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Resumo

O uso dos sistemas embarcados vem crescendo e se tornando cada vez mais presentes na vida
das pessoas. Contudo, para desenvolver aplicacdes para esses sistemas, € necessario levar
em consideracdo alguns requisitos como a drea de aplicagdo, o processamento disponivel,
a quantidade de energia gasta, o tamanho da plataforma e o preco. Todos esses fatores
influenciam na qualidade do produto final. Este trabalho de conclusdo de curso apresenta
otimizacdes realizadas em uma lupa digital para usudrios baixa visdo denominada xLupa
embarcado. O objetivo deste trabalho é explorar o paralelismo utilizando instru¢cdes SIMD
(Single Instruction Multiple Data), chamadas de NEON disponiveis nos processadores da
familia ARM Cortex-A. O trabalho foca em duas partes: a conversdo de cores YUV4:2:2 para
RGB24 e o aprimoramento do método de diferenca de imagens. Com o uso das instrugdes
NEON, o xLupa obteve um aumento em média de 8,48% na sua taxa de frames por segundo. O

método de diferenca de imagens ndo obteve um ganho significativo.

Palavras-chave: SIMD (Single Instruction Multiple Data), software embarcado, processador

embarcado, NEON.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

O projeto xLupa é um ampliador de tela inteligente, voltado, mas ndo de uso exclusivo,
para pessoas com baixa visdo, que vem sendo desenvolvido pelo grupo GIA da UNIOESTE
[1]. O xLupa embarcado é uma variagdao do ampliador de tela visando prover uma plataforma
movel para ampliagdo de documentos impressos para pessoas com baixa visdo. Ele consiste
de uma plataforma embarcada e uma webcam que faz a captura do texto impresso, realiza um
pré-processamento e envia a saida para uma TV ou monitor. Os sistemas embarcados (como
o xLupa) podem ser definidos como sistemas de processamento de informac¢do incorporados
em produtos como carros, telecomunicacdo ou em equipamentos eletronicos [2]. Segundo [2]
o numero de processadores nos sistemas embarcados ja excede o nimero de processadores em

PCs (Personal Computers).

1.2 Motivacao

Embora os sistemas embarcados estejam cada vez mais presentes na vida das pessoas, existe
uma dificuldade em desenvolver aplicacdes para esse tipo de sistema, pois sdo diversas varia-
veis que influenciam no desempenho e qualidade do produto final. Além disso, nem sempre
¢ facil explorar o paralelismo existente nas aplicagdes, pois deve-se considerar fatores como a
comunicacao e sincronizac¢do. Entretanto para aplica¢cdes multimidia onde existe uma indepen-
déncia no nivel de dados pode-se utilizar o paralelismo comumente chamado de SIMD, que serda
apresentado com mais detalhes na Se¢do 2.6.2.

A motivacdo desta pesquisa surgiu de um trabalho anterior [3], onde foi verificado que o



formato de captura escolhido pelo programador tem um impacto direto no desempenho. A web-
cam utilizada no projeto’ suporta dois tipos de formato YUV4:2:2 e MJPEG. Tanto o xLupa
embarcado quanto o GTK utilizam o formato RGB24 para realizar o pré-processamento e apre-
sentacdo na tela. Desta forma, quando é solicitado o formato RGB24, o driver seleciona o
formato MJPEG para captura, e faz a conversdo internamente para RGB24. No trabalho ante-
rior, foi detectado que se a captura fosse realizada em YUV4:2:2 e a conversdo para RGB24
fosse feita na aplicagdo, resultaria em uma execucao aproximadamente 20% mais rdpida. Esta
diferenca € resultado da maior complexidade de decodificacdo do formato JPEG se comparado
com a conversao YUV4:2:2 para RGB. Desta forma, optou-se por capturar frames em formato
YUV4:2:2 e realizar a conversao para RGB explicitamente no xLupa embarcado.

