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Impressos sobre uma Plataforma Multicore
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Resumo— O cLUPA é um sistema embarcado portatil
para ampliar e aplicar contraste em documentos im-
pressos utilizando uma cdmera de video para a captura
e um monitor para a exibi¢cdo. O hardware foi modelado
em VHDL, contém dois nicleos cMIPS que se comunicam
através de uma fila e componentes de interface USB
e VGA. O cLUPA permite ampliar a parte central do
documento e/ou exibir a imagem com contraste cinza,
verde e vermelho. O cLUPA foi validado e seu desempenho
avaliado através de simulagées. Com relégio de 50MHz,
os resultados de simulag¢ées indicam que o cLUPA pode
processar de 9.3 a 2.4 quadros por segundo, dependendo
das combinacées de ampliagdo e contraste.
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I. INTRODUCAO

Em 2010, o IBGE estimou que 48 milhoes de brasileiros
sofriam com algum tipo de deficiéncia visual, auditiva
ou mental. A deficiéncia visual predomina com 19% da
populagdo (cerca de 35,6 milhdes de pessoas) e é classi-
ficada de acordo com a severidade da deficiéncia, como
“legalmente cego” (600 mil), visdo “subnormal alta” (6
milhdes) e visdo “subnormal baixa” (29 milhdes) [1].

As tecnologias assistivas (TAs) permitem que portado-
res de deficiéncia aumentem suas experiéncias motoras e
sensoriais e consigam melhor inclusio no meio social [2].
Pessoas com visao subnormal alta dependem de amplia-
dores analdgicos, ou do auxilio de outra pessoa, para ler
documentos impressos, como manuais ou folhetos infor-
mativos [2], [3]. Para prover maior independéncia a estas
pessoas, os ampliadores de documentos impressos sdo, ge-
ralmente, sistemas embarcados que através de uma camera
de video capturam documentos impressos e os exibem em
um monitor ou televisdo. O xLupa Embarcado [4], [5] é um
projeto de ampliador de documentos impressos derivado do
xLupa [3], que é uma “lupa digital para ambiente Linux”.

Este artigo descreve o projeto de um ampliador de do-
cumentos impressos, chamado cLUPA, modelado em VHDL
e compilado e simulado com GHDL, que baseia-se nas
funcionalidades de ampliacao e aplicagdo de contraste do
xLupa Embarcado. Os resultados da avaliagdo de desem-
penho indicam que o cLUPA processa de 9.3 a 2.4 quadros
por segundo, dependendo das combinacoes de contraste
e ampliacdo. Estes resultados se baseiam num modulo
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de desenvolvimento com relégio de 50MHz. O cLUPA foi
projetado para implementacao no kit de desenvolvimento
com um FPGA Altera Cyclone IV [6].

II. cLUPA

O cLUPA emprega os quatro componentes mostrados
na Figura 1: (A) o documento impresso a ser exibido,
posicionado abaixo da camera; (B) braco de sustentacao
com camera; (C) médulo de processamento do cLUPA que
contém os botoes que definem a aplicacado de ampliagdo e
contraste (representados pelas letras Z e C) e é ligado a
camera e ao monitor por cabos USB e VGA, respectiva-
mente; e (D) monitor que exibe a imagem capturada pela
camera e ampliada ou com contraste alterado.

Figura 1: Modo de uso do cLUPA

Para fazer uso do cLUPA, o usudrio deve posicionar o
documento impresso abaixo da cdmera, que captura e envia
a imagem ao médulo de processamento. Este verifica a
configuragdo de ampliagdo e contraste, a aplica, e envia a
imagem tratada para o monitor. O usuério deve movimen-
tar o documento impresso no sentido vertical em relacao a
camera de acordo com a posi¢io desejada de leitura (inicio,
meio ou fim da pagina) e no sentido horizontal no caso de
ampliacdo ativa. O usuario determina se a ampliagdo serd
ativada — sempre em um fator de 200% — e se contraste
verde, vermelho ou cinza, serd aplicado.

