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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

O recente desenvolvimento da tecnologia, desde a invencao do computador, sempre foi acom-
panhado por uma crescente necessidade por maior poder de processamento nos sistemas. Isto vem
exigindo solu¢bes cada vez mais sofisticadas para manter este crescimento. Como ilustracao, a lei
de Moore previa que o poder de processamento duplicaria a cada 18 meses. Hoje discute-se se esta

lei perderé sua validade.

Sabe-se que sistemas eletrénicos modernos sao formados por muitos subsistemas e componentes,
prioritariamente divididos em hardware, software e algoritmos. Nestes sistemas modernos, cada
uma destas disciplinas se tornou mais complexa [1|. A figura 1.1 ilustra a complexidade para
projeto de hardware em um grande design sistem on chip (SoC). O gréfico separa quatro niveis
de abstrag@o: arquitetura, comportamental, RTL e em portas. Além disso, a figura 1.1 considera
apenas um simples circuito integrado, ndo refletindo a grande complexidade de sistemas com varios

chips.
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Figura 1.1: Complexidade no desenvolvimento de sistemas em diversas geragoes [1]



Neste contexto, um SoC que utiliza arquitetura reconfiguravel, que serd descrita adiante, vém
sendo desenvolvido na UnB. O ponto inicial deste RSoC foi desenvolvido por um aluno de mes-
trado contendo apenas processador, memoria e a parte reconfiguravel. Este modelo foi descrito
em uma linguagem de descricao de hardware de alto nivel, de modo que seja possivel o comeco do
desenvolvimento de aplicagOes para este sistema. Nesta plataforma serfo acrescentados gradativa-
mente outros componentes como sensor de imagens, barramento e conversor A/D. Outro aluno de
doutorado possui como trabalho a finalizacdo desta complexa plataforma, contendo ao menos um

bloco analégico.

1.2 Definicao do problema

O nivel de abstragdo em que o hardware é desenhado tem aumentado significativamente com a
adogdo generalizada de Linguagens de Descricdo de Hardware (Hardware Description Languages
- HDLs) em relacao ao formato da especificagao, ou projeto dos pontos de entrada. Este procedi-
mento tem conduzido a um enorme aumento da produtividade com relacao a antiga metodologia
de desenvolvimento baseada nos dados de entrada. O salto em termos de produtividade surgiu
porque linguagens como VHDL e Verilog permitiram desenvolvedores especificar a complexa fun-
cionalidade ao nivel comportamental e de RTL (Register Transfer Level) de forma relativamente
sucinta em relagdo a abordagem precedente que era unicamente estrutural. No entanto, apés uma
década de sucesso desta forma de implementagio, parece que a atual geragdo de HDLs estao insu-
ficientemente equipadas para tratar da crescente complexidade do desenvolvimento de hardware e

do desenvolvimento a nivel de sistema [2].

Para especificar, projetar e implementar sistemas muito complexos, incorporando funcionali-
dades implementadas em hardware e software, se é obrigado a ir além das HDLs antigas. Deve-se
ir além do nivel RTL de abstragao usadas com estas HDLs, alcangando o que foi denominado nivel
de sistema de desenvolvimento. Para isso precisa-se de uma linguagem que possa apoiar este nivel
[5].

Vérias linguagens surgiram para tratar os diferentes aspectos da concepcao de sistemas eletro-
nicos. Embora Ada e Java terem provado seus valores, C/C++ ¢é predominantemente utilizado
hoje para softwares de sistemas embarcados. As linguagens VHDL e Verilog, sdo utilizadas para
simular e sintetizar circuitos digitais. Vera é uma das op¢oes de linguagens para verificagdo fun-
cional de complexos circuitos integrados para aplicacao especifica (ASIC). SystemVerilog é uma
linguagem relativamente nova que evoluiu da linguagem Verilog para tratar de muitos problemas
de projeto em sistemas orientados a hardware. Matlab e vérias outras ferramentas e linguagens
como SPW e System Studio sdo amplamente utilizadas para captura de requisitos de sistemas e

desenvolvimento de algoritmos processadores de sinais [1].

A figura 1.2 ressalta a aplicagio de varias linguagens utilizadas para descricdo de hardware.
Cada linguagem possui suas peculiaridades, as vezes até mesmo extrapolando as utilidades de seu

dominio priméario, como pode-se observar nas sobreposicoes da mesma figura.

Também ja ndo é mais produtivo para os desenvolvedores modelar ao nivel de bits individuais,

com isso surge a necessidade de uma abstragao de dados mais sofisticada [2]. Além disso, o hardware
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Figura 1.2: Comparagao entre linguagens [1]

deixou de ser projetado como uma entidade independente. Médulos de hardware frequentemente
coexistem em um mesmo chip com processador, software embarcado, e outros complexos blocos
de TP, obrigando os desenvolvedores a realizar lentas e insuficientes co-simulacoes de partes do
hardware e software quando tentam simular o funcionamento de todo o sistema integrado. Com
isso torna-se necessério um mecanismo claro e objetivo para manipular componentes de software

e hardware em um mesmo ambiente.

Além disso, a aparente estabilizacdo do incremento de frequéncias de processamento em um
mesmo nucleo de processador devido a barreiras fisicas nos leva a procurar novos modos de au-
mentar o poder de processamento. Uma das alternativas é o processamento paralelo, seja pelo
uso de vérios nucleos em um mesmo processador, seja pelo uso de arquiteturas reconfiguraveis,
que retinem a versatilidade de processadores de uso geral e o desempenho de processadores de uso

especifico.

1.3 Objetivos do projeto

Utilizando uma plataforma reconfiguravel ja descrita em SystemC, busca-se mostrar a utilidade
e versatilidade deste tipo desenvolvimento de circuitos em alto nivel. Esta amostra procurara se
basear em resultados de simula¢ao modelando um sensor APS (Active Pixel Sensor) e integrando-o
na arquitetura reconfiguravel. Apods pronto, procura-se executar uma aplica¢ao de JPEG em ima-
gens fornecidas pelo sensor. Deste modo sera permitido comparar o desempenho de dois sistemas
microprocessados, com e sem a arquitetura reconfigurdvel. Além disso, como o SystemC é um pa-
drao de plataforma para modelagem baseado em C++ que aborda as questoes discutidas acima e
que possibilita abstracao de design em niveis RTL, comportamental e de sistema, toma-se também
como objetivo neste projeto o estudo, andalise e aplicacdo da linguagem SystemC de forma a tornar

possivel a representagao em alto nivel desta arquitetura reconfiguravel completa.



1.4 Apresentacao do manuscrito

No capitulo 2 é feito um resumo com os diversos topicos relevantes a este trabalho. Em seguida,
o capitulo 3 descreve a metodologia empregada no desenvolvimento do projeto. A execugao do
projeto é discutida no capitulo 4. Os resultados obtidos experimentalmente sdo apresentados e

discutidos no capitulo 5. Ao final, tem-se as conclusoes e indicagoes de trabalhos futuros.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Como este trabalho retine varios campos de conhecimento, este capitulo foi escrito com o
objetivo de facilitar a compreensdo do projeto. Para comecar o desenvolvimento do sensor APS
e da arquitetura reconfiguravel, é imprescindivel o entendimento da linguagem base SystemC e
também do conceito de nivel de modelagem a nivel de sistema, abordados primeiramente. Em
seguida aborda-se a descricdo de sistemas reconfiguraveis. Devido a implementacao do APS um
estudo sobre sensores de imagem é exposto. Apos isto, para o desenvolvimento da aplicagdo de
compressao de imagem é necessario o estudo do JPEG, se¢do dentro da qual é feita uma introdugao

ao formato de arquivo utilizado no trabalho, o Portable Grey Map (PGM).

2.1 SystemC

SystemC é uma emergente linguagem de desenvolvimento de sistemas que evoluiu em resposta
a uma profunda necessidade de uma linguagem que melhore produtividade global para criadores de
sistemas eletroénicos. Diversos sistemas atuais contém hardware de aplicacao especifica e software.
Além disso, o hardware e software sdo muitas vezes co-desenvolvidos obedecendo estreitos prazos,
com estreitas restricoes de performance para tempo real sendo que, quando concluido, a verificagao
funcional necessaria para evitar falhas é por vezes cara e problematica. SystemC oferece ganhos
reais de produtividade para os engenheiros por permitir que se desenvolvam juntos tanto compo-
nentes de hardware como de software do mesmo modo como existiriam no sistema final, mas em
um elevado nivel de abstragao. Este alto nivel de abstracao possibilita & equipe de projeto uma
compreensdo fundamental do sistema, ainda no inicio do processo conceptivo de interacoes e com-
plexidade do sistema como um todo, possibilitando encontrar erros de arquitetura em antecipagao,
se comparado ao trabalho com as HDLs tradicionais. Isto permite melhores mudancas de sistema,
antecipacoes e aprimoramentos nas verificagbes e sobretudo ganhos de produtividade através da

reutilizacdo antecipada de modelos de sistemas [1].

O SystemC possibilita a abstracdo de design em niveis RTL, comportamental e de sistema.
Além de mais simples, o projeto de sistemas usando o SystemC se torna menos custoso compu-
tacionalmente na medida em que a simulagdao em nivel RTL consume muito mais recursos com-

putacionais do que a simulagdo em nivel de sistema. Consistindo em uma biblioteca de classes



e um nucleo de simulagao, a linguagem é uma tentativa de padronizacao de uma metodologia de
projeto em C/C++. E patrocinada pela Open SystemC Iniciative (OSCI), um consércio de vérias
empresas do ramo de desenvolvimento de sistemas eletronicos. Além das vantagens de modela-
gem disponiveis em C-++ tais como abstracdo de dados, modularidade e orientacdo a objetos, as
vantagens do SystemC incluem o estabelecimento de um ambiente comum de projeto consistindo
em bibliotecas de C++-, modelos e instrumentos, assim estabelecendo: uma base para o co-design
hardware-software, a capacidade de permutar IP facil e eficientemente e a capacidade de reusar
testbenches entre os diferentes niveis de abstracao em modelagem. O SystemC facilita a troca
de modulos pré-fabricados que possuem direitos autorais, as propriedades intelectuais (Intelectual

property - IP) na medida em que simplifica a elaboragao de sistemas.

Para que uma linguagem seja aceitavel para a concepcdo de vérios niveis de abstragdo, é
importante que seu poder expressivo corresponda ao das linguagens de descricao de hardware
atuais. SystemC providencia mecanismos para modelar a tipica funcionalidade de um hardware

por meio de idéias analogas as das HDLs ja conhecidas.

2.1.1 Arquitetura do SystemC

A estrutura global da biblioteca de classes do SystemC esta resumida na figura 2.1. O ntcleo de
simulacao, que é um leve agendador responsavel por ativar e suspender os processos de SystemC é o
fundamento da implementagao e constitui a camada base. O mecanismo de eventos gerais abordado
na se¢ao 2.1.6.1, que constitui a base da sincronizagdo, é introduzido na préxima camada. Com
estas duas camadas como fundacgoes, os elementos de comunicacao (interfaces, canais, e portas)
sao definidos na camada sobresequente. O modelo é baseado no esquema interface-method-call
(IMC). Este basicamente especifica que as portas acessam os canais apenas através das interfaces.
O exemplo de canais primitivos fornecido pelo SystemC é construido nesta camada. Por tltimo, a
hierarquia e outros canais definidos pelo usudrio sao construidos na camada mais alta. A observacao
mais importante é que as camadas superiores sao construidas de forma concisa sobre as camadas

inferiores, e os projetistas podem utilizar os mecanismos de modelagem em qualquer um dos niveis.

Layer 4 | Methodology—specific and User—defined Channels
Layer 3 Primitive Channels (signals, FIFOs, etc.)
Layer 2 Channels, Interfaces, Ports

Layer 1 Events, Dynamic Sensitivity

Layer 0 SystemC Scheduler

Figura 2.1: Arquitetura do SystemC. Camadas superiores sao construidas de forma clara e concisa
sobre as camadas inferiores. |2]

2.1.2 Simulagao

O desenvolvedor pode escrever modelos em SystemC ao nivel de sistema, comportamental ou

RTL usando C/C++ acrescido da biblioteca de classes SystemC. Esta serve para dois importantes



propositos. Em primeiro lugar, implementa muitos recursos que sao especificos de hardware, tais
como concorréncia e hierarquia de médulos, portas e clocks. Segundo, ele contém um niicleo leve de
agendamento de processos. O cédigo em SystemC pode ser compilado e ligado com a biblioteca de
classes fazendo uso de qualquer compilador C++ padrao (tal como o gee do projeto GNU). Depois
pode-se usar o proprio executdvel resultante como simulador para o projeto. O teste de corretude
do modelo (testbench) é também escrito em SystemC e compilado juntamente com o sistema a ser
desenvolvido. O executéavel pode ser depurado em qualquer ambiente familiar ao C++ (tal como o
gdb do projeto GNU). Além disso, arquivos de monitoramento (trace files) podem ser gerados para
visualizar a evolucao de sinais selecionados usando alguma ferramenta de visualizacao de formas

de onda. A figura 2.2 ilustra a tipica metodologia de simula¢do em ambiente SystemC.

SystemC Models
- System level
- B‘éhavlnral level SystemC Testbenches
- RTL level

C++ Compiler

Executable
(Simulator)
C++ Debugger ' aveform
| Display

Trace Files
L
o

Figura 2.2: Metodologia de simulagdo em SystemC [2]

Trazer um ambiente tradicional de desenvolvimento de software para o cenario de desenvolvi-
mento de hardware confere algumas poderosas vantagens. A sofisticada infraestrutura de desenvol-
vimento de programa ja disponibilizada para C/C+-+ pode ser diretamente utilizado para tarefas

de verificagao e depuracao em SystemC.

Para os projetistas de hardware ja acostumados a visualizarem em forma de onda os dados de
simulagoes, os arquivos de monitoracao (trace files) oferecem uma interface amigével. Conceitual-
mente, a mais forte caracteristica é que partes de hardware, software, e testbench do projeto podem
ser simulados em um simples e unificado ambiente sem a necessidade de desajeitadas co-simulagoes

utilizando diferentes paradigmas de modelagem.

2.1.3 Nrcleo de simulagao

O nucleo de simulagdo do SystemC segue o paradigma avaliar-atualizar que é comum em HDLs.
O conceito de ciclos delta é implementado, onde multiplas fases de avaliar-atualizar podem ocorrer

ao mesmo tempo na simulacao. Uma versao simplificada do algoritmo de simulagao seria:



1. Inicio: Executa todos os processos para iniciar o sistema

2. Avaliacdo: executa um processo que estd pronto para funcionar. Itera até que todos os
processos prontos sejam executados. Os eventos que ocorrem durante a execugdo podem

acrescentar novos processos para a lista de processos prontos.
3. Atualizacdo: Executa qualquer chamada de atualizacao feita no passo 2.

4. Se notificacoes atrasadas estiverem pendentes , determina lista de processos prontos e procede

para a fase de avaliacdo (passo 2).

5. Avanca o tempo de simulagio para a primeira notificacdo temporizada pendente. Se néo
existe tal caso, a simulacdo é terminada. Se existe, determina os processos prontos e prossegue

ao passo 2.

2.1.4 Implementacao e analise

A caracteristica mais importante do fluxo de execugdo em SystemC é que a especificagdo é
feita em linguagem comum tanto para partes de hardware quanto para software. Na modelagem
SystemC em nivel de sistema, as duas partes sdo ainda indistinguiveis durante a concep¢do dos
objetivos de médulos para hardware ou software, que ainda néo foram definidos. Assim, mudancas
das diferentes partes do projeto de software ou hardware em execucao podem ser exploradas de
uma, forma continua, eliminando a necessidade de reimplementar cada médulo em C++ e em HDL.
Isto também elimina a necessidade do uso de ferramentas de projeto de sistemas para compreender

e analisar a sintaxe e seméantica dos dois tipos diferentes de ambientes de modelagem.