Além disso, em [3] foi aplicado um algoritmo de diferenca de imagens que tinha como
objetivo evitar o processamento desnecessario quando ndo houvesse a necessidade de atualizar
da saida na tela. Nesse método a cada nova captura € realizado um cdlculo de diferenca pixel a
pixel entre a imagem anterior e a atual. Assim, a captura da imagem € feita continuamente em
YUV4:2:2 fazendo a conversao explicita para RGB24 apenas quando o limiar de diferenca for
maior que 80%. ApOs a conversdo, o xLupa faz a aplicagdo do perfil e por fim envia para um
monitor ou uma TV. O perfil € uma configuracio (zoom, contraste verde, constraste em cinza,

etc) escolhida pelo usudrio ao utilizar o xLupa.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho € explorar o paralelismo em nivel de dados no xLupa Embarcado
através da utilizacdo de instru¢des SIMD, disponiveis no processador ARM Cortex-A8, visando
aumentar o desempenho do xLupa Embarcado que na sua versdo original € de aproximadamente
3,135 frames por segundo [3](o ideal para seria proximo de 25 frames por segundo, pois € uma
taxa proxima a padrdoes como NTSC e PAL). As instrugdes SIMD serdo utilizadas em dois
pontos principais, na otimizacao do algoritmo de conversdo de cores e no método de diferenca

de imagens.

'Microsoft HD-5000 [4]



1.4 Organizacao do Texto

Este capitulo inicial demonstrou os objetivos e as motivacdes deste trabalho. No Capitulo
2 sdo apresentados conceitos sobre arquitetura de computadores, como surgiram as arquiteturas
RISC e CISC e suas diferencas, conceitos sobre paralelismo em nivel de instru¢do assim como
seus problemas e limites e conceitos sobre a taxonomia de Flynn. Além disso, neste mesmo
capitulo serd apresentada a arquitetura ARM, e as caracteristicas do processador ARM Cortex-
A8 e das instrugdes NEON.

No Capitulo 3 sdo abordados conceitos sobre sistemas embarcados e suas caracteristicas.
Além disso, apresenta-se a plataforma embarcada utilizada neste trabalho e o xLupa embarcado
e suas caracteristicas, como o sistema operacional e a cAmera utilizada.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados do método aprimorado com as instrucdes
NEON e do método aprimorado de diferenca de imagens. Sdo feitas comparacdes de ambas as
implementagdes, com a versdo anterior do xLupa Embarcado. No Capitulo 5 sdo apresentados
as conclusdes e trabalhos futuros. O Apéndice A apresenta 0s conceitos sobre os espacos de
cores, mais especificamente sobre 0 RGB24 e o YUV4:2:2. No Apéndice B encontra-se os
codigos do método de conversdo YUV4:2:2 para RGB24 original escrito em C, o otimizado
utilizando instru¢cdes NEON, o de diferenca de imagens sequencial e com NEON. No Apéndice

C encontra-se os resultados relativos a diferenca de imagens para todos os perfils.



Capitulo 2

Arquitetura de Computadores

2.1 CISC vs RISC

Arquitetura de computadores refere-se aqueles atributos que sdo visiveis ao programador,
ou seja, aqueles atributos que possuem influéncia sobre a execucdo logica do programa [5].
Entre os exemplos de atributos arquiteturais estdo: o conjunto de instru¢des, mecanismos de
E/S (Entrada/Saida), técnicas para o enderecamento de memoria, entre outros [5].

Nessa area existem dois conceitos que historicamente registraram o tipo de arquitetura que
os computadores possuem. Sdo elas a arquitetura CISC e RISC [6]. A arquitetura CISC (Com-
plex Instruction Set Computer), € uma arquitetura que como o proprio nome diz possui um
conjunto complexo de instrucdes [6]. Essa arquitetura surgiu nos anos 70. Nessa época, o soft-
ware era mais caro que o hardware. Dessa forma, os projetistas pensaram em transferir algumas

funcionalidades mais utilizadas em softwares para o hardware [6].

“As principais razoes para a ado¢@o dessa arquitetura foi: reduzir as dificuldades
de escrita de compiladores, reduzir o custo global do sistema, reduzir os custos de
desenvolvimento de software, reduzir drasticamente o software do sistema, redu-
zir a diferenca semantica entre linguagens de programacao de méaquina, fazer com
que os programas escritos em linguagens de alto nivel corressem mais facilmente,

melhorar a compactagao do cddigo e facilitar a detec¢ao e correcdo de erros” [6].

Por outro lado a arquitetura RISC (Reduced Instruction Set Computer) surgiu em contra-
partida da complexidade gerada pela arquitetura CISC, que apresentou problemas inerentes ao

microcddigo cada vez maiores e dificeis de depurar e testar [6]. Além desses motivos, a transfe-



réncia da complexidade do software para o hardware usufruia dos poucos recursos disponiveis
da época: os transistores [6]. A ideia do RISC € fazer o contrario, transferir a complexidade
do hardware para o software de maneira que as instrugdes fossem répidas e pequenas [6]. Seu
surgimento também estd ligado a estudos sobre quais instrucdes sdo mais frequentes em um
programa de alto nivel.

