtragem das
abordagens selecionadas.

Tabela 5.2. Tempo médio de filtragem dos trabalhos comparados.

Tempo Médio
Trabalho Abordagem Utilizada de Filtragem
NLM
(BUADES, COLL e
Janelas de busca. 92,515
MOREL, 2004)
(SAPIRO e ) ) i _
Célculos para pré-selecdo de pixels. 82,33 s
MAHMOUDI, 2005)
(BILCU e L :
Intersegéo de intervalos de confianga. 70,36 s

VEHVILAINEN, 2008)

Calculos para pré-selecao de intervalos
(PANG et al., 2009) ) 58,93 s
de confianca.

Sistema com hardware dedicado,
PROPOSTO conectado a interface PCI, para o 26,09 s
calculo da Distancia L2.
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VI. ConsideracOes Finais

Neste trabalho, procurou-se acelerar a execucgdo do algoritmo NLM por meio de
uma abordagem que viesse a unir partes do algoritmo realizadas em software e partes
realizadas em hardware paralelo, conectado a interface PCI do computador.

A abordagem de referéncia utilizada para a otimizacdo do NLM obedece aquela
ja consagrada descrita em (BUADES, COLL e MOREL, 2004), que utiliza a
metodologia de janelas de busca para o célculo do grau de semelhanga entre os pixels da
imagem.

O trabalho resultante consiste numa abordagem em que h& uma acao conjunta do
software — responsavel por selecionar os dados necessarios da imagem de entrada — e do
hardware — responsavel por efetuar o calculo dedicado, paralelizado através de pipelines
superescalares, da Distancia Euclidiana Ponderada Quadratica, retornando os valores
resultantes ao software, para 0 mesmo concluir as etapas finais do algoritmo.

Os resultados obtidos nos testes, utilizando apenas quatro nucleos da Distancia
L2, exibem um ganho de tempo até 3.5 maior que as abordagens de otimizacdo
desenvolvidas apenas em software comparadas, mantendo também a métrica do indice
PSNR estabilizada.

A abordagem utilizada pode ser explorada com o intuito de se otimizar ainda
mais o desempenho e melhorar a qualidade visual da filtragem. Otimizag¢des podem ser
efetuadas tanto na implementacdo do hardware quanto no software do sistema.

6.1. Perspectiva de Trabalhos Futuros

Apesar da conclusdo do sistema descrito no texto dessa dissertacdo, ha a
possibilidade de aprimora-lo em suas partes de hardware e software, abrindo, dessa
forma, possibilidades para trabalhos futuros.

Melhorias no hardware podem ser conseguidas atraves da implementacdo do

sistema de uma forma que resulte em um menor consumo dos elementos 16gicos, o que
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possibilitaria a instanciacdo de mais nucleos do mddulo responsével pelo célculo da
Distancia L2, melhorando, assim, ainda mais a taxa de desempenho.

Outra idéia vélida, para aceleracdo do hardware do sistema, é o desenvolvimento
do ASIC do sistema que, segundo (HAUCK e DEHON, 2007), pode acelerar em até 25
vezes 0 tempo de processamento do sistema. H& também a possibilidade de sintese
I6gica do hardware utilizando tecnologias de dispositivos FPGA mais robustas e atuais.
Por exemplo, testes preliminares de sintese do sistema foram efetuados sobre o
dispositivo 5SGXEA7H3F35C3 da familia Stratix V da Altera, resultando na utilizacéo
de apenas 3% da ldégica do dispositivo, menos de 1% dos blocos de memdria
disponiveis e de uma freqiiéncia de operagdo de 1 GHz.

Com relacdo ao software, novas abordagens de otimizacdo do algoritmo NLM
estdo sendo pesquisadas com grande intensidade nos Gltimos anos, 0 que permite que o
software do sistema possa ser adaptado a algumas dessas melhorias mais recentes para,
assim, atingir resultados ainda melhores quando atuar em conjunto com o sistema em
hardware. As abordagens utilizadas nas comparagOes podem ser utilizadas para a
otimizacdo do software do sistema, uma vez que o trabalho de referéncia utilizado
(BUADES, COLL e MOREL, 2004) é anterior aos comparados (SAPIRO e
MAHMOUDI, 2005), (BILCU e VEHVILAINEN, 2008) e (PANG et al., 2009).
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APENDICE A. Hardware Desenvolvido

Nesta secdo serdo exibidos os blocos componentes do hardware desenvolvido
(protl). Os modulos foram desenvolvidos na linguagem de descricdo de hardware
VHDL no ambiente Quartus II.