Um tipico fluxo de sintese/execucao de cima para baixo (top-down) é ilustrado na figura 2.3.
A entrada de projeto pode ser em qualquer nivel de abstracao: nivel de sistema (que poderia ser
um modelo funcional atemporal, ou um modelo em nivel de transagao(TLM)), nivel comportamen-
tal, ou a nivel RTL. A transicdo de um nivel alto para um nivel mais baixo de abstracio podera
ser feito através de ferramentas de compilacdo e sintese automética (tais como particionamento
hardware/software e ferramentas co-sintetizantes para determinar qual porgao do projeto é sin-
tetizada em portas e qual porcdo é compilado em software embarcado; e ferramentas de sintese
comportamental), ou através de um processo manual de refinamento. Por ultimo, o projeto em
nivel RTL, se gerado & mao, é a entrada para ferramentas de sintese logica e fisica ja conhecidas

por desenvolvedores de hardware. A saida é uma netlist em nivel de portas.

A linguagem de especificagdo permanece a mesma em todos os niveis de sintese, e as alteragdes
no nivel de abstracdo envolvem um refinamento em um maior detalhamento ainda dentro da mesma
linguagem e ambiente de desenvolvimento. Isto permite, por exemplo, que o mesmo testbench seja
utilizado para verificar o design em varios niveis, se cuidadosamente projetados, resultando em
um ambiente de desenvolvimento que é rigorosamente integrado. Assim sendo, como C++ possui
muitas estruturas que nao estao relacionadas com hardware, adequados tipos de ferramentas terdo

que ser utilizados para sintese.

Com um refinamento de modelo, procedemos de uma especificacdo abstrata para uma mais

detalhada, em termos de dados ou de comunicagao. Refinamento de dados envolve determinagao
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Figura 2.3: Fluxo de sintese em SystemC [2]

do exato nimero de bits de cada um dos itens de dados, e é tipicamente realizado no final da
fase de projeto, isto é, nas fases de desenvolvimento comportamental e RTL. De modo oposto, o
refinamento em comunicacao tipicamente ocorre em antecipadas fases de concepcao do sistemas:
inicialmente, os modelos de sistema podem empregar operagdes abstratas de comunicacao que,
apos verificacdo, necessitam ser substituidas por implementacao mais realista. SystemC prové um
poderoso mecanismo de refinamento em comunicacdo, o qual pode ser facilmente realizado primeiro
fixando a interoperabilidade dos canais de comunicacao e entdo substituindo protocolos abstratos
por implementacgoes concretas. Funcionalidades como esta, que estdao ausentes nas atuais HDLs,

fazem do SystemC uma atrativa linguagem de desenvolvimento a nivel de sistema.

2.1.5 Modelagem de Hardware
2.1.5.1 Estrutura e hierarquia

Modulos

A decomposicdo estrutural € um dos conceitos fundamentais em modelagem de hardware porque
ajuda a fracionar projetos complexos em partes menores. Em SystemC, a decomposicao estrutural

é realizada com modulos, que sdo os elementos basicos de construcao. Uma descricdo em SystemC



consiste de uma série de modulos, cada um encapsulando algum comportamento ou funcionalidade.
Médulos podem ser hierdrquicos, contendo instancias de outros moédulos. O aninhamento de
hierarquia pode ser arbitrariamente profundo, sendo um requisito importante para a representacao

do projeto estrutural.

Sinais e portas

O modo mais simples de se conectar diferentes médulos em SystemC é utilizando portas e
sinais. Na realidade, a interface dos médulos com o mundo externo pode ser muito mais geral e
sofisticado, e é descrito na secdo sobre interfaces, mas a interface no seu mais baixo e primitivo
nivel compara-se aos tipicos recursos ja disponiveis nas atuais HDLs.

direcao associada a ela, que pode ser: entrada, saida ou bidirecional.

Cada porta possui uma

A figura 2.4 mostra uma estrutura simples consistindo de um médulo C com instancias hierdqui-

cas de dois modulos A e B dentro dele (as instancias identificadas como Al e B1, respectivamente)
com as seguintes caracteristicas:

e Modulo A: portas de entrada al e a2 e porta de saida a3
e Modulo B: portas de entrada bl e b2 e porta de saida b3

e Modulo C: portas de entrada cl e c2 e porta de saida c3

Instantiation (module A)

Outer Mo:dule Instantiation (module B)
+ ’J ‘i

&

; _C s
o1 A1 B1
al a3 b1 b3
s c3
22 k b2
@ T
Parts signal

Figura 2.4: Exemplo da estrutura modular em SystemC [2]

As portas estdo conectadas como mostrado na Figura 3. A descricdo SystemC da estrutura
acima possui o seguinte aspecto:

SC_MODULE (A) { // declaragao de modulo
sc_in<bool> al; // declaragao de portas
sc_in<bool> a2;
sc_out<bool> a3;

// comportamento omitido
b
SC_MODULE (B) {
sc_in<bool> bl;
sc_in<bool> b2;
sc_out<bool> b3;
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// comportamento omitido
b
SC_MODULE (C) {
sc_in<bool> cl;
sc_in<bool> c2;
sc_out<bool> c¢3;
A xAl;
B *BI1;
sc_signal<bool> s; // declaracao de sinais
SC_CTOR (C) {
Al = new A ("Al1"); // instanciamento de modulo
(xAl) (cl, c2, s); // mapemaneto de portas
Bl = new B ("B1");
(xB1) (s, c2, ¢3)

)

}s

Um moédulo é declarado com a macro SC_MODULE, e as portas sao especificadas com as
expressoes sc_in, sc_ out, e sc_ inout, com o pardmetro <bool> indicando que é do tipo booleano
(tnico bit). Outros tipos de dados, incluindo aqueles definidos pelo usuario, podem ser utilizados
como tipos de portas. A hierarquia estrutural é especificada dentro do construtor do médulo,
especificado com a macro SC_CTOR. A declaragdo e chamada de ponteiro new para Al e Bl
estabelece uma instancia do médulo. Os parametros de mapeamento de portas ligam as portas cl,
c2, e o sinal s a trés portas de Al. Assim, um sinal s serve como um fio conectando a porta de

saida a3 de Al para a porta de entrada bl de B1.

2.1.5.2 Processos

As funcionalidades de um sistema em SystemC sdo descritas em processos. Andalogos aos
processos em VHDL, os processos em SystemC sdo utilizados para representar comportamento
concorrente: multiplos processos dentro de um médulo representam blocos executando em paralelo.
Processos possuem uma lista de sensibilidade associada & uma lista de sinais que desencadeiam a

execucao do processo. Existem dois tipos importantes de processos:
Métodos

Um método se comporta como uma chamada a uma fungdo e pode ser utilizado para modelar
um comportamento combinacional simples. Nao possui um fluxo préprio de execugao, por isso,

nao pode ser suspenso. Essa caracteristica peculiar permite alta eficiéncia na simulagao.
Threads

Uma thread pode ser utilizada para modelar comportamento sequencial. Ela é associada a
sua propria sequéncia de execucao e por isso pode ser suspenso e depois reativado. Um simples
exemplo que envolve métodos e threads é mostrado abaixo. As funcées p e q (cujas defini¢oes
foram omitidas) sdo registradas como um processo método e thread, respectivamente. A lista de

sensibilidade é especificada usando a palavra sensitive e o operador «.

SC_ MODULE (X) {
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sc_in<bool> a, b;
void p(); // A defini¢cao da func¢ao foi omitida
void q();
SC_CTOR (X) {
SC METHOD (p); sensitive << a;
SC_THREAD (q); sensitive << a << b;

2.1.5.3 Temporizacao e clock

Uma vez que os conceitos de tempo e clock sdo muito importantes em modelagem de hardware,
SystemC prové um mecanismo para especifica-los. Um clock com perfodo de 10 ns pode ser definido

como:

sc_clock clk ("clk", 10, SC_NS);

De acordo com as palavras sensitive, sensitive pos, e sensitive neg pode ser especificada a
sincronizagdo com um pulso de clock e suas bordas positivas ou negativas, respectivamente. No

exemplo de codigo a seguir, o processo x é ativado na borda positiva do clock.

SC_THREAD (x);

sensitive pos << clk;

2.1.5.4 Testes de execucao

O projeto de uma bateria de testes é uma parte importante da modelagem de hardware e
consome uma quantidade significativa de tempo. Em SystemC, uma bateria de teste pode ser
especificada usando SC_THREAD, como qualquer outro processo, sendo facilmente integrada a
concepcao global. Sofisticadas baterias de teste podem ser construidas utilizando todos os constru-
tos disponiveis em C+-, em contraposicdo com as capacidades relativamente primitivas do VHDL
e Verilog com respeito a, por exemplo, arquivo de entrada e saida, abstracdo de dados e processa-
mento de texto. Uma vez que o conjunto de testes ndo necessita ser sintetizada, nao hé necessidade

de se adequar a nenhum subconjunto sintetizavel de C++ enquanto se escreve os testes.

2.1.5.5 Tipos de dados

Além dos tipos de dados padroes em C+-+ como int, bool, char, etc. SystemC prové um
rico conjunto de tipos de dados que podem ser utilizados para modelar conceitos especificos para
hardware. Um tipo bastante util de dados suportado é a légica de quatro estados. Além dos
tradicionais valores 0’ e ’1’, seria tutil fornecer um mecanismo para indicar que o valor de um bit
é desconhecido. Isto permitiria identificar problemas de inicializacdo durante as simulacoes. Além
disso, existe a necessidade de se especificar o estado de alta impedancia (ou tristate) de sinais.
Com isso, SystemC fornece o tipo sc_logic, um tipo com 4 estados, sendo 0’ (ou false), "1’ (ou

true), 'X’ (desconhecido), e 'Z’ (alta impedi£jncia ou tristate). Um vetor de tipo de dados para
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logica, sc_lv, é utilizado para indicar dados maiores que um bit e que precisam de ser modelados
usando a logica com quatro estados. Por exemplo, um barramento pode ser inteiramente definido

como alta impedancia da seguinte forma:

sc_lv<8> data; // 8 bits wide
data = "ZZZZ7Z7Z7Z7Z"; // set to high impedance

2.1.6 Modelagem em nivel de sistema

As caracteristicas do SystemC revisadas na se¢do anterior fazem dele uma adequada linguagem
de descrigdo de hardware. No entanto, as referidas capacidades apenas deixariam o SystemC
com uma ligeira melhoria em relagdo as HDLs ja existentes. A verdadeira vantagem do SystemC
como uma linguagem de especificacdo reside no fato de que ela abrange todas as importantes
caracteristicas de modelagem de hardware, bem como prové poderosos recursos para o projeto a
nivel de sistema. Isto garante que a transicdo para uma metodologia baseada em SystemC nao
demanda nenhum compromisso em termos de forca expressiva a niveis mais baixos de abstragao,

e proporciona ainda um enquadramento Util para a modelizacdo em niveis mais altos.

As HDLs atuais carecem fortemente desta tltima capacidade. As caracteristicas da modelagem
em nivel de sistema introduzidas no SystemC 2.0 incluem principalmente o apoio de meios de
comunicagao entre processos muito mais gerais e abstratos e um mecanismo mais geral para a

sincronizagao de eventos.

2.1.6.1 Eventos e sensitividade

SystemC 2.0 introduz um mecanismo geral para especificacdo e notificacao de eventos. Os
eventos nao sdo disparados pela mudanca dos bits, mas sdo tipos abstratos que representam in-
teragdes mais gerais e complexas. O tipo sc_event pode ser utilizado para declarar eventos que
possam ser criados usando a palavra notify e ser sincronizados com declaragoes de espera (wait),

conforme segue:

sc_event el, e2; // declaracao de eventos

sc_time t (5, SC_NS);

el.notify (t); // mnotificar evento el depois de 5 ns
wait (el); // suspender execugao até a

// ocorréncia de el
wait (); // aguarda até que um evento ocorra

// na lista de sensitividade de processos
wait (10, SC_NS, el | e2);

// aguarda a ocorréncia dos eventos el ou e2

// mas no maximo por 10mns

2.1.6.2 Canais e interfaces

Na secao 2.1.5.1 ilustra-se um simples exemplo de médulos conectados através de sinais. Este

quadro de comunicacao onde a interagdo entre modulos esté restrita a passagem de valores em fios
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individuais estd, no entanto, no mais baixo nivel de abstracao. Em nivel de sistema precisa-se poder
modelar usando paradigmas de comunicacao mais abstratos, sofisticados e inteligentes. O SystemC
2.0 introduz o conceito de canais e interfaces que asseguram esta capacidade de modelagem. O
projeto em nivel de sistema em SystemC consiste de uma série de médulos e canais em alto nivel.
Simplicando, os médulos encobrem os aspectos relacionados com a funcionalidade do sistema e
os canais modelam os aspectos relacionados com a comunicacdo. Canais podem ser muito gerais,
implementando complexos algoritmos, por exemplo, um complexo protocolo de barramento com
arbitragem. Canais podem ter uma estrutura hierdrquica. A figura 2.5 mostra um simples projeto

com trés modulos conectados a um canal.

Interface |

Figura 2.5: As portas dos modulos sao ligadas a canais através de interfaces [2]

Uma interface consiste de um conjunto de declaragdes de métodos (nao relacionadas a SC_ METHODs)

implementados pelo canal. Estes métodos sdao visiveis a uma porta que estd conectada ao canal
através da interface. Assim, a porta (e com isso, o modulo) esté isolada dos detalhes de implemen-
tagao do proprio canal. Esta arquitetura ajuda a manter as partes relacionadas & funcionalidade de
um projeto separadas da comunicacdo e permite a modificacdo de um sem afetar o outro enquanto
a interface nao for mudada. A idéia de interface e canal foram inspiradas em conceitos similares

da linguagem SpecC [6].

SC_MODULE (A) {
sc_fifo _in<int> in;
sc_fifo_out<int> out;
// resto omitido

b
A M1, *=M2; //instancias do moédulo A
sc_fifo<int> q (5); // cria um canal do tipo FIFO

// com tamanho 5 de buffer
Ml—out (q); // conecta porta de saida de Ml a g
M2—in (q); // conecta porta de entrada de M2 a g
2.1.7 TLM

Para lidar com a crescente complexidade e pressao na velocidade de entrega ao mercado de
projeto de sistemas em chip, a abstracdo de desenvolvimento foi elevada ao nivel de sistema para

aumentar a produtividade. O desenvolvimento a nivel de sistema possibilita tomar decisdes em
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maiores niveis de abstracao e reutilizando componentes de desenvolvimento. No nivel de mode-
lagem transacional (TLM), os detalhes de comunicagdo entre componentes computacionais sao
separados dos detalhes de implementacao destes componentes. Comunicacoes sao implementadas
como canais e pedidos de transacao sao feitos chamando funcées de interface destes modelos de
canais. Detalhes desnecessarios da comunicacao e computagao sao ocultados pelo TLM e podem
ser trabalhados em fases mais adiantadas do projeto. Modelagem a nivel transacional possibilita
o decréscimo do tempo de simulagdo, explorando e validando alternativas de implementacao em

niveis mais elevados de abstracao [7].

O nivel de modelagem transacional envolve a comunicagao entre processos do SystemC usando
chamadas de fungbes. Seu foco estd mais na comunicagao entre estes processos do que nos al-
goritimos internos ao processo. Assume-se que na modelagem do comportamento de um sistema
enquanto alguns processos produzem dados, outros requisitam dados, alguns comecam comunica-
¢Oes e outros passivamente respondem comunicacoes iniciadas por outros. TLM é especialmente
desenvolvido para sistemas em chip mapeados em meméria. Isto nao quer dizer que o TLM ¢é
dedicado exclusivamente para este fim, mas que a maioria de seus recursos estdo voltados para
isto. O TLM possui uma estrutura em camadas, com as mais baixas sendo mais flexiveis e gerais,

e as mais altas sendo especificas para modelagem de barramentos.