O resultado desses estudos mostraram que instrugdes de atribui¢do e condicionais sdo bas-
tante utilizadas, sugerindo uma implementacdo otimizada para elas [5]. Em relacdo aos operan-
dos, foi verificado que eles sdo utilizados com bastante frequéncia, comprovando a importancia
de se utilizar uma arquitetura que prové um acesso rdapido a eles [5]. Outros estudos mostra-
ram que a chamada de procedimentos em linguagens de alto nivel consomem bastante tempo,
comprovando assim, a importancia do desenvolvimento dessas operagdes de forma eficiente [5].
Dessa forma, surgiram-se trés elementos que caracterizaram a arquitetura RISC: a utilizacdo de
um grande nimero de registradores ou o uso de um compilador para a otimizar o uso de regis-
tradores, a implementacdo de um pipeline de instrugdes eficiente e a utilizacdo de um conjunto

de instrugdes reduzido [5].

2.2 Caracteristicas da Arquitetura RISC

A arquitetura RISC possui um conjunto reduzido de instru¢des que possuem algumas carac-

teristicas como [5]:

a) Uma instrugdo por ciclo;
b) Operacoes registrador-para-registrador;
¢) Modos de enderecamento simples;

d) Formatos de instrugées simples [5].

O uso de uma instrugdo por ciclo diminui quase totalmente a necessidade de microcédigo,
pois as instru¢des devem ser simples e executar quase ao mesmo tempo. As operacdes devem
ser em sua maioria de registrador para registrador, deixando apenas operacdes bdsicas como
load e store para o acesso a memoria. Isso acaba simplificando o conjunto de instrucdes e

consequentemente a unidade de controle do processador. Outra caracteristica € o uso de modos



de enderecamento simples. Modos mais complexos de enderecamento podem ser incluidos
também, por exemplo, a geragdo de calculo de endereco via software. Por fim o RISC possui
formatos de instru¢des simples onde o tamanho da instrugdo € fixo assim como os seus opcodes.
Essas caracteristicas também simplificam a unidade de controle [5].

Essa arquitetura também € caracterizada pela utilizacdo de um pipeline de instrucdes que

serd detalhado na Secgao 2.3.

2.3 Paralelismo em Nivel de Instrucoes

O pipelining de instrucdes € uma técnica que explora os estados intermedidrios de uma ins-
trugcdo para tirar proveito do paralelismo por meio da sobreposicdo de instrugdes. O pipeline é
andlogo a uma linha de montagem. Na linha de montagem, existem varios estigios que contri-
buem para a constru¢cdo de um carro. Cada vez que um estdgio € terminado, o estidgio anterior
fica ocioso, podendo assim ser utilizado na constru¢do de outro carro. Essa € a ideia do pipe-
line de instrugdes que gera uma redugdo no tempo médio de execucdo por instrugdo, tendo a
vantagem de ndo ser visivel ao programador [7].

Em [7] € apresentado um pipeline de 5 estagios baseado na arquitetura RISC. O primeiro é
o ciclo de busca de instrucao (Instruction Fetch - IF) que utiliza o Program Counter para fazer
a busca da instru¢do na memoria. O segundo € a decodificagdo de instrucdo/ciclo de busca de
registradores (Instruction Decode - 1D), que decodifica a instrucdo e 1€ os registradores cor-
respondentes. O terceiro ciclo € o de execugdo/ciclo de endereco efetivo (Execution - EX) que
utiliza a unidade l6gica e aritmética para fazer as operagdes sobre os operandos especificados na
instrugdo. O quarto ciclo € o de acesso a memoria (Memory - MEM) que verifica se € um load
ou um store para fazer a leitura ou a gravagao respectivamente. O quinto e ultimo ciclo é o de
write-back (Write-Back - WB) que armazena o resultado no banco de registradores. A Figura
2.1 mostra um fluxo simples de instrucdes sendo executado, a qual espera todos os ciclos se
completarem para iniciar a proxima instru¢do. Ja a Figura 2.2 mostra um fluxo com um pipeline

de instrucoes.