A.1. Mddulo Distancia L2

O modulo Distancia L2 é composto de sete blocos: vetorNxNi, janelaDeBusca,
subtracdo, quadrado, soma 1, pondera e soma 2. Neste ponto é apresentado um
exemplo de descricdo em VHDL (bloco vetorNxNi) e em seguida os blocos
reproduzidos pelo Quartus. As Figuras A.1 e A.2 exibem os blocos internos do médulo
Distancia L2 e seu mddulo alto-nivel.

Na imagem A.1 os blocos vetorNxNi, janelaDeBusca, subtracédo, quadrado,
soma 1, pondera e soma 2 sdo, respectivamente, representados pelos blocos marcados
pelas letras A, B, C, D, E, Fe G.

library ieee;

library work;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity vetorNxNi is
port (
-- Canais AXI:
clk_ddr : in std_logic;
rstn :instd_logic;
--Canal de Endereco de Escrita:
AWID :instd_logic_vector(2 downto 0); -- até 7.
AWVALID : in std_logic;
AWREADY : out std_logic;
--Canal de Escrita de Dados:
WID :instd_logic_vector(2 downto 0); -- até 7.
WDATA :instd_logic_vector(63 downto 0);
WVALID : in std_logic;
WREADY : out std_logic;
--Canal de Resposta de Escrita:
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BID :outstd_logic_vector(2 downto 0); -- até 7.
BVALID : out std_logic;

BREADY : in std_logic;

--Canal de Endereco de Leitura:

ARID :instd_logic_vector(8 downto 0); -- Até 441
ARVALID : in std_logic;

ARREADY :

out std_logic;

--Canal de Leitura de Dados:
RID  :outstd_logic_vector(8 downto 0); -- Até 441.
RVALID : outstd_logic;

RREADY

RDATA_00
RDATA_01
RDATA_02
RDATA_03
RDATA_04
RDATA_05
RDATA_06
RDATA_07
RDATA_08
RDATA_09
RDATA_10
RDATA_11
RDATA_12
RDATA_13
RDATA_14
RDATA_15
RDATA_16
RDATA_17
RDATA_18
RDATA_19
RDATA_20
RDATA_21
RDATA_22
RDATA_23
RDATA_24
RDATA_25
RDATA_26
RDATA_27
RDATA_28
RDATA_29
RDATA_30
RDATA_31
RDATA_32
RDATA_33
RDATA_34
RDATA_35
RDATA_36
RDATA_37
RDATA_38
RDATA_39
RDATA_40
RDATA_41
RDATA_42
RDATA_43
RDATA_44
RDATA_45
RDATA_46
RDATA_47
RDATA_48

);

end vetorNxNi;

2 in std_logic;
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
: out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
: out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0);
:out std_logic_vector(7 downto 0)

architecture processamento of vetorNxNi is

--Maquina de Estados:

constant ESPERA_END_ESCRITA

:std_logic_vector(3 downto 0) := "0000";
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constant ESPERA_DADO_ESCRITA :std_logic_vector(3 downto 0) := "0001";

constant ENVIA_RESP_ESCRITA :std_logic_vector(3 downto 0) := "0010";
constant ESPERA_RECEBIMENTO_RESP_ESCRITA : std_logic_vector(3 downto

0) :="0011";

constant ESPERA_END_LEITURA :std_logic_vector(3 downto 0) := "0100";
constant ENVIA_DADO_LEITURA :std_logic_vector(3 downto 0) := "0101";
constant ESPERA_RECEBIMENTO_DADO_LEITURA : std_logic_vector(3 downto

0) :="0110";

constant PREPARA_LEITURA : std_logic_vector(3 downto 0) :="0111";
constant REINICIA : std_logic_vector(3 downto 0) := "1000";