2.2 Arquiteturas reconfiguraveis

As duas abordagens tradicionais de arquiteturas de computadores sdo referentes aos processa-
dores de proposito geral e aos dispositivos de propdsito especifico. Os processadores de propdsito
geral sao também conhecidos como arquiteturas de Von Neumman. Esses dispositivos possuem
um alto grau de flexibilidade sendo capazes de realizar quase todos os tipos de computacao. Ja
os dispositivos de aplicagdo especifica, ou ASICs (Application Specific Integrated Circuits), sao
direcionados & execugao de um numero restrito de aplicacoes. Por esse motivo, alcancam alto

desempenho.

Embora os processadores de propoésito geral possuam boa flexibilidade inerente, resultado da
capacidade de executar diversos tipos de tarefas, nao alcancam o alto desempenho dos dispositivos
de aplicacao especifica. Os ASICs, por outro lado, ndo possuem a flexibilidade dos processadores

de uso geral [8].

Arquiteturas reconfiguraveis sao dispositivos de hardware capazes de mudar seu comportamento
de acordo com as restri¢oes da aplicacao. Fssa propriedade permite que dispositivos reconfiguraveis
alcancem altas taxas de desempenho, que podem ser comparadas a arquiteturas de aplicacao

especifica (ASICs), além de exibirem alto grau de flexibilidade.

Muitas arquiteturas reconfiguraveis podem ser encontradas na literatura. Mais detalhes sobre
essas arquiteturas podem ser encontrados nas referéncias [9], [8] e [3]. A arquitetura utilizada neste

trabalho agora é apresentada.

15



2.2.1 RoSA

RoSA (Reconfigurable Stream-based Architecture) é uma arquitetura reconfiguravel de granu-
laridade grossa que explora o paralelismo a nivel de instrugdo de aplica¢des baseadas em fluxo de

dados [9]. A figura 2.6 apresenta o diagrama de blocos da arquitetura.

BANCO DE
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} | PROCES

CACHE SADOR

GLOBAL [— T 1 CONFIGURAGAD
- |
|
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Figura 2.6: Diagrama de blocos do RoSA [3]

A arquitetura RoSA é formada por um bloco reconfiguravel acoplado a um processador hospe-
deiro. O bloco reconfiguravel é composto por: células, banco de registradores, um gerenciador de

configuracao e um gerenciador de acesso & memoéria, que serdao detalhados a seguir.

2.2.1.1 Bloco reconfiguravel

As células correspondem a unidades reconfiguraveis que se comunicam através do banco de
registradores. Cada célula possui unidades funcionais (UFs) que executam as operacoes logicas e

aritméticas, um banco de registradores local e um componente que realiza o controle.

A arquitetura RoSA possui quatro bancos de registradores. O primeiro deles, denominado
global, armazena as informagoes modificadas pelo processador apenas no inicio da execucao da
aplicacao. Incluem-se neste banco os parametros das funcoes e as varidveis globais. O segundo
banco, denominado modificado, armazena os dados que sdo alterados pelo processador em tempo de
execugao. O terceiro banco armazena as saidas das células. Por fim, o dltimo banco de registradores

é o local e armazena os calculos intermediarios realizados pelas UFs de cada célula.

O gerenciador de configuracao é a figura principal da arquitetura, responséavel por buscar a
configuracao no cache de configura¢oes (ou na memoria caso ndo a encontre) e distribui-la entre as
células, bem como gerenciar os registradores da arquitetura e as saidas das células. A configuragio

de cada célula corresponde a uma palavra de instrucao longa (120 bits) e a configuracao para toda
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a arquitetura é uma VLIW (Very Long Instruction Word) de 720 bits, que inclui a configuracao
das seis células. O controle da célula tem a capacidade de receber a configuragdo e combiné-la com

a arquitetura da célula, buscando os dados e executando as operacoes nas UFs correspondentes.

A Figura 2.7 ilustra o formato de uma instrucao de configuracao de todo o bloco reconfiguravel
e a sintaxe de configuracao da célula. A descricdo dos campos de cada configuracao é apresentada

a seguir.

Tig fa - ] 473 305 =8 115 Ly

CEL1|CEL2|CEL3|CEL4|CELS5|CELS

R
ESTRUTURA =
P
CEL 5 GRA QFERACZAD DADDE

118 LT -] =] o

Figura 2.7: Instrugao global de configuracgao [3]

e DADOS: indica o endereco dos registradores da légica reconfiguravel que armazenam os dados
de entrada. Baseado na arvore de operagoes mais larga encontrada (ver figura 2.8), existem
até 8 dados de entrada e sdo necesséarios 8 bits de enderecamento para cada dado. Portanto

esse campo possui 64 bits.

e OPERACAQ: indica quais operacoes serao executadas na célula. Esse campo determina
todas as operagbes de uma arvore de operacoes. Baseado na arvore mais larga, onde sdo
executadas sete operacgoes, e com 6 bits para indicar cada operacao, a largura total desse

campo é de 42 bits.
e CEL: possui 3 bits que indicam a qual das seis células a configuracao pertence.

e ESTRUTURA DO GRAFO: possui 10 bits que indicam quantas operacées sdo executadas

em paralelo (limite méximo de 4 operacoes paralelas).

As especificagoes do RoSA foram baseadas em diversos estudos [3]. Desta forma convencionou-
se que a mais larga estrutura de dados que uma célula pode receber seria de quatro operagoes
de largura e trés de profundidade. Do mesmo modo, adotou-se que a estrutura mais comprida
possuiria 5 operacoes enfileiradas. Dessa forma, cada dois bits indicam quantas operagoes existem
em cada nivel. A combinacio desse campo com o campo OPERACAO determina o formato da
estrutura de dados em relacao a largura e altura. A Figura 2.8 exemplifica como os dois campos

sao combinados para obter a arvore de operacoes a ser executada na célula.

Inicialmente, a unidade de controle da célula 1&é o campo ESTRUTURA DO GRAFO e apos
conhecer o nimero de operagoes existentes no primeiro nivel, essas operacdes sao buscadas no
campo correspondente, na ordem indicada na figura. Esse processo é feito repetidamente até que
nio existam mais niveis (indicado com 00). Quando o campo OPERACAO nio possui todas as

sete operagoes, isso ¢ indicado com um valor referente a NOP (no operation).
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Figura 2.8: Configuragao de célula com exemplo de estrutura de operagoes [3]

A unidade de controle da célula ao receber a configuracao, combina essa informacao com a
arquitetura da célula (isto é feito através da busca de operacoes e dados nas UFs correspondentes)

e associa os registradores de saida das UFs com os registradores de entrada.

Quando uma chamada ao bloco reconfiguravel é encontrada durante a execugao da aplicagao,
o processador hospedeiro carrega os dados nos bancos de registradores e chama o gerenciador de
configuracao para buscar e carregar a configuracdo no RoSA. O cache de configuracoes é verificada
antes de buscar uma configuragdo na memoria e atualizada quando esta nao ¢ encontrada (ocorre
miss). O cache da arquitetura RoSA possui mapeamento associativo e sua politica de substitui¢ao
é a FIFO (First In First Out), onde o primeiro dado a entrar é o primeiro a sair. O tamanho do
cache foi definido através da analise das aplicagoes utilizadas como estudo de casos. A partir da

andlise, constatou-se que um cache seria composto por 8 blocos.

O gerenciador de acesso & memoria é responsavel por atender as requisicées de memoria feitas
pelas células. Esse componente recebe todas as requisicoes de leitura e escrita feitas pelas células
e as armazena em uma fila de requisicoes. Essa abordagem evita incoeréncia entre os dados das

células e da memoria. Mais detalhes sobre a arquitetura podem ser encontrados em [9].

2.3 Sensores de imagem

Um sensor de imagem digital, agindo como a retina dos olhos, capta a luminosidade das imagens
que sao projetadas sobre ele continuamente e d4 inicio ao processo de captura de uma instancia ou
de uma sequéncia de instancias da imagem consecutivamente. Trata-se de um chip que pode contar
com dezenas de milhoes de transdutores fotossensiveis, cada um deles capaz de converter a energia
luminosa de uma parte da imagem em carga elétrica para ser lida ou gravada posteriormente na

forma de imagem digitalizada em valores numéricos.

Para captacdo de imagem a cores, é comum cameras de video usarem trés sensores (sistema
3CCD), cada sensor com um filtro de uma tripla de filtros tricroémicos sobre ele, sendo que cameras
fotograficas geralmente contam com um Unico sensor de imagem que agrupa seus photosites sob

um mosaico de filtros de luminosidade e de cor.

18



2.3.1 APS

Um sensor de pixel ativo (APS) é um sensor de imagem que consiste em um circuito integrado
contendo uma sequéncia de sensores de pixel, com cada pixel contendo um fotodetector e um
amplificador ativo. Apresenta como principais vantagens: custo reduzido, devido a tecnologia
CMOS, e a possibilidade de implementagao do circuito APS em conjunto com circuitos digitais,
microprocessadores, memoérias e circuitos analogicos [10]. Maiores detalhes sobre parametros,

arquitetura e aplica¢oes do sensor podem ser encontradas em [10].

24 JPEG

A interface grafica é uma grande preocupacgdo para programadores e desenvolvedores de apli-
cagOes. Sao gastas grandes quantias de tempo e esforco tentando acomodar a proliferaciao de
interfaces gréafica do usuério (GUI). Milhdes de horas humanas de trabalho e bilhdes de dolares
sdao alocados apenas para que sejam feitas melhorias no modo como os programas apresentam seus
dados |4]. Neste contexto, um grande problema das imagens sem compressao é sua grande quanti-
dade de dados. Para serem armazenadas consomem muitos recursos do disco. Uma imagem VGA
de 256 cores, por exemplo, possui 200 linhas de 320 pixels cada uma, com cada pixel consumindo
um byte. Isto significa que uma pequena imagem sem compressao ja consumiria um minimo de
64 KiloBytes. Nao é dificil de imaginar aplicagoes que utilizam milhares de figuras ou figuras de
maior resolucao. Para solucionar este problema um grupo chamado Joint Photographic Experts

Group (JPEG) foi criado para padronizar um formato com perdas para compressao de imagens.

O padrao JPEG de compressao atua resumidamente em trés estagios, como ilustrado na figura
2.9.

I DCT iI CaeHiciart I Liomzhan \
Taredomatian Cuarlzaton _} Compeason

Figura 2.9: Compressao com perdas no JPEG [4]

24.1 DCT

A chave para o processo de compressao discutido aqui € a transformacio matematica conhecida
como Transformada de Cosseno Discreta (DCT). A DCT pertence & mesma classe de operagoes
matematicas da Transformada de Fourier Rapida (FFT) e muitas outras. A fungao destas trans-
formadas é mudar a maneira de representar sinais do dominio do tempo para uma representacao

no dominio da frequéncia.

Quando coletamos um conjunto de pontos amostrados de um sinal de audio, obtemos uma
representacao no dominio do tempo. Isto é, temos uma colecao de pontos mostrando a amplitude

do sinal em niveis de tensdo de entrada em varios instantes. A FFT transforma este conjunto

19



de pontos em um conjunto de valores em frequéncia que descreve exatamente o mesmo sinal. A
figura 2.10 mostra a cléssica representagdo no dominio do tempo de um sinal analégico. Pode-se
compor este sinal utilizando-se trés diferentes ondas senoidais somadas para formar um simples e

um pouco mais complexa forma de onda.

A
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Figura 2.10: Cléssica representacao de um sinal no dominio do tempo [4]

L

A figura 2.11 mostra o que acontece ao mesmo conjunto de pontos depois do processamento
da FFT. Esta representacdo mostra a amplitude e a frequéncia das ondas senoidais que podem ser

usadas para recompor o sinal.

Figura 2.11: Representacao do mesmo sinal no dominio da freqiiéncia, depois de aplicada a FFT

4]

Dada esta interpretagdo da FFT, a figura 2.11 faz sentido imediato, mostrando que o sinal
mostrado na figura anterior pode ser representado de uma forma mais econémica, com menos dados.
Mostra que o sinal pode ser recomposto em trés ondas de diferentes frequéncias que aparentam
possuir a mesma magnitude. Dada esta informagao, do mesmo modo pode-ge facilmente recompor

este sinal para reconstruir a onda da figura 2.10.

Um ponto importante deste tipo transformagao é que ela é reversivel. Os dois ciclos de trans-
formacao sdo essencialmente sem perdas, exceto pela perda da precisao de resultados das operacoes

matematicas envolvidas ou de erros de truncamento, muito comum em sistemas computacionais.

A DCT esté intimamente relacionada com a Transformada de Fourier e produz um resultado
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similar. Ela toma um conjunto de valores no dominio espacial e os transforma em uma represen-
tacao identica no dominio da frequéncia; entretanto com uma complicagdo a mais, pois a DCT vai

operar em um sinal tridimensinal plotado em eixos X, Y e Z.

2

Neste caso o “sinal” é uma imagem. Os eixos X e Y sdo as duas dimensdes da tela. A amplitude
do “sinal” neste caso ¢ o valor do pixel de um ponto particular da tela, representado geralmente
por um byte, ou seja, por um valor de 0 a 255. Entdo a imagem pode ser vista como um sinal
tridimensional complexo, com o valor no eixo Z sendo a magnitude de cada pixel. Esta é a

representacao espacial do sinal.

A DCT pode ser usada para converter informacgdo no espago em informacio em “frequéncia” ou
informacao “espectral”, com os eixos X e Y representando frequéncias do sinal em duas diferentes
dimensoes. Assim como a FFT, existe uma DCT inversa (IDCT) que converte a representacao

espectral de volta a representacao espacial.

A formula para a DCT bidimensional é mostrada na figura 2.12. Ela é aplicada em uma matriz

N x N com valores de pixel, resultando em uma matriz N x N com coeficientes de frequéncia.

M-1 WN-1
21 1
DCT(]) = ——Cii) Ty E E pisisl{ie g GDEE ] "] Brt IIJt:l
=T

2M
¥=0 y=0

Cix) = . Y ifwisD, elzal fu=10

Figura 2.12: Transformada de cosseno discreta (DCT) [4]

Nao parece ser obvio a razao de se fazer esta operagdo com uma imagem. Depois de aplicar
esta operagao matemaética os pixels sao transformados em coeficientes de frequéncia, mas nos
continuamos possuindo o mesmo numero de elementos que anteriormente. Seria interessante se

esta operacdo transformasse a matriz N x N em uma matriz N/2 x N /2.

Entretanto, a figura 2.11 indica algo de importante nesta transformada. A figura mostra que
a representacao do sinal de dudio no dominio da frequéncia toma toda a informacdo necessaria
para descrever a forma de onda e as compacta em trés pontos nao nulos. Entdo a priori podemos
descrever todos os 512 pontos que compoem a forma de onda da entrada em apenas trés pontos

no ponto de vista da frequéncia.

A DCT produz um efeito similar quando é operada na matriz de dados. Na matriz N x N todos
os elementos da linha 0 possuem um componente de frequéncia zero em uma direcao do sinal e
todos os da coluna 0 possuem um componente de frequéncia zero na outra dire¢do. A medida que
analisamos células se distanciando da linha 0 e da coluna 0, os coeficientes da matriz de dados apos
a DCT comecam a representar componentes de altas frequéncias, sendo a maior delas representada

na posi¢ao (N,N) da matriz.

Isto é significante pois a maioria das imagens apresentadas nas telas de computadores sao
compostas de informagao de baixa frequéncia [4]. Os componentes que se encontram na linha 0 e

na coluna 0 (os componentes continuos ou DC) portam mais informagoes tteis sobre a imagem do
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que os componentes de altas frequéncias.

Resumindo, a DCT identifica pedagos de informacdo no sinal que podem ser efetivamente
desprezados sem comprometer seriamente a qualidade da imagem. Seria dificil imaginar como

fazer a mesma coisa em uma imagem que nao tenha sido transformada.