TEMPO

11

12

13

14

15

16

17

18

18

20

INSTRUCOIES 1 IF D EX | MEM | WB

2 IF D EX | MEM | WB

MEM

WB

MEM

WB

Figura 2.1: Fluxo de instru¢des simples [5]

Essa implementacdo baseada em um fluxo simples espera até o tltimo ciclo ser executado

para entdo comegar outra instrucdo. No exemplo da Figura 2.1 com cinco estdgios utilizando

quatro instrucdes, € necessdrio vinte unidades de tempo para a execugdo completa das instru-

coes. Na implementacdo com pipeline, quando um ciclo é completado e fica ocioso, a proxima

instrucao pode utilizar desse ciclo para executar sem interferir na instru¢ao anterior. A Figura

2.2 mostra o mesmo exemplo apresentado anteriormente, porém com pipeline. sdo necessarias

apenas oito unidades de tempo para a execugdo completa das 4 instrucoes.




TEMPO

1 2 3 4 5 6 7 g
INSTRUCTIES 1 IF ID EX | MEM | wB
2 IF ID EX | MEM | WB
3 IF ID EX | MEM | we
4 IF ID EX | MEM [ we

Figura 2.2: Fluxo de instru¢des com Pipeline [5]

2.4 Dependéncias no Pipeline

Apesar de aumentar o rendimento da CPU, o pipeline acaba por aumentar e nao diminuir o
tempo de execug¢do individual de cada instru¢do, devido ao tempo gasto no controle do pipeline
[7]. Assim alguns problemas comecam a aparecer como desequilibrio entre os estigios de
pipeline e overhead do pipelining. O primeiro causa reducdo no desempenho, pois o clock
fica dependente do estdgio de pipeline mais lento. O segundo € consequéncia do atraso nos
registradores de pipeline e do clock skew que € “o atraso maximo da chegada do clock a dois
registradores” [7]. Além desses problemas, o pipeline na realidade, deve considerar que as
instrucdes podem depender umas das outras causando “Hazards” de pipeline.

Hazards sdo situagdes que impedem a execu¢do normal do pipeline diminuindo o ganho de

velocidade obtido pelo mesmo. Existem trés classes de Hazards [7]:

a) a) Hazards estruturais ocorrem quando hd conflitos de recursos, onde o hardware nao
pode aceitar todas as combinagdes possiveis de instrucdes simultaneamente na execugao
sobreposta;

b) b) Hazards de dados surgem quando uma instru¢cdo depende dos resultados de uma ins-
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trucdo anterior, impedindo a execuc¢ao do pipeline;

¢) ¢) Hazards de controle surgem através de pipelining de desvios e outras instru¢des que

acabam mudando o PC (Program Counter).

O Hazard estrutural ocorre, por exemplo, quando um pipeline quer realizar duas operacoes
de escrita em um ciclo de clock, em um processador que possui apenas uma porta de escrita no
banco de registradores. Desta forma o pipeline é adiado em um ciclo de clock.

Os Hazards estruturais sao permitidos pelos projetistas, pois utilizar o pipeline de todas as
unidades funcionais ou sua duplicagdo pode ser cara. Assim se esse problema for raro pode nao

ser vidvel o custo de evita-lo [8]. Um exemplo de Hazard de dados € mostrada na Figura 2.3

[7]:
1 DADD R1,R2,R3

2  DSUB R4,R1,R5
3 AND R6,R1,R7
4 OR R8,R1,R9
5 XOR R10,R1,R11

Figura 2.3: Hazard de Dados [7]

E possivel perceber na Figura 2.3 que as instrucdes a partir da linha 2 dependem todas
do resultado do valor armazenado em R1. Isso causa um Hazard de dados. Para minimizar
problemas como esse, € utilizado um método chamado de adiantamento (do inglés forwarding),

a Figura 2.4 mostra um exemplo de adiantamento.



Time (in clock cycles)

CC 1 cce2 €G3 cC4 ccs CC6
. _
] g . .
S DADD R1, R2, R3 IM Reg DM Reg
A s
= I
c — —
5 . ;
T
o ] J

M g.

S DSUB R4, RI, RS Reg | | ‘B M I [ Reo
5 —I
@« b hed bl
>
a u o ]
£
g .
(=] H -] e
=] M - ' -
£ o g6, R1, R | Reg | || SwinklpE®

OR RS, R1, RI M _ Reg

L

KOR R10, R1, R11

Figura 2.4: Exemplo da utiliza¢do de adiantamento [7]

Na Figura é verificado que a instru¢do DSUB na linha 2 nfo necessita imediatamente do
resultado de DADD. Dessa forma sdo utilizados registradores temporarios onde € possivel pe-
gar o valor ja carregado da primeira instru¢do e colocar no registrador de pipeline da segunda
instrucao antes do célculo aritmético, evitando um stall (parada do pipeline) [7].