III. PLATAFORMA DE HARDWARE

Um diagrama de blocos da plataforma de hardware
do cLUPA é mostrado na Figura 2 e é composta por 12
modulos. O Médulo-USB efetua a comunicacao da camera
com o DMA-USB. O moédulo DMA-USB contém registrado-
res que capturam quatro bytes (um pizel) emitidos pelo
Médulo-USB, e os envia para a memoria RAM-0. O drbitro
que controla o MULTIPLEXADOR-0 d& prioridade de acesso
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Figura 2: Plataforma de hardware do cLUPA

a memoria para o componente DMA-USB porque este é um
gargalo na comunicacdo entre o dispositivo de captura
(DMA-USB) e armazenamento (RAM-0). O processamento
das imagens é dividido entre dois niicleos cMIPS. O cMIPS
é um modelo em VHDL de uma implementagdo completa
do conjunto de instrugdes MIPS32r2 [7]. O modelo “imple-
menta” um pipeline de cinco estagios similar ao descrito
em [8].

O tratamento de contraste é aplicado pizel-a-pizel pelo
ntcleo cMIPS-0 e entao os pizels alterados sao gravados no
BUFFER, que é uma fila de dados usada como tnico meio
de comunicacdo entre os dois ntcleos. O niicleo cMIPS-1
1é um pizel do BUFFER e calcula o endereco para finalizar
0 processamento e 0 armazena na memoria RAM-1.

O médulo DMA-VGA 1é, da memoria RAM-1, todos os
pizels da imagem processada e os envia ao Médulo-VGA.
O &rbitro que controla o MULTIPLEXADOR-1 d4 prioridade
de acesso a memoria para o componente DMA-VGA porque
a comunicagdo entre estes dois componentes é critica para
o desempenho do sistema. O Médulo-VGA gera os sinais
analdgicos de sincronizac¢do da imagem (hsync e vsync).

Os Botdes de Controle permitem ao usudrio configu-
rar o ampliagao e o contraste. O botao de ampliacao, indi-
cado por Z (zoom), determina a ativagdo da configuracio
de ampliagdo. O botdo de contraste, indicado por C, altera
a configuracdo de contraste para a proxima configuracao da
lista circular de sequéncia inativo, vermelho, verde e cinza.

Considerando o FPGA EP4CE30F23 do kit de desen-
volvimento Mercurio IV, estima-se de que a implementacao
do cLUPA fara uso de 50% dos blocos combinacionais, 20%
dos registradores, e 70% dos bits de memoria [6], [7].

A comunicagao do cLUPA com o meio externo (cdmera,
monitor) é realizada através dos médulos USB e VGA, res-
pectivamente, e foram modelados a partir dos componentes
disponiveis no kit de desenvolvimento de modo a simular
os componentes reais.

Para efeitos de simulagdo, o componente Modulo-USB
recupera cada byte de um arquivo bindrio (img.data), que
contém apenas os pizels de uma imagem no formato bitmap
de 32 bits e 0 M6dulo-VGA escreve os pizels tratados no
arquivo de saida (vga.data).

IV. SOFTWARE EMBARCADO

O cédigo do cLUPA foi escrito com base nas funcio-
nalidades do xLupa Embarcado e na divisdo de tarefas
apropriada ao hardware discutido na Secao III. O cLUPA
processa imagens em oito configuragoes de ampliacdo e
contraste: ampliagdo ativa ou inativa, e contraste cinza,
vermelho, verde ou desativado.

O processamento das imagens é dividido entre os dois
ntcleos. O ntcleo cMIPS-0 executa o médulo C-0 que
controla o médulo USB, inicia os cédlculos de enderecos dos
pizels (se a ampliagio estd ativa), aplicagdo de contraste
e armazenamento no buffer. O ntcleo cMIPS-1 executa
o médulo C-1 que 1é do buffer, finaliza os célculos de
enderecos dos pizels, e controla o médulo VGA.

Na operacao sem ampliagdo, os pizels sdo armazenados
em posigoes contiguas da meméria a partir do enderego
base da imagem.

Com ampliacdo, a area de exibicdo contém 25% dos
pizels da imagem original, e os pizels sdo armazenados em
memoria em enderegos e determinados por

e=(0b+1l-s+c¢) (1)

onde b ¢é o enderego base da imagem, [ é a linha do pizel,
s € o tamanho da linha, e ¢ é a coluna do pizel. Os valores
de ! e ¢ variam de linha/coluna iniciais até linha/coluna
finais no corte da imagem.

O contraste cinza ¢é calculado através da média
aritmética dos componentes r, g e b. Os contrastes verde
e vermelho sao calculados através da expressao

K =2 r+4-g+1-b)/6. 2)

onde k' é a luminosidade que substitui o componente de
contraste r ou g, e os demais componentes sao substituidos
por “0” (branco). A expressdo k' é uma aproximacio da ex-
pressao da luminosidade do xLupa Embarcado que utiliza
ponto-flututante, recurso nao implementado no cMIPS.