2.4.1.1 Implementacao da DCT

Um dos primeiros problemas que surge ao tentar implementar o algoritmo da DCT é que o
tempo demandado para calcular cada elemento da matriz é altamente dependente do tamanho da
matriz. Como um Jloop duplamente encadeado é usado, o ntumero de calculos é um exponencial de

N: a medida que N cresce, o numero de calculos cresce exponencialmente.

Uma das consequéncias disto é que seria impossivel aplicar a DCT em uma matriz de imagem
inteira. Fazer este cdlculo com uma imagem pequena de 256 x 256 pixels levaria muito tempo.
Para contornar este problema, a imagem é quebrada em blocos de 8 x 8 pixels para prosseguir com
o célculo da DCT. Esta solugao foi a adotada pelo comite JPEG e é conhecida como codificagao

em blocos (“block coding”).

A definicao da DCT mostrada acima é relativamente direta, com um laco duplamente encadeado
se implementado em codigo. Uma forma consideravelmente mais eficiente de se calcular a DCT
é usando operacoes matriciais. Para executar esta operagdo primeiro cria-se uma matriz N x N
conhecida como matriz da DCT, ou simplesmente C. Esta matriz é definida pela equacgio na figura
2.13.

S A
R
5, 2 (2j+1)jx i
|| | (2i+11 I
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Figura 2.13: Matriz da DCT [4]

Uma vez construida, calculamos a sua transposta, referida como Ct. A construgdo destas

matrizes pode ser feita com o seguinte trecho de cédigo, em linguagem C:

for (j =0, j <N j+){
Clo ][ j]=10/sqrt(N);
Cel jILol=crollijl;
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Com as matrizes prontas, podemos tirar vantagem da definicdo alternativa da DCT:

DCT = C * Pizels x Ct (2.1)

“*7 se refere a multiplicacao de matrizes. Cada fator corresponde a

Nesta operagao o operador
uma matriz 8 x 8, neste caso do algoritmo JPEG. Ao executar uma multiplicagdo de matrizes, o
custo aritmético de cada elemento da matriz de saida serd de 8 multiplicacdes e 8 adigoes. Como
fazemos duas multiplicagoes, o custo serd de 16 multiplicagoes e adi¢des, um valor menor do que

o obtido ao calcular a DCT utilizando a primeira defini¢o apresentada.

2.4.2 Quantizacao

A figura 2.9 mostra a compressdo JPEG como um procedimento de trés etapas, com o primeiro
sendo uma transformacao DCT. A operacdo com a DCT é sem perda e sozinha nao produz ne-
nhuma compressao. Ela apenas prepara os dados para estagio que descarta dados, ou seja, para a

quantizagao dos dados, no processo.

Quantizacdo é simplesmente o processo de reduzir o niimero de bits necessarios para armazenar
um valor inteiro, reduzindo a sua precisao. Tendo a imagem passado pelo processo da DCT, pode-
se continuamente reduzir a precisdao dos coeficientes a medida que se afasta do coeficiente DC da
origem. Quanto mais longe do elemento 0,0; menos o elemento contribui para a qualidade da

imagem, entdo é necessario menos rigor na precisao de seu valor.

Um algoritmo JPEG implementa a quantizacao usando uma matriz de quantizacao. Para cada
posigdo de elemento na matriz DCT existe um valor correspondente na matriz de quantizagao.
O valor de quantizacao indica qual o tamanho do passo que serd usado na precisao do valor na
compressao da imagem. Desta forma os elementos mais importantes serdo codificados com um

passo menor, sendo 1 o passo de maior precisao. A légica para quantizar valores é a seguinte:

Valor quantizado(i,j) = ( DCT(i,j)/Valor de quantizagio(i,j) ) arredondado para o inteiro mais
Prozimo

Desta férmula se torna claro que valores de quantizacdo acima de vinte e cinco ou talvez
cinquenta assegura que virtualmente todos os componentes de alta-frequéncia serdo arredondados
para zero. Apenas se o valor de alta-frequéncia for muito alto ele ndo serd quantificado como zero.

A desquantifica¢do opera no modo reverso:
DCT(i,j) = Valor quantizado(i,j) * Valor de quantiza¢ao(i,j)

Outra vez, percebe-se que quando altos valores de quantizagdo sdo usados, se corre o risco de
gerar grandes erros na recuperacao do valor quantizado. Felizmente os erros gerados nos compo-
nentes de alta frequéncia durante a desquantificacdo normalmente ndo causam sérios efeitos na

qualidade da imagem.
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2.4.2.1 Implementacao da matriz de quantizagao

Um grande nimero de esquemas podem ser usados para se definirem os valores da matriz de
quantificacdo. Ao menos dois critérios podem ser usados para avaliar a escolha deste esquema de
criacao de valores. Um deles mede o erro matematico dos valores quantizados e posteriormente
desquantizados, tentando determinar niveis aceitaveis de erro. O segundo critério julga os efeitos da
descompressao aos olhos humanos, que nem sempre corresponde exatamente aos niveis matematicos
de erro. Como esta matriz pode ser obviamente definida com alguma rotina em tempo de execugao,
JPEG permite o uso de qualquer matriz de quantificacao, entretanto existe um padrao ISO para
a criacao dos valores de quantizacao baseados em diversas pesquisas. Uma grande vantagem em
utilizar matrizes de quantizacdo definidas em tempo de execucdo é poder trocar quando quiser a
taxa de compressao por qualidade de imagem. Escolhendo passos grandes obtém-se grandes taxas
de compressao e uma pior qualidade de imagem. O oposto ocorre com pequenos passos. Isto

proporciona grande flexibilidade ao usuério.

Uma matriz de quantizacao pode ser criada uutilizando-se um algoritmo bem simples. Para
determinar o valor dos passos de quantizagdo, o usudrio fornece um tunico “fator de quantizacao”

que deve variar de 1 até 25, pois a imagem ja estd extramente degradada neste valor.

for (i =0 ; i <N i+t+ )
for ( j =0 ; j <N, j++)
Quantum| i |[ j | =1+ ( (1 + 1+ j ) * quality );

Um exemplo de matriz de quantizacao usando um fator de quantizacao 2 é mostrado na figura
2.15.

] 2 7 a ! 12 13 17
5 T a 1" 12 15 17 12
7 9 11 13 15 17 19 2|
=] 11 13 15 17 19 21 23
1 13 13 17 18 21 2 25
12 13 7 13 21 23 23 ev
12 17 18 21 22 23 =4 22
7 19 2 23 25 2 = a

Figura 2.14: Matriz de quantizacao produzida com um fator de quantizacao 2 [4]

Para ilustrar este processo, na figura 2.15 é apresentada uma matriz logo apds a DCT e a figura

2.16 apresenta a mesma matriz depois do processo de quantificacdo seguido da desquantificagao.

2.4.3 Codificacao

A etapa final do processo de compressao JPEG é a codificagdo para armazenar a imagem
quantificada. Esta etapa combina trés diferentes passos para comprimir a imagem. O primeiro
muda o coeficiente DC em 0,0 de um valor absoluto para um valor relativo. Como blocos adjacentes
em uma imagem exibem um alto grau de correlagao, codificando o elemento DC como a diferenca
do elemento DC anterior tipicamente produz um niimero muito pequeno. Depois, os coeficientes da

imagem sao arranjados em “sequéncia zig-zag”. Por Gltimo eles sdo codificados usando diferentes
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Figura 2.15: Exemplo de matriz DCT antes da quantizacao [4]
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Figura 2.16: Matriz DCT anterior depois da quantificagao e desquantificacao [4]

mecanismos. O primeiro é a codificagdo para sequéncia de valores zero. O segundo é o que JPEG
chama “Codificacao de Entropia”, que envolve cédigo de Huffman ou cédigos aritméticos, ficando

a cargo do implementador escolher.

O motivo da compressao JPEG ser tao eficiente é que um grande ntimero de coeficientes sdo
truncados para zero durante a quantizacio. Como muitos valores serdo zero, o comité JPEG
decidiu tratar os valores zero de um modo diferente dos outros valores. Um simples codigo foi
desenvolvido para contar o nimero de zeros consecutivos na imagem. Como quase metade dos

coeficientes sdo quantizados para zero, este método fornece uma excelente compresséo.

Um meio de aumentar a sequéncia de zeros é reordenar os coeficientes em uma “sequéncia zig-
zag”. O caminho que esta sequéncia percorre é mostrada na figura 2.17, mostrando também o modo
como os coeficientes serdo reordenados. Quando ocorre a expansao da imagem, os coeficientes sdo

reordenados na forma anterior ao zig-zag.

2.4.4 Formato de imagem PGM

O formato Portable Gray Map (PGM) foi designado para ser facilmente importado entre pla-
taformas. Ele faz parte de um conjunto de tipos de arquivos chamado Portable Anymap Format
(PNM). Fazem parte deste conjunto também os formatos PBM (Portable Bit Map) e PPM (Por-

table Pixel Map). Cada um deles difere dos outros no nimero de cores a ser representado:

e O PBM é monocromatico;
e O PGM ¢ escala de cinza;

e O PPM é colorido em RGB.
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Figura 2.17: Sequéncia zig-zag [4]

Cada arquivo inicia com dois bytes de descricao (em ASCII) que especifica qual ¢ o tipo de
arquivo (PBM, PGM ou PPM) e sua codificacao (ASCII ou binario). Os bytes de descri¢ao sao

compostos pela letra “P” seguida de um dnico ntimero. Deste modo as opcoes deste campo sao:

e P1 para PBM com codificacao ASCII

P2 para PGM com codificacao ASCII

P3 para PPM com codificacao ASCII

P4 para PBM com codificagdo binaria

P5 para PGM com codificagdo binéria

P6 para PBM com codificagdo binaria

Logo apés a descricao do tipo de arquivo, existe um espago para comentario, seguido do nimero
de colunas e de linhas de pixels. Isto facilita muito a utilizacao em aplicagoes. O ultimo item do
cabegalho no PGM é o méaximo valor de brilho que a imagem pode usar, que varia de 0 (sem brilho)

a 255 (com brilho maximo).

A codificagdo ASCII permite a verificagdo humana do c6digo da imagem e facilita a adaptacao
para qualquer plataforma que consiga ler caracteres ASCII, enquanto a binéaria é mais eficiente
por ocupar menos espaco e ser mais facil de ser manipulada por programas devido a auséncia de

espacos entre os dados de pixels.

Quando se usa a codificacao binaria, o PBM usa 1 bit por pixel, o PGM usa 8 bits por pixel e
o PPM 24 bits por pixel, 8 para cada cor.
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Capitulo 3

Fluxo de projeto

Este capitulo apresentara o fluxo de projeto seguido no desenvolvimento de circuitos integrados

analdgicos e digitais. O fluxo utilizado no desenvolvimento deste trabalho também sera detalhada.

3.1 Fluxos de projeto de circuitos integrados

A tipico fluxo de projeto de circuitos integrados é mostrado na figura 3.1.

Um projeto tipicamente é iniciado com o objetivo com base nas especificagoes iniciais. Inicia-se
a fase de concepcao do projeto, levantando os objetivos e requisitos que devem ser obedecidos para
atenderem as especificacdes. O sucesso nesta fase inicial deve ser verificada através de simulagoes

comportamentais. Os blocos construtivos do sistema sao identificados e descritos.

Para partes analogica e de radio-freqiiéncia (amplificadores, misturadores etc), segue-se o ramo
esquerdo do fluxograma mostrado na figura 3.1. Especificando o layout de cada transistor e a inter-
conexao entre eles, metodologia de projeto conhecida como customizagao completa (full-custom),
este fluxo de projeto parte da especificacao e segue com o projeto elétrico dos blocos e sua posterior

implementacao fisica.

Para partes digitais (processador, memorias etc), segue-se o ramo direito do fluxograma da
figura 3.1. Usando uma abstracao de projeto standard-cell based, este fluxo de projeto é iniciado
com uma descricao do sistema em linguagem de descricdo de hardware (HDL) e evolui para as

fases finais através do uso de ferramentos de simulacao e sintese logica e fisica.

Todas as fases sdo executadas visando sempre a testabilidade do sistema. Na parte digital,
modelam-se as falhas levantando vetores de teste necessarios para caracterizar o sistema. Usa-se a
técnica de scan chain, testando cada flip-flop do sistema de um modo mais agil, e verificando os cir-
cuitos sequénciais. Para a parte analdgica empregam-se técnicas para aumento da observabilidade

dos circuitos.

As fases de layout sdo contempladas com técnicas de compatibilidade eletromagnetica de modo
a isolar os sistemas de RF de sistemas analogicos de alta precisao (conversores analdgico-digitais)

e das secOes digitais.
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Um co-projeto é feito entre software de aplicacao e hardware, onde os requerimentos de uma

area impactam diretamente nas decisoes de projeto tomadas na outra.

3.2 Insercao do trabalho no fluxo

Este projeto contempla todo o procedimento de projeto abordado, desde a etapa inicial do
projeto, onde é realizada a concepc¢ao e especificagio do sistema até as simulacGes e integragao
do sistema. De fato, uma das vantagens da metodologia em SystemC é justamente conseguir
padronizar as etapas de desenvolvimento de sistemas em um mesmo ambiente. Unir ndo somente
o projeto de hardware mas também o de software parece ser o caminho evolucionério de fluxo de

projeto [1].
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Figura 3.1: Fluxo de projeto de circuitos integrados.
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Capitulo 4

Projeto

Este capitulo aborda a execuc¢do do projeto, com as relativas dificuldades e solucoes de cada
etapa. Este trabalho iniciou-se com o desenvolvimento do APS, passando pela sua integracdo a
arquitetura RoSA, depois pelo desenvolvimento da aplicacao JPEG e, finalmente, pela producgéo da
aplicacao JPEG que utiliza os recursos da arquitetura reconfiguravel. A arquitetura reconfiguravel
utilizada neste projeto, RoSA, ja havia sido implementada por outra pessoa, aluno de mestrado,
e precisava apenas de alguns complementos, que foram feitos pelo autor, para entrar em pleno

funcionamento.

4.1 APS

Sendo a primeira parte do projeto, a modelagem do Active Pixel Sensor (APS) foi precedida
pelo estudo do SystemC e do TLM. A primeira dificuldade encontrada foi como modelar a entrada
deste sensor. Depois de algumas pesquisas e discussoes, foi visto que o melhor modo de implementa-
la seria lendo arquivos de imagens. Com isso ja fica bem claro o fluxo de dados no APS: um c6digo
que lesse cada pixel de uma imagem e os transferisse para algum componente que requisite estes
dados. Possui um funcionamento similar ao de uma memoéria, respondendo pedidos de leitura, mas

com dados das imagens.

A proxima etapa seria definir algum formato de imagem padrdo para que os dados da imagem
fossem lidos. Apos pesquisa encontrou-se o formato PGM (Portable Grey Map) que possui uma
estrutura simples e intuitiva de estruturar os dados e é destinada originalmente para envio de
imagens via rede. Uma imagem PGM é constituida por pixels em graduacio de cinza, com o
valor 0 representando o preto e 255 o branco. E formada portanto por valores de cada pixel que
variam de 0 a 255, formando uma matriz de bytes. Uma outra facilidade deste modelo é que em
seu cabecgalho se imprimem os ntimeros de linhas e de colunas da imagem, possibilitando saber o
tamanho da imagem. Baseado nestes informacoes foi criada uma rotina de leitura e escrita dos

pixels nesse formato.

Neste ponto do projeto as dividas foram sanadas e o cddigo do sensor foi escrito sem problemas.

O codigo agora passa por adaptagoes a estrutura da arqitetura RoSA.
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4.2 Integracao do APS ao RoSA

Para a melhor compreensdo da estrutura do sistema reconfigurdvel modelado em SystemC

usando TLM, a figura 4.1. é apresentada.