Entretanto, no hazard de dados ha casos em que o adiantamento nao resolve como demonstra

a Figura 2.5 [7].

1 LD R1, 0 (R2)
2 DSUB R4,R1,R5
3 AND R6,R1,R7
4 OR R8,R1,R9

Figura 2.5: Hazard de dados que exige stall [7]

A instru¢do LD carrega dados para R1 mais tardiamente no ciclo de pipeline ndo conse-

guindo repassar esses dados previamente para DSUB. A Figura 2.6 mostra esse problema.
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Time (in clock cycles) ————

CC1 cc2 cc3 CC4 CCs

LD R1, O(R2) IM Reg DM | Reg

DSUB R4, RI1, RS iM Reg 0

M =
AND R6, R1, R7 M T Reg | %

-

Reg F
/- 3

Program execution order (in instructions)

OR RB, R1, R9 IM

Figura 2.6: Exemplo onde o adiantamento ndo resolve a dependéncia de dados [7]

Esse tipo de instru¢@o ndo pode ser tratada pelo adiantamento, pois segundo [7] “isso signi-
ficaria encaminhar o resultado em ‘tempo negativo’ ”,““uma capacidade ainda nao disponivel aos
projetistas de computadores”[7]. E necessério a utilizacio de um hardware chamado de inter-
lock. O interlock detecta o Hazard e atrasa o pipeline introduzindo um stall como no hardware
estrutural[7].

Quando um desvio € executado, ele pode alterar ou ndo o PC da aplicacdo. Se ndo alte-
rar, o desvio € dito tomado. Se alterar o desvio € dito ndo-tomado. O problema dos desvios é
que o pipeline ndo sabe quais as instrucdes ele deve carregar antes da execucao do desvio. As
consequéncias disso sdo stalls de cinco estdgios no pipeline(no caso do pipeline de 5 estagios).
Para resolver o problema de hazard de desvio, varias abordagens sdo utilizadas. A mais simples
delas € fazer o congelamento ou o esvaziamento do pipeline, podendo manter ou excluir posteri-
ores instrugdes apds o desvio até que seu destino seja conhecido. A vantagem dessa abordagem
¢ a simplicidade tanto para o hardware quanto para software [7].

Outra alternativa € tratar o desvio como ndo tomado ou como tomado. Em ambos os ca-

sos o compilador pode melhorar o desempenho conforme a necessidade do hardware [7]. E

possivel ainda utilizar preditores de desvios, que podem ser de dois tipos: estaticos ou dinami-

11



cos. Os preditores estdticos dependem de informagdes disponiveis em tempo de compilacao.
Ja os preditores de desvios dinamicos dependem do comportamento do programa durante sua

execucao.

2.5 Limites do Paralelismo em Nivel de Instrucao

Nem sempre € possivel explorar totalmente o paralelismo em nivel de instrucdo disponivel
em uma aplicagdo. Isso porque existem problemas como os Hazards de pipeline que diminuem
esse ganho. Dessa forma, ao desenvolver um pipeline deve-se analisar seu custo para justifi-
car seu uso [7]. Devido a esses problemas e a outros relacionados ao desempenho, espaco e
potencia dissipada em um processador que dificultam a exploragdo do paralelismo em nivel de
instrucdo, [7] afirma que “o desempenho hoje é o fardo dos programadores”, ou seja, os progra-
madores ja ndo podem mais depender dos projetistas de hardware para melhorar o desempenho
de suas aplicacdes. Assim, € necessario que os programadores explorem o paralelismo de seus

programas se quiserem um aumento no desempenho.