A implementagdo no kit de desenvolvimento, com um
relégio de 50MHz, implicou numa série de escolhas de
projeto para que o desempenho do cLUPA fosse satisfatorio.
Uma delas é a execucao do software de aplicagao direta-
mente sobre o hardware, sem um sistema operacional (SO).



A aplicacdo é simples e os acessos aos dispositivos de en-
trada e saida sdo todos por polling e portanto o tratamento
de E/S é trivial e dispensa os mecanismos mais sofisticados
providos por um SO. Outra escolha condicionada pelas
caracteristicas do kit é a saida de video em formato VGA
com resolucdo de 640x480 pixels. Estas limitagoes foram
respeitadas na avaliagdo de desempenho do projeto.

V. RESULTADOS DAS SIMULACOES

Para avaliar o desempenho do cLUPA foram realizadas
simulac¢bes de processamento de imagens com todas as
configuracoes de contraste e ampliacdo, e foram usadas
sequéncias de trés imagens para cada configuracdo. Como
entrada foram utilizadas imagens no formato bitmap de
32 bits com uma resolucdo de 640 por 480, totalizando
307.200 pizels.

As configuracées de contraste sdo representadas por
ampliacao _contraste, sendo a ampliacdo nenhuma (N) ou
ampliada (A), e os contrastes cinza (C), verde (G), verme-
lho (R) ou nenhum (N). A combinagdo “sem ampliacao e
com contraste verde” é representada por N_G.

Uma simulacdo processa trés imagens contidas no
arquivo de entrada img.data e as imagens resultantes
sao gravadas no arquivo de saida vga.data. O processa-
mento de cada imagem ¢é dividido em quatro operagoes:
(i) transferéncia USB (T-USB): transferéncia da imagem
do médulo MODULO-USB para RAM-0 (médulo DMA-USB);
(ii) processamento inicial (C-0): leitura da imagem de
RAM-0, computacao dos enderegos para ampliacdo, com-
putagdo do contraste e escrita no buffer (efetuado por
cMIPS-0); (iii) processamento final (C-1): leitura do buf-
fer, gravagdo da imagem e replicagao dos vizinhos (com
ampliagdo) e escrita da imagem em RAM-1 (efetuado
por cMIPS-1); e (iv) transferéncia VGA (T-VGA): trans-
feréncia da imagem da RAM-1 para o MODULO-VGA (médulo
DMA-VGA).

Para mensurar o tempo simulado do processamento
dos varios componentes do cLUPA foi usado o comando
condicional assert da linguagem VHDL.

A avaliagdo se dd com duas métricas: (i) tempo simu-
lado de processamento (TP) para executar uma determi-
nada operagao; e (ii) quadros por segundo (qps).

A. Processamento Paralelo

A Figura 3 mostra o diagrama de tempo das operagoes
do cLUPA para N_ G, com o tempo medido em ciclos de
relégio (CP). O cLUPA-O requer 77 ciclos para iniciar a
transferéncia USB (T-USB) que leva 3.072.006 ciclos (61,44
ms) para gravar a imagem na memoria. mais 73 ciclos
sdo necessarios entre leitura de configuracoes de contraste
e ampliacdo e instrugoes do codigo (atribuigdes, lagos de
repetigdo e saltos condicionais).

Apbs 15 ciclos da gravacgdo do primeiro pizel no buffer
por C-0, C-1 é iniciado e as duas operac¢bes processam 0s
pizels da imagem concorrentemente. C-1 encerra 10 ciclos
depois do encerramento de C-0. O tempo para processar
uma imagem pelas operacoes C-0 e C-1 é 361,6 ms ou
18.1 x 10° ciclos.

O tempo de inicializa¢do da transferéncia da memoria
para a interface VGA (T-VGA) é de 28 ciclos. A trans-
feréncia consome 614.401 ciclos. Os tempos de trans-
feréncia T-VGA e T-USB sdo constantes para todas as
simulacGes, pois dependem apenas do ntmero total de
pizels da imagem.

No instante em que a operacdo T-VGA é iniciada, a
operagao T-USB para a nova imagem é também iniciada,
com processamento em paralelo durante a operagao T-VGA.