Memoria

APS

Gerenciador

1 A
de memoria RoSA

Processador

Figura 4.1: Estrutura da arquitetura reconfigurével

Originalmente o sistema, no qual o APS serd inserido, era composto por 4 blocos. Este sistema
é mapeado em memoria, ou seja, cada bloco a ser acessado possui um endereco. O sistema possui
enderecamento de 32 bits. As setas na figura 4.1 mostram o sentido de requisi¢oes de dados.

Abaixo uma breve descricdo dos componentes:

e Processador - E a fonte de requisices dos pedidos de dados, pois é dele que partem os pedidos
de leitura e escrita em memoria das aplicacoes. Portanto ele sempre comeca a comunicacao

com o gerenciador de memoéria, que posteriormente responde com os dados desejados.

e Gerenciador de memoria - Este componente faz o papel do barramento, recebendo todos os
pedidos de acesso & memoria e repassando o pedido ao componente mapeado no endereco
requisitado. Ap6s o envio da requisicdo de dados ao componente destinatario, espera sua res-
posta para repassar a quem requisitou a informacao. Ocupa o papel principal da comunicacao

no sistema.

e Memoria - Possui as funcionalidades de uma memoria, recebendo requisicoes de leitura e
escrita. Cada byte (8 bits) possui um endereco de 0x000000 até 0x400000. Pode receber
pedidos de leitura e de escrita. Caso seja leitura, ele responde com uma mensagem de
sucesso e o byte lido no endereco passado. Caso seja escrita a memoria responde apenas com

uma mensagem de sucesso de escrita. Se comunica sempre com o gerenciador de memoria.

e RoSA - Estd mapeado na faixa de enderecos de 0x400000 a 0x4000FF, sendo que os re-
gistradores globais estdo em 0x400000-0x40002F, os modificados em 0x400030-0x40005F; os
de saida em 0x4000F9-0x004000FE e finalmente o gerenciador de configuragdes no endereco
0x4000FF. Este bloco pode receber e enviar pedidos de leitura em memoria, pois o confi-
gurador de configuragoes ao ser ativado, busca as configuracGes em sua cache e se nao as

encontrar, as busca na memoria, requisitando a leitura dos dados de configuragao.

e APS - Foi mapeado no endereco 0x400100 e somente responde a pedidos de leitura, infor-

mando os dados da imagem.
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Assim o primeiro desafio ao integrar o APS nesta estrutura foi projetar um modo simples e
eficiente de passagem de dados. A melhor op¢ao encontrada foi estipular um tnico endereco para o
APS, de modo que quando o processador acesse este endereco o APS retorne 4 bytes (ou 4 pixels,
pois cada pixel € um byte) lidos da imagem. Este ntimero de 4 bytes por leitura foi escolhido devido
& largura do espaco de dados na leitura em memoria, j4 que cada enderego retorna um bloco de
32 bits, ou 4 bytes. Deste modo toda vez que seu enderego (0x400100) ele retorna ele retorna 4

bytes, funcionando como um componente serial no envio de dados.

O APS foi designado para ler um determinado nome de arquivo, que no cddigo esta claramente
exposto. Portanto ele 16 o arquivo com o nome estipulado que estiver na mesma pasta que o
executavel da simulacdo da arquitetura RoSA. Além disso o APS foi projetado de uma forma que
ao final da leitura dos ultimos 4 bytes da imagem, ele novamente abre um arquivo de entrada com
o nome estipulado no cédigo, possibilitanto que este arquivo seja trocado antes que a imagem seja

novamente lida.

O codigo completo da estrutura RoSA escrito pelo aluno de mestrado e complementado para
entrar em uso encontra-se em anexo no material do CD. Ja o c6digo do APS integrado na estrutura

estd exposto anexo a este trabalho.

4.3 Aplicagao JPEG

Primeiramente foi necessério um estudo do funcionamento e da implementacdo do JPEG na
linguagem de programacao C. A referéncia [4] foi usada nesta etapa, fornecendo nao somente a
teoria, mas um modelo pré-montado de compressao JPEG implementado em C. Deste modo o
c6digo precisou ser totalmente compreendido, adaptado e corrigido para comecar a funcionar. A
versao de compressdao JPEG apresentada neste trabalho realiza as mesmas operagoes usadas em
implementactes comerciais, mas sem as muitas otimizagoes necessarias para que a compressao seja

feita quase em tempo real.

Esta aplicacao foi implementada para ser totalmente executada no processador hospedeiro, ou
seja, sem nenhuma utilizagdo do RoSA. Para a primeira etapa de testes da compressio JPEG
usaram-se figuras em formato PGM de diversos numeros de pixels. Um parametro que sempre se
pode variar nesta compressao é a qualidade da imagem comprimida através da variacao da matriz

de quantizagdo da compressao.

Apos testar seu funcionamento no processador hospedeiro, passou-se para sua implementagao

usando a arquitetura reconfiguravel.

4.4 Aplicacao JPEG mapeada no RoSA

Esta foi a etapa critica do projeto, pois foi preciso corrigir e finalizar a estrutura do RoSA

implementada em SystemC usando TLM 1.0. Alguns itens desta etapa incluiram:

e Corregao dos enderegos de memoria dos registradores do RoSA e a forma como eram acessados
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e escritos;
e Utilizacao do campo dados da configuracao das células, que ainda nao estava implementado;

e Implementacdo da rotina de leitura no RoSA, que no caso seriam leitura dos registradores
de saida, que representam os Unicos componentes capazes de produzir valores de saida na

arquitetura reconfiguravel.

Entao com o sistema reconfiguravel em condigoes de uso, o desafio passou a ser implementar a
aplicagdo JPEG que utilizasse os recursos do RoSA. O primeiro item a ser avaliado foi ver em qual
local do c6digo o RoSA seria mais dtil. Sabendo dos cédlculos de multiplicagdo de matrizes, que
geram um ntmero consideravel de operagoes para o processador, conclui-se que o melhor lugar seria
passar a parte de multiplicacdo de matrizes 8x8 (como explicado na segao 2.4.1.1) da DCT para
ser executada no RoSA. Para adquirir maior portabilidade, o calculo de multiplicacdo de matrizes
no RoSA foi implementada em uma funcdo especifica, sendo invocada no devido momento do
algoritmo JPEG.

Devido a limitacoes da arquitetura, varias barreiras precisaram ser levadas em conta, que sdo

aqui relacionadas:

Escasso numero de registradores de entrada de dados: 48 globais e 48 modificados;

Limitagdo de quatro operagoes no maximo a serem feitas dentro de uma mesma célula; neste

caso necessitando de 8 operandos (2 por operacao) por célula por ciclo.

Presenca de apenas seis células, significando que se podem efetuar apenas seis configuracoes

por ciclo.

O cache da arquitetura RoSA armazena no méximo oito configuragoes de 720 bits (6 células)

Levando em consideracao estas especificagoes, a solucao proposta e implementada passa a ser

exposta e analisada.

Um desafio foi pensar como seria montar estas configuracdes de forma clara e exequivel, pois
para cada 8 operandos serao necessarios 120 bits de configuracao. Deste modo, se fosse preciso di-
gitar todas as configuracoes desta operacao, sem qualquer forma de automacao, seriam necessarios
formular e digitar um grande niimero de configuragoes. Isto se torna invidvel por trés motivos, pri-
meiro pelo trabalho exagerado que seria demandado para serem feitas estas configuragoes, segundo
pela grande chance de erro comprometer todo o calculo e terceiro pela dificuldade de compreensao

do codigo por terceiros.

Deste modo foi proposto escreverem-se apenas duas configuracoes, de modo que sejam sempre
efetuadas operagoes entre registradores globais e modificados com o mesmo niimero, por exemplo
o registrador global 4 com o modificado 4. Desta forma para usarem-se os 96 registradores foram
necessarios 2 configuracoes, pois cada uma opera seis células, que operam oito operandos por vez,

resultando em 48 operandos por configuracao.

Possuindo apenas estas duas configuracGes obtemos duas vantagens:
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e A responsabilidade por criar a logica das operacoes passa para a rotina de escrita dos regis-

tradores, pois serd preciso somente salvar os valores nos registradores corretos;

e A velocidade das operagdes serd aumentada devido a existir apenas duas configuragoes que
estardo sempre armazenadas em cache. Serd necessario carrega-las da memoria apenas uma

inica vez, na primeira operagao.

A figura 4.2 mostra, resumidamente, o calculo do primeiro valor da matriz final 6x6.

Registradores globais Registradores modificados
=1 1]|2|3|4|5|6|7]|8
'g il o 16 Coluna da mﬂt}iz 27
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Figura 4.2: Sequéncia de célculos das duas configuragoes do sistema

Outra dificuldade foi o escasso nimero de registradores para o ntmero total de operandos
envolvidos na multiplicacdo de matrizes. Em duas matrizes 8x8 o ntimero de elementos seriam
128 (64+64) e 0 RoSA dispbe de somente 48 registradores globais e 48 modificados, em um total
de 96 registradores disponiveis para a execugao de operagdes. Portanto a reciclagem de valores
nos registradores para a execugdo da multiplicacdo das matrizes é inevitavel. Uma solucao foi
projetada de forma a tentar reduzir ao maximo a necessidade de se escreverem novos valores nos

registradores.

A solugao consistiu em dividir a matriz 8x8 resultante em quatro quadrantes, de tamanhos
variados. Desta forma a matriz final foi dividida em 4 partes: uma matriz 6x6, outra 6x2, outra

2x6 e finalmente uma 2x2. Esta divisdo é mostrada na figura 4.3.

O célculo das matrizes é bastante similar e feito em ciclos de duas configuragoes, de forma que
compreendendo o funcionamento de uma delas, compreende-se facilmente o calculo das outras. Por

isso abordaremos como calcular a maior, a matriz 6x6.

O primeiro passo é salvar a primeira linha da primeira matriz de entrada (chamada de matriz

1) seis vezes. Como temos 6 linhas de 8 componentes, precisa-se de 48 registradores. Escolheu-se
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Figura 4.3: Solu¢do ao problema dividindo a matriz em quatro partes

salvar estes valores da matriz 1 nos registradores globais, que com isso se esgotam. O segundo
passo ¢ salvar as seis primeiras colunas da segunda matriz de entrada (chamada de matriz 2).
Deste modo, com as duas configuracées das células expostas acima, a primeira linha da matriz 6x6
pode ser calculada no primeiro ciclo, multiplicando-se sempre a primeira linha da matriz 1 pelas

diferentes colunas da matriz 2. Este procedimento é ilustrado na figura 4.4.

Registradores globais Registradores modificados
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o 1 2 3 4 5 ¢
21|17 24 s
"‘3135 13 1]9|17]|25]33]41
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Figura 4.4: Contetido dos registradores para o célculo da primeira linha da matriz 6x6 final

Quando terminada a primeira linha da matriz 6x6, o algoritmo prossegue com o segundo ciclo
do calculo repetindo seis vezes os elementos da segunda linha da matriz 1 nos registradores globais
e mantendo os valores ja existentes nos registradores modificados (pois ja possuem os valores das
seis primeiras colunas da matriz 2). Desta forma calcula-se a segunda linha da matriz final. Este

procedimento prossegue até que todas as linhas da coluna 6x6 sejam calculados. Os ciclos de
calculo sdo ilustrados na figura 4.5.

Um outro problema é que cada célula consegue fazer apenas metade das operagdes necessarias
para chegar a um elemento da matriz final. A entrada da célula s6 comporta oito elementos (quatro
operacgoes) e para o calculo de cada elemento sdo necessarios 16 elementos (oito operagoes). Apos

a multiplicag@o, os valores sao somados dois a dois dentro da célula. Ao final ainda ficariam
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Figura 4.5: Ciclos de calculos dos elementos da matriz final 6x6

faltando uma ultima soma entre os valores de duas céulas. Este célculo foi deixado a cargo do
processador hospedeiro, pois nio justificava novamente reescreverem-se os registradores e uma
nova configuracdo apenas para somar estes poucos valores. A sequéncia de operagoes e a divisao

de operagdes que ocorrem no RoSA e no processador sdo mostradas na figura 4.6.

Célula 1 Célula 2

Opl Op2 Op3 Op4 Op5 Op6 Op7 Ops Op9 Opl0 Opll Opl2 Opl3 Opld Opl5  Oplé

Calculo feito no RoSA

Calculo feito no processador

Figura 4.6: Arvore de operacoes no célculo dos valores finais da matriz resultado

A parte de logica dos célculos encerra-se aqui, restando ainda obscuro somente o procedimento

de comando do RoSA para o inicio dos calculos qua agora é detalhado.

O comando é relativamente simples, possuindo como fundamento o recurso de ponteiros na
linguagem de programacdo C. Para escrever ou ler qualquer registrador do sistema foi necessério
apenas atribuir o endereco fisico do resgistrador a algum ponteiro, e prosseguir com a sua chamada

toda vez que for necessario salvar ou ler um valor de 32 bits.
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Ja para comandar o gerenciador de configuragdes na execucgao das configuracoes, o procedimento
foi um pouco mais elaborado, ja que é preciso primeiro escrever a configuragao de 720 bits e depois
criar um ponteiro que aponta para o endereco do gerenciador (0x4000FF) e passar como valor para
este ponteiro o endereco em que foi escrita a configuracao das células na memoria. Ao fazer isso
o gerenciador automaticamente d4 inicio ao ciclo de calculo, repassando as configuracoes para as
células devidas, que iniciam o calculo e disponibilizam os resultados em seus registradores de saida.
Lembrando que a primeira configuracao de 720 bits executada utiliza os 24 primeiros registradores

de cada tipo (global e modificado) e a segunda opera os 24 registradores restantes de cada tipo.

A tltima dificuldade encontrada na implementagao da multiplicagdo de matrizes da DCT foi que
o RoSA ndo trabalha com tipos de variaveis float ou double, sendo que a aplicacdo JPEG projetada
que roda inteiramente no processador utiliza o tipo double para armazenar os valores da matriz
da transformada do DCT. Sabendo disso, a solucdo encontrada foi multiplicar os valores da matriz
da transformada DCT por 100 e, como também se usa a sua transposta, teremos duas matrizes
sendo multiplicadas, ao final divide-se o valor final das multiplica¢oes por 10.000 (100*100). Esta

foi a melhor forma encontrada para contornar esta limitacao.
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Capitulo 5

Analise e Resultados

Este experimento procurou implementar novos recursos a plataforma reconfiguravel desenvol-
vida em SystemC usando TLM, validando-os através da aplicacao JPEG. Deste modo pode-se
esbocar uma avaliagdo da arquitetura que utiliza o0 RoSA fazendo uma comparagdo com os resul-

tados obtidos com a arquitetura classica, que utiliza apenas o processador e a memoria.

5.1 APS

Durante a implementagao foram utilizados varios testes para verificar a fidelidade da leitura das
imagens. O formato PGM facilitou esta verificagdo pois, como visto na segao 2.4.4, a imagem pode
ser escrita em binario ou em caracteres ASCII. Uma aplicagdo com o objetivo de ler os dados do
APS foi escrita para possibilitar esta verificagdo. Com isso pode-se conferir os dados informados
pelo APS com os dados no arquivo PGM original. Tirando o cabegalho do arquivo PGM, a

informacao das duas fontes se mostraram idénticas, comprovando o sucesso na implementacao.

Um dos possiveis defeitos do APS implementado é a necessidade de se informar para o c6digo
que utiliza a leitura do APS o ntmero de vezes que devem ser lidos os dados até que a imagem
chegue ao fim. Isto é feito no inicio do codigo da aplicagao informando o ntimero de linhas e de
colunas de pixels que a imagem possui. Qutro defeito seria que a imagem a ser lida precisa possuir
um namero de pixels multiplo de 4, pois o APS funciona lendo blocos de 4 em 4 bytes (pixels).
Caso isto nao seja obedecido o final do arquivo de imagem pode chegar ao fim e o APS tentard

continuar a leitura, causando um erro no sistema.