2.6 Taxonomia de Flynn

Em sistemas de computacao, o paralelismo pode ser explorado de diversas maneiras, porém
ele depende do quanto uma aplicacdo pode ser paralelizdvel. Dentro desse contexto, [8] intro-
duziu uma taxonomia para caracterizar diferentes tipos de paralelismo disponiveis. A Figura

2.7 mostra esse esquema:
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Organizagoes de processadores

Unica instrugdo, Unica instrugéo, Muitiplas instrugbes, Multiplas instrugées,
tnico dado (SISD)  multiples dados (SIMD} Gnico dado (MISD)  muiltiplos dados {MIMD)
Uniprocessador /\
Processadores Processadores Memdria compartilhada Memoéria distribuida
vetoriais matriciais {fortemente acoplados)  (fracamente acoplados)
/\ Clumtors
Multiprocessador Sistemas com acesso
simétrico (SMP) néo-uniforme a

meméria (NUMA)

Figura 2.7: Taxonomia de Flynn. Adaptado de [5]

Os processadores sdo organizados conforme a forma que executam suas instrugdes. Proces-
sadores que executam uma dnica instrucao e um tnico dado, também chamados de SISD (Single
Instruction Single Data) sdo os uniprocessadores. Aqueles que executam uma Unica instru¢ao
sobre multiplos dados sdo chamados de SIMD (Single Instruction, Multiple Data) no qual se
enquadram os processadores vetoriais € matriciais. Existem também uma organizagdo chamada
de MISD (Multiple Instruction, Single Data) que utiliza multiplas instrucdes para processar um
unico dado. E por fim existem processadores que executam multiplas instru¢des sobre multiplos
dados MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data), estes sdo divididos em processadores com
memoria compartilhada (fortemente acoplados) e memoria distribuida (fracamente acoplados,
por exemplo Clusters). Os processadores com memoria compartilhada sao divididos em duas
classes: os multiprocessadores simétricos (SMP - Symmetric Multi-Processing) e os sistemas

com acesso nao-uniforme a memoria (NUMA - Non-Uniform Memory Access) [5].

13



2.6.1 SISD

Nas arquiteturas SISD (Single Instruction Single Data), as instru¢des operam sobre dados
escalares. Nesta arquitetura sdo utilizadas técnicas que exploram o paralelismo em nivel de
instrugdo, como o superscalar (“maquina que € projetada para melhorar o desempenho da exe-
cucdo de instrucdes escalares, através da execugdo de instrucdes independentes e concorrentes
em pipelines diferentes”) e o VLIW (Very Long Instruction Word) (‘“‘arquitetura que coloca va-

rias instru¢des em uma unica palavra”, normalmente construida pelo compilador) [5].

2.6.2 SIMD

O SIMD (Single Instruction, Multiple Data) ¢ um conjunto de instrucdes que permite fazer
operagdes sobre dados matriciais e vetoriais onde existem parcelas independentes de dados que
podem ser operados separadamente na mesma instrucao [5]. Dessa forma uma tnica instrugdo
pode lancar vérias operacdes de dados, sendo potencialmente mais eficiente em questdo de
energia comparado com a MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data) o qual precisa buscar e
executar uma instruc¢do por operacao de dados [7].

Uma vantagem desse tipo de arquitetura € que os compiladores podem dizer aos progra-
madores se uma secdo de cddigo serd ou ndo vetorizada dizendo muitas vezes o motivo de ele
ndo ter sido vetorizado no cédigo. Isso permite que o programador aprenda a identificar no
seu codigo trechos que podem ser melhorados para que o compilador possa gerar um codigo
otimizado. Além disso, comparado ao MIMD, o SIMD possui a vantagem de que o programa-
dor continua a pensar sequencialmente mesmo utilizando operacdes paralelas. A desvantagem
dessa arquitetura € que o programador precisa pensar em como extrair o paralelismo a nivel de

dados [7]. A Figura 2.8 mostra o esquema SIMD.
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W& |
)

vetor de load-store

Figura 2.8: Single instruction multiple data [7]

O trabalho correlato obtido em [9] apresenta resultados relativos a utilizagao das instrucdes
NEON. Neste caso, a ideia foi realizar a otimizac¢ao no decodificador de video H264, explorando
o paralelismo existente entre os pixels nas etapas do processo de decodificacdo. Para os testes,
foram utilizadas amostras de sequencia de video publicas como o Foreman, Akiyo e o Mobile-
Calendar. O ganho obtido em FPS para o Akiyo, Foreman e o mobile-calendar foram de 1,68,
2,12 e 1,91 respectivamente. Os dados apresentados mostram ganhos considerdveis, sem a
necessidade de reorganizacdo do fluxo de execucdo que seria necessdrio caso um ambiente

multiprocessado fosse utilizado.