-- sinais internos da arquitetura do bloco:

signal estado  : std_logic_vector(3 downto 0);

signal idEscrita : std_logic_vector(2 downto 0); -- até 7 escritas.
signal idLeitura : std_logic_vector(8 downto 0); -- até 441 leituras.

signal dado : std_logic_vector(63 downto 0);
begin
process (clk_ddr, rstn)
begin

--Zera 0s sinais ao se resetar:

if (rstn ='0") then
--Canal de Endereco de Escrita:
AWREADY <='1}
--Canal de Escrita de Dados:
WREADY <=0
--Canal de Resposta de Escrita:
BID(2 downto 0) <= (others =>"'0");
BVALID <='0";
--Canal de Endereco de Leitura:
ARREADY <='0';
--Canal de Leitura de Dados:
RID(2 downto 0) <= (others =>"'0");
RVALID <='0";
RDATA_00(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_01(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_02(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_03(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_04(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_05(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_06(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_07(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_08(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_09(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_10(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_11(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_12(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_13(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_14(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_15(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_16(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_17(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_18(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_19(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_20(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_21(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_22(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_23(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_24(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_25(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_26(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_27(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_28(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_29(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_30(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_31(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_32(7 downto 0) <= (others =>"'0");
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RDATA_33(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_34(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_35(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_36(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_37(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_38(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_39(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_40(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_41(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_42(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_43(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_44(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_45(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_46(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_47(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_48(7 downto 0) <= (others =>"'0");
--Flags do sistema:
dado(63 downto 0) <= (others =>'0");
idEscrita(2 downto 0) <= (others =>'0");
idLeitura(8 downto 0) <= (others =>'0");
estado <= ESPERA_END_ESCRITA,;
--Se for evento de clock, vai varrendo os estados da maquina:
elsif (rising_edge(clk_ddr)) then
if (estado = ESPERA_END_ESCRITA) then
if AWVALID ='1') then
idEscrita <= AWID;
AWREADY <='0%
WREADY <=1}
estado <= ESPERA_DADO_ESCRITA;
end if;
elsif (estado = ESPERA_DADO_ESCRITA) then
if (WVALID ='1"and WID = idEscrita) then
dado <= WDATA,;

WREADY <=0
estado <= ENVIA_RESP_ESCRITA;
end if;

elsif (estado = ENVIA_RESP_ESCRITA) then
if (idEscrita = "000") then
RDATA_00 <= dado(7 downto 0);
RDATA_01 <= dado(15 downto 8);
RDATA_02 <= dado(23 downto 16);
RDATA_03 <= dado(31 downto 24);
RDATA_04 <= dado(39 downto 32);
RDATA_05 <= dado(47 downto 40);
RDATA_06 <= dado(55 downto 48);
RDATA_07 <= dado(63 downto 56);
elsif (idEscrita = "001") then
RDATA_08 <= dado(7 downto 0);
RDATA_09 <= dado(15 downto 8);
RDATA_10 <= dado(23 downto 16);
RDATA_11 <= dado(31 downto 24);
RDATA_12 <= dado(39 downto 32);
RDATA_13 <= dado(47 downto 40);
RDATA_14 <= dado(55 downto 48);
RDATA_15 <= dado(63 downto 56);
elsif (idEscrita = "010") then
RDATA_16 <= dado(7 downto 0);
RDATA_17 <= dado(15 downto 8);
RDATA_18 <= dado(23 downto 16);
RDATA_19 <= dado(31 downto 24);
RDATA_20 <= dado(39 downto 32);
RDATA_21 <= dado(47 downto 40);
RDATA_22 <= dado(55 downto 48);
RDATA_23 <= dado(63 downto 56);
elsif (idEscrita = "011") then
RDATA_24 <= dado(7 downto 0);