5.2 Aplicacao JPEG

Esta aplicagdo foi projetada para ser executada no processador hospedeiro da arquitetura re-
configuravel, que no caso foi um modelo do processador MIPS. Dois parametros podem ser variados
para validar a aplicacdo: o arquivo de entrada e o fator de quantizacdo, que é explicado na secao
2.4.2.1.

Sabe-se que quanto mais complexa a imagem em termos de variagoes de tons de cinza, menor
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serd a compressao, pois esta variagdo ocasiona uma grande quantidade de coeficientes diferentes
de zero depois da DCT. Com isso usaram-se duas imagens de teste para serem comprimidas, uma
simples de 32 x 32 pixels denominada blackV.pgm e uma outra, a ilidan.pgm, que é mais complexa,

de 160 x 160 pixels, todas no formato PGM (e consequentemente em preto e branco).

As taxas de compressao sdo mostradas na tabela 5.1 para aplicagoes da compressao JPEG nas
duas imagens, utilizando-se o fator de quantizacdo como 1, 5 e 10 para comparagdo. Os dados de
compressao sao fornecidos diretamente pelo cédigo executado, devido a insercao de uma rotina de

medicao do tamanho dos arquivos finais e iniciais.

Arquivo Fator de quantizagao | Tamanho inicial (bytes) | Tamanho final (bytes) | Redugao
ilidan.pgm 1 25600 727 70%
ilidan.pgm 5 25600 2857 89%
ilidan.pgm 10 25600 1876 93%
blackV.pgm 1 1024 144 86%
blackV.pgm 5 1024 88 92%
blackV.pgm 10 1024 70 94%

Tabela 5.1: Comparacao entre taxas de compressao

Analisando os dados, percebe-se que as informagbes comprovadas ja eram esperadas: depen-
dendo do fator de quantizacio a taxa de compressao varia. Aumentando o fator de quantizagao
a qualidade diminui, mas se conseguem altissimas taxas de compressdo. Ja escolhendo um fator
baixo a qualidade aumenta e a taxa de compressao diminui, sendo que usando o valor 1 para este
fator obteremos a melhor qualidade, mas ainda com uma alta taxa de compressao, 70%, na imagem
de 160 x 160 pixels e de 86% na imagem de 32 x 32 pixels.

Uma tltima observagao nesta aplicacao se refere a eficicia do fator de quantizacdo depender
da complexidade da figura, definindo como complexa uma imagem com muitas variagoes de to-
nalidades em pixels adjacentes. Quanto mais complexa a imagem menor a taxa de compressao
utilizando-se o fator de quantizacdo 1 porque muitos coeficientes da matriz de dados apés a DCT
nao serao zerados. Mas em compensacao apresenta um aumento da taxa de compressao maior
quando se varia o fator de quantizacao. a variacao desta taxa usando os valores de compressdo 1
e 10 foi de 23%.

O inverso se comprova na imagem menos complexa, de 32 x 32 pixels, apresentando a taxa de
compressao inicial, com fator de quantizagao unitario bem elevada, com 86%. Mas ja o crescimento
da taxa de compressdao com a variagdo do fator de quantizacdo ndo acompanhou o da figura

complexa, sendo de apenas 8%.

5.3 Aplicacao JPEG mapeada no RoSA

Para testar esta aplicagdo utilizam-se as mesmas duas imagens da secdo anterior, uma simples
de 32 x 32 pixels e outra de 160 x 160 pixels. Para facilitar a analise, foram feitas comparacoes entre
a aplicacdo JPEG executada na arquitetura reconfiguravel com e sem o uso do RoSA. Os dados
para andlise entre as duas aplicacoes foram nimero de instrucoes executadas pelo processador e

tempo de simulacdo dos codigos.
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A tabela 5.2 expoe estes dados de desempenho da aplicacao fazendo uso do RoSA para calcular
a etapa de multiplicagdo de matrizes da DCT. Da mesma forma, a tabela 5.3 mostra os dados
para o processamento sem a utilizagdo do RoSA. Utilizou-se 1 e 10 como fatores de quantizagdo
em cada figura. Os dados de nimero de instrucoes executadas foram obtidos com a exploracao de
recursos do ArchC, que é uma linguagem de descrigao de processadores com a qual o processador
MIPS utilizado neste trabalho foi escrito. Ja os dados de tempo de simulacdo foram fornecidos

pelo comando “time” do linux.

Imagem | Fator de quantizagdo | Tempo de simulagao (s) | Numero de instrugoes executadas
ilidan 1 15,949 68.830.995

ilidan 10 13,841 58.293.255

blackV 1 0,668 2.395.230

blackV 10 0,639 2.276.475

Tabela 5.2: Tempos de simulagao e numero de instrucoes executadas pelo processador utilizando
o RoSA

Imagem | Fator de quantizagao | Tempo de simulagao (s) | Numero de instrucoes executadas
ilidan 1 98,715 470.409.602

ilidan 10 96,774 460.874.899

blackV 1 3,812 17.147.971

blackV 10 3,677 17.035.653

Tabela 5.3: Tempos de simulagdo e nimero de instrugoes executadas pelo processador nao utili-
zando o RoSA

Observa-se uma grande reducdo de tempo de processamento e de instrucoes executadas pelo
processador hospedeiro, comprovando a implementacao e a eficicia do uso da arquitetura reconfi-

guravel para a compressao JPEG.
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Capitulo 6

Conclusoes

Depois de feito um grande estudo sobre os diversos temas abordados por este trabalho, a
implementacdo do APS em SystemC foi concluida e integrada & arquitetura RoSA. O sucesso

desta etapa foi verificado através de simulagoes de leitura de imagens.

Do mesmo modo, uma aplicacdo JPEG para compressao de imagens foi implementada e pos-
teriormente adaptada para utilizar os recursos da plataforma reconfiguravel. Esta etapa foi bem-
sucedida e apresentou dados que ndo somente validam o funcionamento da arquitetura reconfigu-

ravel, como também comprovam seu melhor desempenho nesta aplicagao.

Possuindo em mente o objetivo deste trabalho, observa-se que este foi alcancado, obtendo varios
resultados bem-sucedidos de simulages na plataforma reconfiguravel que validam a implementagao
do sistema em SystemC. No caso especifico da aplicagdo escolhida, a compressao JPEG, percebeu-
se um alto ganho na performance do sistema utilizando-se 0 RoSA. Caso seja necessario aumentar

esta performance, para algum desenvolvimento futuro, pode-se sugerir varias otimizacoes, como:

e Aumentar o nimero de registradores, de modo que sejam diminuidas o nimero de vezes que
o processador precisa reescrevé-los;

e Aumentar o namero de células, para que um maior namero de elementos da matriz de saida
sejam calculadas de cada vez;

Como trabalhos futuros podem-se sugerir:

e Aperfeicoar do c6digo da arquitetura reconfiguravel em SystemC, com inclusao de rotinas de
erro espalhados pelo cédigo e melhor implementacao dos registradores locais;

e Melhorar a maneira como o APS faz leitura de imagens;

41



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] BLACK, D.; DONOVAN, J. SystemC: From the Ground Up. [S.1.]: Springer, 2004.

[2] PANDA, P. Systemc: a modeling platform supporting multiple design abstractions. v. 30, p.
75-80, 2001.

[3] PEREIRA, M. M. Proposta e implementaCAo de uma arquitetura reconfigurAvel hibrida para
aplicaCOes baseadas em fluxo de dados. 2008.

[4] NELSON, M. The data compression book. [S.1.|: Henry Holt and Co., Inc. New York, NY, USA,
1991.

[5] GROTKER, T. System Design with SystemC. [S.1.]: Kluwer Academic Publishers, 2002.

[6] GAJSKI, D. Specc: Specification Language and Methodology. [S.1.]: Kluwer Academic Pu-
blishers, 2000.

[7] CAIL L.; GAJSKI, D. Transaction level modeling in system level design. Center for Embedded
Computer Systems, 2003.

[8] BONDALAPATI, K.; PRASANNA, V. Reconfigurable computing systems. Proceedings of the
[EEE, v. 90, n. 7, p. 12011217, 2002.

[9] PEREIRA, M.; OLIVEIRA, B. de; SILVA, I. RoSA: a reconfigurable stream-based architecture.
In: ACM NEW YORK, NY, USA. Proceedings of the 20th annual conference on Integrated
circuits and systems design. [S.1.], 2007. p. 159-164.

[10] BESERRA, G. S.; MARIANO, G. A.; GUIMARAES, H. H. Caracterlsticas tEcnicas desejadas

para o hardware de um sensor de imagens aps para soc. 2008.

42



ANEXOS

43



I. CODIGOS

Codigos fonte utilizados no decorrer do projeto. O codigo da arquitetura reconfiguravel estd

presente no CD que vém junto com esta apresentagao.

I.1 Cobdigo do APS inserido na arquitetura RoSA

/*
* tlmMemory.h

*
*  Created on: Oct 20, 2008

* Author: root

*/

#ifndef APS TLM1 H
#define APS TLM1 H

#include <stdio.h>

#include <stdlib .h>
#include <string.h>
#include"readppm.h"

#include "../comunication_structure/comunicationInterfaces.h"

namespace plataforma unb{

template <class T>
class tlm_ aps : public sc_module, public read write port if<T>{

private:

int cont;

public:

int nlines, ncols, ncolors, Size scan, end addr;
unsigned char ximage scanned, *image pointer;
sc_export<read write port if<T> > apsExport;
//leitura da imagem

virtual ac_tlm rsp memRead(const T &lectura){
ac_tlm rsp response;

if (cont — 0){
ncolors = readppm(&nlines , &ncols, &image scanned);

image pointer = image scanned;
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s

Size _scan = ncolsxnlines;

//endereAgo de parada e o tamanho da imagem

//como fazemos em blocos de 4 bytes, sera o tamanho

dividido por 4, arrendondando para cima.

end_addr = Size_ scan;

// Neste ponto nAco se aceita outro formato a nAco ser PGM
if (ncolors = 1){

}else

IE

if(cont < end addr){
((uint8 t=*)&(lectura
s
telse{

((uint8 t=*)&(lectura .

}s

if (cont < end addr){

((uint8 t=*)&(lectura .

41
telse{

((uint8 t=*)&(lectura .

}s

if (cont < end addr){

((uint8 t=*)&(lectura.

++];
telse{

((uint8 tx*)&(lectura .

s

if(cont < end addr){

((uint8 t=*)&(lectura .

s
}else{

((uint8 t=*)&(lectura .

cont =0;

}s

response .data=lectura . data;
response . status=SUCCESS;

printf("Unable to open file"
response.status = ERROR;

return response;

}s

45

.data))[3]=image pointer[cont

data))[3]=(uint8 t)O0;

data))[2]—=image pointer[cont

data))[2]=(uint8_ t)O0;

data))|l]=image pointer|[cont

data))[1]=(uint8 t)O0;

data))[0]=image pointer[cont

data))[0]=(uint8 t)O0;

)
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virtual ac_tlm_ rsp memWrite(const T &escritura){

ac_tlm rsp response;
response . status=SUCCESS;

return response;

tlm _aps(sc_module name name):sc_module(name), apsExport("CM_export_to_aps")

{

apsExport.bind (*this);
ncolors=1;
end_addr=0;

cont = 0;

ja foi lida completamente
}s
b

#endif /+x APS TLMI H x/

// serve para indicar se a imagem

I.2 Cobdigo da fungao de leitura do formato PGM que o APS utiliza

#ifndef READPPM H
#define READPPM H

#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>
#include <string.h>

int readppm(int *nlines, int *ncols, unsigned char xxbuf/*,

{
char c, s[1000];

FILE xf;

int depth, k, numread = 0, channels = 0;

if ((f = fopen("example.pgm",

return —2;

//checa se Al PGM
if (getc(f)!="P’) return —1;

c = getc(f);

if ( (¢ != '5’) && (¢ != ’6?) ) return —1;
if (¢ = ’5?) channels = 1; else channels =
while ( (c=getc(f)) != ’\n’) ;

// rotina que pula as linhas de comentario
for (5;)
{

/* get a line x/

46
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k = 0;
while ( (c=getc(f)) != ’\n?)
{
s|k++] = ¢;
if (k > 999) return -3;
}
s[k] = °\0’;

if (s]0] != >#?)
{
if (numread — 2)
{
numread += sscanf(s, "%d", &depth);
if (numread < 2) return —4;

if (numread — 1)

numread += sscanf(s, "%d %d", nlines, &depth);
if (numread < 1) return —4;

/* o programa comeAga por aqui, com numread = 0 e le ncols
e nlines, com sscanf retornando 2%/

/* se o brilho mazimo estiver na mesma linha do numero de
colunas e linhas, nao havera problema pois sscanf
retorna 8%/

if (numread — 0)

numread += sscanf(s, "%d %d %d", ncols, nlines, &
depth) ;
if (numread =— EOF) return —4;

if (numread — 3) break;

}

*buf = (unsigned char *) calloc( (*ncols) % (*nlines) % channels, sizeof(
unsigned char));
fread (*buf, channels * sizeof(unsigned char), (*ncols) % (xnlines), f);

return channels;

#endif /x READPPM H x/

I.3 Cébdigo da rotina principal (main) que faz a compressao JPEG

no processador

#include
#include
#include
#include
#include

<stdio .h>
<stdlib .h>
<string.h>
"bitio.h"

"errhand.h"
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#include "main.h"
#ifdef  SIDC

void usage exit( char *prog name );

void print_ ratios( char xinput, char xoutput );

long file size( char sname );

#else

void usage exit();

void print_ratios();

long file size();
#endif

#define NCOLS 32
#define NLINS 32

/****************************************************************************/

/*

*

*/

Deve—se alterar o wvalor das linhas

funcione corretamente

int main( argc, argv )

int argc;

char xargv|];

{

BIT FILE *output;
FILE xinput;
int i, cont, *aps;
setbuf( stdout, NULL );
if ( arge < 3 )
usage exit( argv[ 0 | );

aps = (int%)0x00400100;
i = 0;
input = fopen(argv [ 1 ], "wb" );

e colunas da imagem a ser lida para que

for (cont = 0; cont <((NCOLS*NLINS) /4); cont++){

i=%aps;

fwrite (&1 , 4 , 1 , input );
printf("Dados %d: %.8X \n", cont, i);

}s

fclose ( input );

input = fopen(argv [ 1 ], "rb" );
if ( input = NULL )

fatal error( "Error opening %s for input/n"

output = OpenOutputBitFile( argv|[ 2 ]| );

if ( output = NULL ) {

fatal error( "Error opening %s for output/mn",

}s

printf( "\nCompressing %s to %s\n",

printf( "Using %s\n", CompressionName );

arge —= 3;
argv +— 3;
CompressFile( input, output, argc,

argv );

48
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CloseOutputBitFile( output );
fclose ( input );
argv —= 3;

print_ratios( argv|[ 1 |, argv][ 2 | );

return( 0 );

/%

* FEsta rotina apenas mostra o modo de uso do programa, caso nAco
parametros corretamente

*/

void usage exit( prog name )

char *prog name;

{
char *short name;

char *extension;

short name = strrchr ( prog name, >\\’ );
if (short name — NULL )

short name = strrchr( prog name, ’/’ );
if (short name — NULL )

short name = strrchr( prog name, ’:’ );

if (short name != NULL )
short name++;

else

short _name = prog_mname;
extension = strrchr( short name, ’.° );
if ( extemnsion != NULL )

xextension = ’\0?;

printf( "\nUsage: %s %s\n", short name, Usage );
exit( 0 );

}

/%

x Esta fundjAéo faz o medidjAco de tamanho de arquivos

*/

#ifndef SEEK END

#define SEEK END 2

#endif

long file size( name )

char xname;

{
long eof ftell;
FILE xfile;
file = fopen( name, "rb");
if ( file = NULL )

return( 0 );

fseek ( file , 0, SEEK END );
eof ftell = ftell ( file );
fclose( file );
return( eof ftell );

}

/%

x Esta rotina calcula e imprime a taza de compressAcéo alcanAjada

49
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*/
void print_ ratios( input, output )
char xinput;
char xoutput;
{
long input_size;
long output_size;

int ratio;

input_size = file size( input );
if ( input size — 0 )
input_size = 1;
output _size = file size ( output );

ratio

printf( "\nInput bytes:

100 — (int) ( output_size % 100L / input_size );

%1ld\n", input_size );

printf( "Output bytes: %1d\n", output_size );
if ( output_size =— 0 ){
output size = 1;

s

printf( "Compression ratio: %d \n", ratio );

I.4 Cobdigo da funcao de compressao JPEG

/*

x Este mAsdulo implementa o compressAéo JPEG de fato. Ela precisa ser ligada a

mAgsdulos de suporte.