A sobreposicao de processamento de uma imagem entre
as operagoes C-0 e C-1, e a sobreposi¢ao das transferéncias
T-VGA e T-USB ocorrem sempre e portanto, na Se¢ao V-B
discute-se somente os tempos das operacoes C-0 e C-1.

B. Ampliagao e Contraste

A Tabela I mostra as medidas de tempo das operacgoes
C-0 e C-1 para as 8 combinagdes de ampliacao e contraste.

As medidas para o processamento sem contraste e com
ampliacdo sdo as melhores porque nao hé processamento
para alterar os pizels da imagem, e a imagem de saida
tem 1/4 dos pizels originais, apesar da replica¢do para os
vizinhos préximos [9].

Tabela I: Medidas das operagoes C-0 e C-1.

com ampl. sem ampl.
Co C1 | Co0 C-1
sem contraste A N N N
TP [ms] 41,5 41,5 | 172,0 172,0
contr. cinza A C N C
TP [ms] 59,9 59,9 | 258,0 258,0
contr. verde A G N G
TP [ms] 85,8 85,8 | 361,6 361,6
contr. vermelho A R N R
TP [ms] 84,5 85,5 | 356,4 356,4

Nos contrastes verde e vermelho, o valor do pizel é com-
putado pela Equacao 2, que tem um custo computacional
maior do que o contraste inativo, e isso impacta no custo
por pixel, que aumenta até 200%.

O tempo simulado total de uma imagem sem amplia¢ao
e com contraste verde é de 435,3 ms, este valor obtido com
a sobreposicdo de processamento entre as operagoes C-0 e
C-1, conforme discutido na Se¢do V-A.

Os resultados apresentados acima foram todos obtidos
com o cédigo compilado com otimizacao -02, que ¢é a
otimizacao padrao nos scripts de compilagao para facilitar
a legibilidade do cédigo em assembly.

A Tabela II apresenta os resultados em quadros por
segundo para todas as combinagoes de ampliacdo e con-
traste.

Possamai e Oyamada [10] avaliam os ganhos de desem-
penho obtido pela otimizag¢ao e sintonia fina de componen-
tes de software do xLupa Embarcado. Este ampliador é im-
plementado sobre uma Beagleboard-xM, executa Ubuntu
12.04, e faz uso da biblioteca Cairo. Os ganhos obtidos
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Figura 3: Diagrama de tempo das operagoes do cLUPA para contraste verde, sem ampliacdo (N G).

Tabela II: Resultados finais [qps].

Contraste | com ampl. | sem ampl.
sem 9,3 4,2
cinza 8,0 3,1
verde 6,6 2,3
vermelho 6,7 24

sdo apreciaveis, e o desempenho sem contraste passa de
2,5 qps para 6,7 qps, e com contraste o desempenho cresce
de 1,7 qps para 2,9 gqps. O modelo de simulagao do cLUPA
indica desempenho ligeiramente superior: sem contraste o
ganho é de 1,4x (9,3/6,7), e com contraste vermelho o
ganho é de 2,3x (6,7/2,9).

VI. IMPLEMENTACAO E TRABALHOS FUTUROS

Sdo muitas as possibilidades por testar apds a imple-
mentacdo do cLUPA no kit de desenvolvimento. Vejamos
algumas delas.

As operacoes para calculo do contraste empregam so-
mas saturadas e instrucbes que efetuam somas saturadas
nao constam do conjunto de instrugoes implementado no
cMIPS. A implementacédo é relativamente simples e o ganho
de desempenho seguramente compensaria o esforco.

O uso de uma plataforma de hardware com interfaces
de video de maior capacidade do que o VGA simples abre
larga avenida para experimentagdo e desenvolvimento.

VIIL.

Este artigo descreve o projeto do ampliador de do-
cumentos impressos cLUPA. O hardware do cLUPA é um
sistema multicore com dois nucleos cMIPS que se comu-
nicam através de uma fila, modelado utilizando VHDL.
O software foi escrito com base nas funcionalidades de
ampliacdo e aplicacdo de contraste presentes no xLupa
Embarcado e adaptado para a plataforma de hardware.

CONCLUSAO

A avaliagdo de desempenho foi realizada através de
simulagées da execucdo do modelo em oito configuragoes:
quatro configuragoes de contraste em duas configuragoes
de ampliacdo. Os resultados obtidos nas simulagoes variam
de 9,3 quadros por segundo (qps) para configuragdo de
ampliacdo ativa e contraste inativo, a 2,3 qps para confi-
guragdo de contraste verde e ampliacdo desativada.
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