RDATA_25 <= dado(15 downto 8);
RDATA_26 <= dado(23 downto 16);
RDATA_27 <= dado(31 downto 24);
RDATA_28 <= dado(39 downto 32);
RDATA_29 <= dado(47 downto 40);
RDATA_30 <= dado(55 downto 48);
RDATA_31 <= dado(63 downto 56);
elsif (idEscrita = "100") then
RDATA_32 <= dado(7 downto 0);
RDATA_33 <= dado(15 downto 8);
RDATA_34 <= dado(23 downto 16);
RDATA_35 <= dado(31 downto 24);
RDATA_36 <= dado(39 downto 32);
RDATA_37 <= dado(47 downto 40);
RDATA_38 <= dado(55 downto 48);
RDATA_39 <= dado(63 downto 56);
elsif (idEscrita = "101") then
RDATA_40 <= dado(7 downto 0);
RDATA_41 <= dado(15 downto 8);
RDATA_42 <= dado(23 downto 16);
RDATA_43 <= dado(31 downto 24);
RDATA_44 <= dado(39 downto 32);
RDATA_45 <= dado(47 downto 40);
RDATA_46 <= dado(55 downto 48);
RDATA_47 <= dado(63 downto 56);
elsif (idEscrita = "110") then
RDATA_48 <= dado(7 downto 0);
end if;
BID <= idEscrita;
BVALID <="1}
estado <= ESPERA_RECEBIMENTO_RESP_ESCRITA;
elsif (estado = ESPERA_RECEBIMENTO_RESP_ESCRITA) then
if (BREADY ='1') then
BVALID <=0
if (idEscrita < "110") then
estado <= ESPERA_END_ESCRITA;
AWREADY <='1}
else
ARREADY <='1';
estado <= ESPERA_END_LEITURA;
end if;
end if;

elsif (estado = ESPERA_END_LEITURA) then
if (ARVALID ="1"and ARID = idLeitura) then
ARREADY <=0}
estado <= ENVIA_DADO_LEITURA;

end if;
elsif (estado = ENVIA_DADO_LEITURA) then
RVALID <="1}

RID <=idLeitura;
estado <= ESPERA_RECEBIMENTO_DADO_LEITURA;
elsif (estado = ESPERA_RECEBIMENTO_DADO_LEITURA) then
if (RREADY ='1') then
RVALID <='0
if (idLeitura < "110111000") then
ARREADY <='1}
idLeitura <= idLeitura + '1";
estado <= ESPERA_END_LEITURA;
else
estado <= REINICIA;
end if;
end if;
elsif (estado = REINICIA) then
--Canal de Endereco de Escrita:
AWREADY <='1}



--Canal de Escrita de Dados:
WREADY <=0
--Canal de Resposta de Escrita:
BID(2 downto 0) <= (others =>"'0");
BVALID <='0";
--Canal de Endereco de Leitura:
ARREADY <='0';
--Canal de Leitura de Dados:
RID(2 downto 0) <= (others =>"'0");
RVALID <='0";
RDATA_00(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_01(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_02(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_03(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_04(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_05(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_06(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_07(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_08(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_09(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_10(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_11(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_12(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_13(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_14(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_15(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_16(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_17(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_18(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_19(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_20(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_21(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_22(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_23(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_24(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_25(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_26(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_27(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_28(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_29(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_30(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_31(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_32(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_33(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_34(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_35(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_36(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_37(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_38(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_39(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_40(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_41(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_42(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_43(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_44(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_45(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_46(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_47(7 downto 0) <= (others =>"'0");
RDATA_48(7 downto 0) <= (others =>"'0");
--Flags do sistema:
dado(63 downto 0) <= (others =>'0");
idEscrita(2 downto 0) <= (others =>'0");
idLeitura(8 downto 0) <= (others =>'0");
estado <= ESPERA_END_ESCRITA,;
end if;

end if;
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end process;
end processamento;

Figura A.1. Estrutura dos blocos internos do médulo Distancia L2.
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Figura A.2. Bloco alto-nivel do médulo Distancia L2.

98



A.2. Mddulo de Controle de Dados

Figura A.3. Bloco do modulo Controle de Dados.
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A.3. Modulo protl

O modulo protl é composto por um mddulo de Controle de Dados e quatro
modulos Distancia L2. Na Figura A.4 o bloco de Controle de Dados € sinalizado com a

letra A, enquanto que os médulos da Distancia L2 estdo evidenciados pela letra B.

Figura A.4. Estrutura dos blocos internos do médulo protl.
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