*

o/

#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>
#include "bitio.h"
#include "errhand.h"

/%

x Para que a aplicaAjAéo funcione

corretamente Al necessAqrio que o nAZmero de

linhas e de colunas da imagem sejam informados

*/

#define ROWS 32

#define COLS 32

#define N 8

/%

* Esta macro arredonda termos

*/

#define ROUND( a ) ( ( (a)y <0)

? (int) ( (a) — 0.5 ) : \

(int) ( (a) + 0.5 ) )
char *CompressionName = "DCT compression";

char *Usage = "infile outfile [quality]\nQuality from 0-25";

/%

x ProtAstipo de funAjAtes para funcionar em vAgrias plataformas

*/
#ifdef _ STDC__

void Initialize( int quality );
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void ReadPixelStrip ( FILE *input, unsigned char strip[ N |[ COLS | );
int InputCode( BIT_FILE xinput );
void ReadDCTData( BIT FILE xinput, int input_ data| N |[ N | );
void OutputCode( BIT FILE xoutput_file, int code );
void WriteDCTData( BIT FILE xoutput file, int output data| N |[ N | );
void WritePixelStrip( FILE xoutput, unsigned char strip[ N |[ COLS | );
void ForwardDCT( unsigned char xinput|[ N |, int output|[ N |[ N | );
void InverseDCT( int input|[ N |[ N |, unsigned char *output[ N | );
void CompressFile( FILE xinput, BIT_ FILE xoutput,
int argc, char xargv|[] );
void ExpandFile( BIT FILE xinput, FILE koutput, int argc, char xargv|[] );
#else
void Initialize ();
void ReadPixelStrip();
int InputCode();
void ReadDCTData() ;
void OutputCode () ;
void WriteDCTData() ;
void WritePixelStrip () ;
void ForwardDCT () ;
void InverseDCT () ;
void CompressFile();
void ExpandFile();
#endif
/*
* Dados globais, com a tabela da DCT sendo especificada
+/
unsigned char PixelStrip[ N |[ COLS |;
double C[N][N]={ {0.353553 ,0.353553 ,0.353553 ,0.353553 ,0.353553 ,0.353553
,0.353553 ,0.353553}
,{0.490393 ,0.415735 ,0.277785 ,0.097545
,—0.097545 ,—0.277785 ,—0.415735 ,—0.490393}
,{0.461940 ,0.191342 ,—-0.191342 ,—0.461940
,—0.461940 ,—-0.191342 ,0.191342 ,0.461940}
,{0.415735 ,—0.097545 ,—0.490393 ,—0.277785
,0.277785 ,0.490393 ,0.097545 ,—0.415735}
,{0.353553 ,—0.353553 ,—0.353553 ,0.353553
,0.3535563 ,—0.353553 ,—0.353553 ,0.353553}
,{0.277785 ,—0.490393 ,0.097545 ,0.415735
,—0.415735 ,—0.097545 ,0.490393 ,—-0.277785}
,{0.191342 ,—-0.461940 ,0.461940 ,—0.191342
,—0.191342 ,0.461940 ,—0.461940 ,0.191342}
,{0.097545 ,—0.277785 ,0.415735 ,—0.490393
,0.490393 ,—0.415735 ,0.277785 ,—0.097545}};
double Ct[ N J[ N |;
int InputRunLength;
int OutputRunLength;
int Quantum| N ][ N |;
struct zigzag {
int row;
int col;
} ZigZag| N« N | =
{

ol



{0, 0},

{o, 1}, {1, 0},

{2, o}, {1, 1}, {0, 2},

{o, 3}, {1, 2}, {2, 1}, {3, 0},

{4, 0}, {3, 1}, {2, 2}, {1, 3}, {0, 4},

{o, s}, {1, 4}, {2, 3}, {3, 2}, {4, 1}, {5, 0},

{6, 0}, {5, 1}, {4, 2}, {3, 3}, {2, 4}, {1, 5}, {0, 6},
fo, 7, {1, 6}, {2, 5}, {3, 4}, {4, 3}, {5, 2}, {6, 1}, {7, 0},
{7, 1}, {6, 2}, {5, 3}, {4, 4}, {3, 5}, {2, 6}, {1, 7},
{2, 7}, {3, 6}, {4, 5}, {5, 4}, {6, 3}, {7, 2},

{7, 3}, {6, 4}, {5, 5}, {4, 6}, {3, 7},

{4, 7}, {5, 6}, {6, 5}, {7, 4},

{7, 5}, {6, 6}, {5, 7},

{6, 7}, {7, 6},

{7, 7}

s

/*

* FKEsta rotina inicia os wvalores necessffqrios para a compressffcvo
*/

void Initialize( quality )
int quality;
{
int i;
int j;
for (1 =0 ; i <N ; it++ )
for (j =0 ; j<Nj j++)
Quantum| i |[ j | =14+ ( (1 4+ 1+ j ) * quality );
OutputRunLength = 0;
InputRunLength = 0;

for (i =1 ;i <N it+ ) {
for (j =0 j <N j+ ) {
Gt j Il i ] =Cl1illiJls
}
}

/3 ok sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk ok ok kK sk sk sk sk ok ok kR sk sk sk sk ok ok kok sk sk sk sk ok ok sk sk sk kot ok sk Rk sk sk ok ok kK sk sk sk ok ok kR kR sk sk skok ok ok

*/

void ReadPixelStrip( input, strip )
FILE xinput;

unsigned char strip|[ N |[ COLS |;

{

int row;
int col;

unsigned char c;

for ( row = 0 ; row < N ; row++ )
for ( col =0 ; col < COLS ; col++ ) {
¢ = (unsigned char) getc( input );
if ( feof(input) )

22
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}
/*

* Para o entendimento desta rotina sugre—se a leitura do trabalho e da

*

fatal error( "Error reading input grey scale file/n" );

strip[ row |[ col | = ¢;

recomendada

*/
int InputCode( input_file )
BIT FILE xinput_file;

{

int bit count;

int result;
if ( InputRunLength > 0 ) {
InputRunLength ——;

return( 0 );

}

bit _count = (int) InputBits( input file, 2 );
if ( bit_count = 0 ) {
InputRunLength = (int) InputBits( input_ file, 4);

return( 0 );

}

if ( bit_count

bit _count = (in

else

)

1
t) InputBits( input_file

1)+ 1;

bit _count = (int) InputBits( input_ file, 2 ) +
( bit_count << 2 ) — b,

result

return( result

return( result — ( 1 << bit_count ) + 1 );

)

(int) InputBits( input_file, bit_ count );
if ( result & ( 1 << ( bit_count — 1 ) ) )

literatura

/3 stk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk ok ok K ok sk skt sk ok kK ok sk sk sk ok kR R sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok sk skskok ok kK ok sk sk sk sk ok kK ok sk sk sk ok ok kR k sk skok ok o ok

*/

void ReadDCTData( input_ file, input data )
BIT FILE xinput_file;
int input_ data| N |[ N |;

{

0 ;i< (N*N) ;5 itt) {

ZigZag| i

int i;
int row;
int col;
for ( i
row =
col =

input _data| row ][ col ] = InputCode( input_file ) =

ZigZag| i

|.row;

|. col;

Quantum|[ row ||

col

B
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/*>(<>(<>(<>(<>(<>(<>(<>(<***********************************>(<>(<>(<>(<>(<>(<>(<******************************

*/

void OutputCode( output file, code )
BIT FILE *output _file;
int code;
{
int top_ of range;
int abs_code;
int bit count;
if ( code =0 ) {
OutputRunLength+-+;

return; //aqui acaba a funAjAco toda wvez que for

zZero o numero a Ser escrito
}
if ( OutputRunLength != 0 ) {
while ( OutputRunLength > 0 ) {
if ( OutputRunLength <= 16 ) {
OutputBits( output_file,
)
OutputRunLength = 0;
} else {

(unsigned long)

OutputBits( output file, 15L, 4 );

OutputRunLength — 16;

}
if ( code < 0 )
abs_code = —code;
else
abs code = code;
top_of range = 1;
bit _count = 1;
while ( abs_ code > top of range ) {
bit _count++;
top_of range = ( ( top_of range
}
if ( bit_count < 3 ) //aqui se o numero
OutputBits( output file, (unsigned
else
OutputBits( output file, (unsigned
if (code > 0 )
OutputBits( output file, (unsigned
else

OutputBits( output file, (unsigned

+1 ) %2 ) = 1;

a ser escrito for menor que §

long)

long)

( bit_count + 1 ), 3 );

( bit_count + 5 ), 4 );

long) code, bit_ count );

long)

); //aqui se tratam os megativos

( code + top_of range )

(OutputRunLength — 1 ), 4

,bit _count

/***>(<>(<>(<>(<>(<>(<************************>k*>k*>k******>(<>(<>(<>(<>(<>(<>(<******************************

*/

void WriteDCTData( output file, output data )
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BIT FILE *output _file;
int output_data| N ][ N [;

int i;
int row;
int col;

double result ;

for (i =0 ;i< (N=xN); it+) {

row = ZigZag| i |.row;
col = ZigZag|[ i ].col;
result = output data| row |]

col | / Quantum| row |[ col [;

OutputCode( output_file, ROUND( result ) );

}
/*
* This routine writes out a strip

*/
/*

>k 3k 3k 3k ok >k 3k 3k 3k ok >k 3k Sk 3k ok >k 3k Sk 3k ok ok 3k Sk sk sk sk ok Sk sk sk sk ok 3k 3k sk sk sk 3k 3k sk sk sk 3k 3k ok sk ok 3k sk ok sk ok 3k 3k ok ok ok 3k 3k ok ok ok ok Sk sk sk sk ok sk 3k ok sk ok Sk sk sk sk ok 3k sk ok sk ok 3k skook ok ok ok skook ok

*/

of pizel data to a GS format file.

void WritePixelStrip( output, strip )

FILE *output;
unsigned char strip[ N ][ COLS ]|;
{

int row;

int col;

for ( tow = 0 ; row < N ; rowt+ )

for ( col =0 ; col < COLS ;

col++ )

putc( strip|[ row ][ col |, output );

}
/%

* Rotina que implementa a operaAjAco principal da DCT:

*
* DCT = C x pizels x Ct
*/
void ForwardDCT( input, output )
unsigned char xinput|[ N |;
int output|[ N ][ N |;
{
double temp|[ N |[ N |;
double templ;
int i;
int j;
int k;
// Neste ponto se pode definir se
fund§Ates MatrizMultiply ROSA
// para isto Al mecessAqrio tirar
/*
int auz_input [N][N];
for(i=0;i<8;1++){

as contas serAcéo feitas no Rosa, utilizando as

este cAsdigo do coment/fqrio e comentar o antigo

29
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for(§=0;5<8;5++){
aur_input[i][j]= *(input[j]+1i); //este passo foi
necess/fqrio para uniformizar a entrada
// da funAgAco
MatrizMultiply RoSA

}
}
MatrizMultiply ROSA (auz_input, Ct, temp, 1, 0); //queremos que normalize
valores e nAcéo queremos que arredonde
*/

for (1 =0 ; i <N, i++ ) {
for ( j =0 ; j <N, j++)
Il | =0.0;
for (k=0 ; k <N ; ki+ )

temp|[ 1 |[ j ] += ( (int) input [ i ][ kK ] — 128 ) = Ct[ k ][ j 1;

{

=
@
B

e}

// MatrizcMultiply ROSA(C, temp, output, 0, 1); //nAco queremos que normalize os
valores e queremos que arredonde
for (1 =0 ; i <N, i++ ) {
for (j =0 ; j<N;j; j++t) {
templ = 0.0;
for (k=0 ; k<N ; ki+ )
templ +=C[ 1 ][ k | * temp[ k |[ j ];
output|[ i ][ j ] = ROUND( templ );

}
/*
% FunAgAco que implementa a transformada inversa
*
* pizels = C % DCT % Ct
*/
void InverseDCT( input, output )
int input|[ N ][ N |;
unsigned char xoutput|[ N |;
{
double temp|[ N ][ N ];
double templ;
int i;
int j;
int k;
/% MatrizMultiply ( temp, input, C ); */
for (1 =0 ; i <N, i++ ) {
for (j =0, j <N j++t) {
temp| i I[ j | = 0.0;
for (k=0 ; k <N ; ki+ )
templ i 1] § ] 4= imput[ i J[ k] «C[ k][ I

[

}

/* MatrizMultiply ( output, Ct, temp ); x/
for (1 =0 ; i <N ; i++ ) {

26

0Ss



325

330

335

340

345

350

355

360

365

370

for (j =0 ; j<N;j; j++t) {
templ = 0.0;

for (k=0 ; k<N ; ki+ )

templ += Ct[ i || k | * temp|[ k |[ j |;
templ += 128.0;

if ( templ < 0 )

output| i [ j | = 0;
else if ( templ > 255 )

output| i || j | = 255;

else

output| i ][ j ] = (unsigned char) ROUND( templ );

}
/*
x Esta Al a rotina principal de compressAéo, que chama outras funAgAtes
necessAqrias deste mAgdulo
*/
void CompressFile( input, output, argc, argv )
FILE xinput;
BIT FILE xoutput;
int argc;
char xargv|];
{
int row;
int col;
int i;
unsigned char xinput_array| N |;
int output array| N |[ N |;
int quality;
if ( argc— > 0 )
quality = atoi( argv|[ 0 | );
else
quality = 3;
if ( quality < 1 || quality > 50 )
fatal error( "Illegal quality factor. \n Quality must be > 1 and < 51. \n");
printf( "Using quality factor of %d \n", quality );
Initialize ( quality );
OutputBits( output, (unsigned long) quality, 8 );
=0 ; row < ROWS ; row +=N ) {
ReadPixelStrip( input, PixelStrip );
for ( col =0 ; col < COLS ; col +4=N ) {
for (1 =0 ; i <N i++ ){
input_array|[ i | = PixelStrip[ 1 | + col;

for ( row

}

ForwardDCT( input_array, output_ array );
WriteDCTData( output, output_ array );

}

OutputCode( output, 1 );
/* O Azltimo passo do programa Al chamar esta rotina uma AzZltima vez com

algum wvalor para que se houver
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* diferente de zero para que se existirem sequencia de zeros no final do

programa , esta seja escrita no arquivo .
*/
while ( argc— > 0 )
printf( "Unused argument: %s\n", sargv++ );
} ~
/* Esta rotina opera o processo inverso da compressAco
*/
void ExpandFile( input, output, argc, argv)
BIT FILE *input;
FILE *output;
int argc;
char xargv|[];
{
int row;
int col;
int i;
int input_array| N |J[ N |;
unsigned char xoutput_array[ N |;
int quality;
quality = (int) InputBits( input, 8 );
printf( "\rUsing quality factor of %d\n", quality );
Initialize ( quality );
for ( row = 0 ; row < ROWS ; row += N )
for ( col =0 ; col < COLS ; col +=N
for (1 =03; i <N ; i+t )
output_array|[ i | = PixelStrip[ i | + col;
ReadDCTData( input, input_ array );
InverseDCT ( input_array, output_ array );

{
) A

}

WritePixelStrip( output, PixelStrip );

}
while ( argc— > 0 )
printf( "Unused argument: %s\n", sargv++ );

I.5 Cobdigo da funcao que implementa a multiplicacao de matrizes

utilizando o RoSA

#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>

void MatrixMultiply  ROSA (int in_mat 1[N][N], int in mat 2[N][N],

int normal in mat 1, int round)

int cont;
int i;

int j;

28
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*

*

*

*/

int k;
unsigned int xglobal conf[2];

sk st ok ok ok sk sk sk ok ok Kk ok sk sk sk ok ok Kk ok sk sk sk ok ok kK sk sk sk sk ok ok K sk sk skt ok ok Kk sk sksk ok ok ok ok sk sk kot ok ok /

ComedAjo do uso da arquitetura reconfigurdquel

1A%: EndereAjamento dos registradores globais, modificados, de saAnpda e

do gerenciador de configuraAjAtes

24%z: Criar as configuraAjAtes das celulas. O modo de criaAjAco segue uma

rotina progressiva , de modo que para

o cAglculo de cada item, um valor do registrador global e um do modificado sAco

multiplicados. Desta forma

Al preciso alterar os wvalores dos registradores de acordo com o objeto a ser

calculado mna tabela final.
3A%Z: Salvamos a primeira linha da primeira matriz seis vezes nos

registradores , para que possamos multiplicar

pelas seis colunas da segunda matriz em duas configuraAjAtes de 720 bits.

em cada uma das conf. de 720,
calculam—se 3 wvalores finais.
4A%: Salva—se a sequnda linha da primeira matriz seis vezes nos
registradores , para calcular os wvalores finais

da segunda linha da matriz final.