2.6.3 MISD

O MISD (Multiple Instruction, Single Data) utiliza varias instrucdes sobre um unico dado.
Neste caso, vdrias unidades funcionais realizam diferentes operagdes sobre 0 mesmo conjunto
de dados. Essa arquitetura ndao é implementada comercialmente [5] [8]. A Figura 2.9 mostra

seu funcionamento.
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IUnidade de
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Instrucées 1
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Unidade de
Processamento 1
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Fluxo dg
Dados Unico

Processamento 2

Meméria

2.64 MIMD

O MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data) utiliza varias instru¢des sobre varios dados.
Essa arquitetura consiste de varios processadores conectados que executam independentemente
um mesmo programa. Ao implementd-la € necessdrio levar em consideragdo dois problemas
significantes: a consisténcia da memoria e a coeréncia de cache. A consisténcia da memoria
deve ser verificada pelo programador da aplicacdo, controlando a concorréncia entre os flu-
xos de execugdo sobre dados compartilhados. A coeréncia de cache, no entanto, necessita de
sincronizagdo por parte dos processadores. A consisténcia da memdria pode ser resolvida por

hardware ou por software. A coeréncia de cache apenas por técnicas de hardware [8]. A Figura

Unidade de
Processamento M

Figura 2.9: MISD [5]

2.10 apresenta 0 MIMD com memoria compartilhada:
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Figura 2.10: MIMD [5]

2.7 Processador ARM Cortex-AS8

A arquitetura ARM € produzida pela empresa ARM Holdings, com sede em Cambridge no

Reino Unido. A ARM nio produz chips semicondutores, ela faz o design e licencia seu IP

Memoria
Compartilhada

(Intelectual Property - Propriedade Intelectual) para fabricantes de semicondutores [10].

O ARM Cortex-A8 é um processador de alto desempenho, de baixa poténcia que fornece
capacidade total de memoria virtual [11]. Baseado na arquitetura ARMv7, o ARM Cortex-A8

pode regular a frequéncia do clock de 600MHz a mais de 1 GHz. A Figura 2.11 apresenta o

pipeline do ARM Cortex-AS.
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Figura 2.11: Pipeline do ARM Cortex-A8 [12]

Esse processador possui um pipeline de 3 fases, busca de instrucdo (Instruction Fetch),
decodificagdo de instrucdo (Instruction Decode) e execugao de instrucdo (Instruction Execute),
divididos em 13 estdgios. A busca de instrucdo utiliza 3 ciclos, a decodificagdo de instrucao
utiliza 4 ciclos e a execucao de instrucao utiliza 6 ciclos [7]. Além disso, o ARM Cortex-A8
possui a unidade NEON utilizada para operagdes vetoriais (SIMD). Essa unidade possui um

pipeline de 10 estagios [5]. A tecnologia NEON serd apresentada na Se¢do 2.7.1.

2.7.1 Tecnologia NEON

O conjunto de instru¢cdes NEON é uma tecnologia da ARM para SIMD, feito especialmente
para operacdes multimidia. O NEON utiliza registradores de 64 e 128 bits para o processamento
das informacdes [13]. A Figura 2.12 mostra o registrador de 128 bits do NEON e algumas das
maneiras de se acessar seus dados. O registrador de 128 bits pode ser utilizado para armazenar
e computar diversos tipos de dados como 16 inteiros de 8 bits, 8 inteiros de 16 bits , 4 inteiros

de 32 bits, 4 valores de ponto flutuante de 32 bits ou 2 valores de ponto flutuante de 64 bits [14].
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2 x 64 hit Data
4 x 32 bit Data
128 bit Q register 8 x 16 bit Data

16 x 8 bit Data

Figura 2.12: Registradores de 128 bits [13]

O SIMD como apresentado na Secdo 2.6.2, € a utilizacdo de uma unica instru¢do para o
processamento de multiplos dados. Esse conjunto de instrucdes possui vérias operagdes que
envolvem vetores como soma, subtragdao, multiplicagdo, multiplicacdo por escalar, entre outros

[15]. A Figura 2.13 mostra como ¢ feito uma operacdao NEON.