Pois

54z: Assim se prossegue atAl o sezta linha , para entAco passar para o

calculo do segundo quadrante 6x2. Neste

cAglculo se salvam duas vezes a primeira linha da primeira tabela, depois duas

vezes a segunda linha da primeira tabela,

e por fim duas vezes a terceira linha da primeira tabela.

int *xglob_reg[48];

int *mod reg[48];

//Aqui criamos os ponteiros para os endereAjos dos registradores

for( i=0; i<48; i++ ){
glob_reg|[i]=(unsigned intx)(0x00400000+i);
mod_reg|[i]=(unsigned intx*)(0x00400030+i);

}s )

//Ponteiro para o configurador de memAsria

unsigned int xconf m;

conf m=(unsigned int*)0x004000FF ;

//Ponteiro para os registradores de saApda
int *out_reg[6];
for( i=0; i<6; i++){
out _reg|[i]=(unsigned intx)(0x004000F9+i);
%

//Aloca—se espadjo para as duas Aznicas configuradiAtes genAlricas
global conf[0]=(unsigned int=+)malloc(23*(sizeof(unsigned int)));
global conf|[l]=(unsigned int=x)malloc(23*(sizeof(unsigned int)));

//Zeram—se os wvalores das duas configuraAjAtes para posterior preenchimento

for (i=0; i<2; i++){
for (k=0; k<23; k++){
*(global conf[i]|+k)=0;
};
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}s

//Aqui escrevemos as duas configuraAgAtes genAlricas para calcular toda a

matriz

x(global conf|0])=0x0E40E38E;
x(global _conf[0]+1)=0x38208200;
x(global conf[0]+2)=0x30013102;

*

)
*(global conf[0]+3)=0x3203330E;
*x(global conf[0]+4)=0x40E38E38;
x(global conf[0]+5)=0x20820434;
*(global conf[0]+6)=0x05350636;
x(global conf[0]+7)=0x07370E40;
)

global conf[0]+8)=0xE38E3820;

*

global conf[0]+9)=0x82083809;
*(global conf[0]+10)=0x390A3A0B;

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
*(global conf[0]+12
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

*(global conf[0]+11)=0x3B0E40E3;

)=0x8E382082;
*(global conf[0]+13)=0x0C3C0D3D;
x(global conf[0]+14)=0x0E3E(QF3F;
*(global conf[0]+15)=0x0E40E38E;
*(global conf[0]+16)=0x38208210;
x(global conf[0]+17)=0x40114112;
*(global conf[0]+18)=0x4213430E;
x(global conf[0]+19)=0x40E38E38;
*(global conf[0]+20)=0x20821444;
x(global conf[0]+21)=0x15451646 ;
*(global conf[0]+22)=0x17470000;

x(global conf[1])=0x0E40E38E;
*(global conf[1]+1)=0x38208218;
x(global conf[1]+2)=0x4819491A;
global conf[1]+3)=0x4A1B4B0E;
global conf[1]+4)=0x40E38E38;
global conf[1]+5)=0x20821C4C;

)

)

)

*

*

*

x(global _conf[1]+6)=0x1D4D1E4E;

x(global conf[1]+7)=0x1F4F0E40;

*

global conf[1]+8)=0xE38E3820;

*

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(global conf[1]4+9)=0x82205021;
x(global conf[1]4+10)=0x51225223;
*(global conf[1]4+11)=0x530E40E3;
x(global conf[1]4+12)=0x8E382082;
(global conf[1]+13)=0x24542555;
(global conf[1]+14)=0x26562757;
x(global conf[1]4+15)=0x0E40E38E;
x(global conf[1]4+16)=0x38208228;
x(global conf[1]4+17)=0x5829592A
(global conf[1]+18)=0x5A2B5B0E;
x(global conf[1]4+19)=0x40E38E38;
x(global conf[1]4+20)=0x20822C5C;

*

*

*

— O — — — — — — — —

// >k 3k 3k 3k 3k >k >k 3k 3k sk ok >k 3k 3k ok Sk ok >k 3k Sk 3k sk ok sk 3k 3k sk ok >k 3k 3k ok ok ok >k 3k 3k 3k ok ok ok ok skok ok
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«(global _conf[1]+21)=0x2D5D2E5E ;
*(global conf[1]4+22)=0x2F5F0000;

Jrxxxskxkxksk Inicio do quadrante 6z6xksxxxxssssx/
// Este laAjo wvalora os registradores modificados com os valores das 6
primeiras colunas da matriz de saApda
for ( k=0 ; k<6 ; k++ ) {
for ( j=0 ; j<8 ; j++ ){
*mod_reg|(k+*8)+j|= in_mat 2[j|[k];
b
%

//AutomatizaAjAco do calculo do primeiro quadrante, que Al 6z6, com 36

valores
for (i=0; i<6; i++){
// Neste laAgo valoramos os registradores globais com os valores da

primeira linha da matriz de entrada
for (j =05 j <6 ; j++) {
for (k=0 ; k<8 ; ki+ ){
if (normal in mat 1){
xglob_reg[(j*8)+k]= (in_mat 1[i][k] —128);
} else {
xglob reg|(j*8)+k|= in mat 1[i][k];
s
s
b i
// Efetuamos os primeiros cAglculos enviando para o gerenciador de

configuraAgAtes o endereAjo da configuraAgAco
xconf m=(unsigned int)global conf[0];

// Lemos os registradores de saida e somamos de dois em dois para obter os
trdts primeiros valores finais
if (round){
output[i][0]=(/*ROUND«/(*out_reg[0]+*out_reg[1]))/10000;
output|[i][1]=(/*ROUND«/(*out_reg[2]+=*out_reg[3]))/10000;
output[i][2]=(/*ROUND«/(*out_ reg[4]+=*out_reg[5]))/10000;
}else
output[i][0]=(*out_reg[0]+*out_reg|[1]);
output[i][1]=(*out_reg[2]+*out_reg|3]);
output[i][2]=(*out_reg[4]+*out_reg[5]);
}
// Efetuamos os wultimos calculos da primeira linha da 626 e calculamos os
ultimos tres wvalores

xconf m=(unsigned int)global conf[1];

if (round){
output[i][3]=(/*ROUND«/(*out_reg[0]+*out_reg[1]))/10000;
output[i][4]=(/*ROUND«/(*out_ reg[2]+*out_reg[3]))/10000;
output[i][5]=(/*ROUND«/(*out_ reg[4]+*out_reg[5]))/10000;
}else{
output|i][3]=(*out_reg[0]+*out reg|l]);
output[i][4]=(*out_reg[2]+*out_reg[3]);
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output[i][b]=(*out_reg[4]+*out_reg|5]) ;

s

Srksskkkkkk Fim do calculo do quadrante 6T6 soxkkokksksssskkk /
Jxkkkkkknnskkk Inicio do quadrante 26 %skksskkskkx/

//Aproveitam—se os registradores modificados do cAgleulo anterior, pois
tambem serAco as seis primeiras
// da matriz in_mat_2

//Automatizando o calculo do segundo quadrante, que Al 226, com 12 wvalores
for (i=6; i<8; i++){
// Neste laAjo valoramos os registradores globais com os
valores da primeira linha da matriz de entrada
for (j =03 j <6 ; j++) {
for (k=0 ; k< 8 ; kit ){
if (normal in mat 1){
xglob_reg[(j*8)+k]= ( in_mat 1[i][k
| —128 );
}else{
xglob reg|(j*8)+k|= in mat 1[i][k];
IS
s
b i
// Efetuamos os primeiros cAglculos enviando para o gerenciador de

configuraAjAtes o endereAjo da configuraAGaco
xconf m=(unsigned int)global conf[0];

// Lemos os registradores de saida e somamos de dois em dois para
obter os trAts primeiros wvalores finais

if (round){
output[i][0]=(/*ROUND«/(*out_reg[0]+*out_ reg[1]))/10000;
output[i][1]=(/*ROUND«/(*out_ reg[2]+=*out_reg[3]))/10000;
output|[i][2]=(/*ROUND«/(*xout_reg[4]+=*out_reg[5]))/10000;

}else{
output|i][0]=(*out_ reg[0]+*out reg|l]);
output[i][1]=(*out_reg[2]+*out_reg[3]);
output[i][2]=(*out_reg[4]+*+out_reg|5]) ;

b

// Efetuamos os ultimos calculos da primeira linha da 626 e
calculamos os wultimos tres wvalores

xconf m=(unsigned int)global conf[1];

if (round){
output[i][3]=(/*ROUND«/(*out_reg[0]+*out_reg[1]))/10000;
output[i][4]=(/*ROUND«/(*out_ reg[2]+*out_reg[3]))/10000;
output[1][5]=(/*ROUND«/(*out_ reg[4]+*out_reg[5]))/10000;
}else{
output|i][3]=(*out_reg[0]+*out reg|l]);
output[i][4]=(*out_reg[2]+*out_reg[3]);
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output[i][b]=(*out_reg[4]+*out_reg|5]) ;

Jxkksxxxnskk Fim do calculo do quadrante 236 sokskskoskksks sk sk sk /

Jrxxxxkxkxkskk Inicio do quadrante Gr2xsksxsxxsxskxxx/

//Colocam nos registradores modificados os wvalores das 7 e 8 colunas da

matriz in_mat_2

cont=0;

for (i=0; i<3; i++){

}s

//Automatizando o calculo do terceiro quadrante, que Al 622, com 12 valores

for (k=6 ; k<8 ; ki+ ) {
for (j =0 ; j <8 ; j++){
*mod_reg[cont]= in mat 2[j]|[k];
cont-++;

}s

for (i=0; i<2; i++){

cont=0;
for (j=(i+3); j<(3+(i%3)); j+0) {
for (k=0; k<8; k++){
if (normal in_ mat 1){
xglob_reg[cont]= ( in_mat 1[j][k] —128 );
cont—++;
telse{
xglob reg[cont]= in mat 1[j][k];
cont—4-—+;
b
b
for ( k=0; k<8; k++ ){
if (normal in_ mat 1){
xglob_reg[cont]= ( in_mat 1[j][k] —128 );
cont—++;
telse{
xglob reg[cont]= in mat 1[j][k];
cont—+-+;

s
s

xconf m=(unsigned int)global conf[0];

// Lemos os registradores de saida e somamos de dois em dois para

obter os trAts primeiros wvalores finais

if (round){
output[0+(3x1i)][6]=(/+*ROUNDx/(xout _reg[0]++out_reg[1]))
/10000;
output[0+(3*1i)][7]=(/+«ROUND«/(*out_reg|[2]+*out_reg|[3]))
/10000;

63



250

255

260

265

270

275

280

290

output[1+(3xi)][6]=(/+*ROUNDx/(xout reg[4]+=*out_reg[5]))

/10000;
}else{
output|[0+(3*1i)][6]=(*out_reg[0]+=*out_reg|[1]);
output[0+(3xi)][7]=(*out_reg[2]++*out_reg[3]);
output[1+(3xi)][6]=(*out_reg[4]+=*out_reg[5]) ;
}

// Efetuamos os ultimos calculos da primeira linha da 6z6 e
calculamos os ultimos tres wvalores

xconf m=(unsigned int)global conf[1];

if (round){
output[1+(3%1i)][7]=(/*ROUND+/(*out_reg[0]+*out_reg[1l]))

/10000;
output|[2+(3xi)][6]=(/+«ROUNDx/(xout _reg[2]++*out_reg[3]))
/10000;
output[2+(3%1i)][7]=(/*ROUND+/(*out_reg[4]+*out_reg[5]))
/10000;
}else
output[1+(3xi)][7]=(*out_reg|[0]+=*out_reg[1]);
output[2+(3xi)][6]=(*out_reg[2]+=*out_reg[3]) ;
output[2+(3*1i)][7]=(*out_reg[4]+=*out_reg[5]) ;
}s

b
Jrxxxxxxkxx Fim do calculo do quadrante Gz2 ssxsxssssssksksksksk/

Jrxxxskxkxksk Inicio do quadrante 2z2xsksxxxxskxkx/

//Aproveitam—se os registradores modificados do cAgleulo anterior (
quadrante 6z2), pois tambem serAco as

// duas Azltimas colunas da matriz in_mat_2 que serAco mecessarias para

este calculo do quadrante 2z2.
//Automatizando o calculo do Azltimo quadrante, que Al 222, com 12 valores

cont=0;
for (j=6; j<8; j++) {
for (k=0; k<8; k++){
if (normal in mat 1){
xglob reg[cont]= ( in_mat 1[j][k] —128 );
cont-++;
telse{
xglob _reg|cont]= in_mat 1[j][k];
cont+-+;
s
IS
for ( k=0; k<8; k++ ){
if (normal in mat 1){
xglob_reg|cont]= ( in_mat 1[j][k] —128 );
cont-++;
telse{
xglob_reg|cont]= in mat 1[j]|[k];
cont++;
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}s

xconf m—(unsigned int)global conf[0];

// Lemos os registradores de saida e somamos de dois em dois para obter os

trAts primeiros valores finais
if (round){
output [6][6]=( /*ROUNDx/(*out_reg|0]+=*out_reg|[1l]))/10000;
output [6][7]=( /*ROUND«/(*out_reg[2]+=*out_reg[3]))/10000;
output [7][6]=( /*ROUND«/(*out_reg[4]+=*out_reg[5]))/10000;

}else{

}s

output[6][6]=(*out_reg[0]+*out_ reg|[l]);
output [6][7]=(*xout_reg[2]+*out_reg[3]);
output [7][6]=(*xout_reg[4]+*out_reg[5]);

// Efetuamos os wultimos

ultimos

tres

valores

calculos

da primeira linha da 626 e calculamos

xconf m=(unsigned int)global conf[1];

if (round){
output [7][7]=( /*ROUND«/(*out_reg[0]+=*out_reg[1]))/10000;

}else{

}s

//os resultados das 4 wltimas celulas sAco rejeitados pois a matriz ja esta

output [7][7]=(*out_reg[0]+*out_reg[1]);

pronta

Jxkksxxxnkk Fim do calculo do quadrante 612 soksksksksksksssksksk sk /

Ve

* Fim do uso da arquitetura reconfigurAguvel

*/
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}s

0Ss
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