Elementos S

I *] |i | %] Dn Registradores
Gy 1y [Ty 1 om Fonte
Operacao
: Registrador
' ! ' ' | bd Destino
v v
Posicdo

Figura 2.13: Exemplo de operacdo sobre vetores [16]

Cada registrador fonte (source) possui varios elementos (elements), onde para cada posi¢ao
do vetor (lane), € feito uma operacao (operation) sobre os elementos de cada registrador (soma,
subtracdo, etc) e armazenado em um registrador destino (destination register), podendo operar
sobre diferentes tipos de dados como unsigned int, signed int, float e poly (polinomial). No
NEON, a declaracao do tipo dos vetores bem como seu tamanho e niimero de posi¢des € definida

conforme a Figura 2.14 [17]:
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<type><size>x<number of lanes>_t

Figura 2.14: Padrio para a utilizagdo das intrinsics NEON [16]

Onde type representa o tipo (int, uint, float e poly), size representa o tamanho (8, 16, 32, 64)
e o number of lanes é a quantidade de posi¢des do vetor. A tabela 2.1 mostra os tipos disponiveis

[17]:

Tabela 2.1: Tipos de Dados [16]

Int8x8_t int8x16_t
int16x4 _t int16x8 _t
int32x2 t int32x4 _t
int64x1 _t int64x2 _t
uint8x8_t | uint8x16_t

uint16x4_t | uint16x8_t
uint32x2_t | uint32x4_t
uint64x1_t | uint64x2 _t
float16x4 t | float16x8 _t
float32x2_t | float32x4
poly8x8_t | poly8x16_t
polyl6x4_t | poly16x8_t

Além disso, algumas instru¢des podem conter um array de vetores, que representam um

conjunto de registradores NEON, sendo definidas da conforme a Figura 2.15 [17]:

<type><size>x<number of lanes>x<length of array>_t

Figura 2.15: Padrao para a utilizacdo das intrinsics NEON com array [17]

Um exemplo € a declaracdo intl6x4x2_t que € definida pela estrutura mostrada na Figura

2.16 [17]:
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struct intleoxdx2 t

{

[~J }

fad

intlexd t val[Z];

H
f—
LT

Figura 2.16: Instrucdo intl6x4x2_t [17]

Essa estrutura armazena dois vetores de 16 bits sinalizado de tamanho 4. O acesso ocorre
através da utilizacdo da varidvel e do campo val da estrutura, por exemplo, uma variavel definida
como intl6x4x2_t foo, pode acessar o primeiro vetor da seguinte forma: foo.val[0].

A Tabela 2.2 mostra as instrugdes utilizadas nesse trabalho e quais sao suas fungdes.

Tabela 2.2: Instrugdes Utilizadas [16]

Instrugao Descri¢ao
Faz a extracdao de dados da memoria
vld4_u8 e armazena em registradores (vetores)
com intercalacdo de 4 componentes.
Faz a extracdo de dados na memoria
vld2_u8 e armazena em registradores (vetores)
com intercalacdo de 2 componentes.
. Faz a intercalacdo entre os componentes
vzip_s16

de um vetor

vcombine_s16

Combina dois vetores distintos em um
dnico vetor

Reinterpreta os dados entre um vetor

vmovl_u8
- de tamanho 8 para outro com tamanho 16.
Faz a adicdo entre dois vetores 16 bits de
vaddq_s16 ¢
tamanho 8.
Faz a subtracdo entre dois vetores 16 bits
vsubg_s16
de tamanho 8.
vdupq_n_s16 Inicializa um vetor com uma constante
Efetua um shift right em um vetor com
vshrq_n_s16 ) .
a quantidade especificada
Efetua um shift left em um vetor com
vshlg_n_s16 ) i left .
a quantidade especificada
Efetua uma operagdo de maximo entre
vmaxq_s16 )
dois vetores.
. Efetua uma operagdo de minimo entre
vming_s16

dois vetores.
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Reinterpreta os dados entre um vetor

de tamanho 16 para outro com tamanho 8.
Faz a transferéncia dos dados armazenados
vst3_u8 em registradores para a memoria com
intercalacdo de 3 componentes.

Faz a saturacdo. Se o primeiro elemento
for maior ou igual ao segundo elemento

vmovn_ul6

vmaxq_sl6 o . .
entdo é colocado o primeiro. Caso
contrério € colocado o segundo.
Também faz a saturacdo. Neste caso, se 0
. primeiro for o maior ou igual ao segundo
vming_s16

entdo € colocado o segundo. Caso
contrdrio € colocado o primeiro

Se o primeiro elemento for igual ao segundo,
vceqq_u8 o elemento resultante terd todos os bits
setados em 1. Caso contrario, € setado zero
Faz a adicdo par a par resultando em um
vetor com precisdo de 16 bits

Faz a adicdo par a par resultando em um
vetor com precisao de 32 bits

Faz a adicdo par a par resultando em um
vetor com precisao de 64 bits

Extrai o valor de uma posi¢ado especifica
do vetor (64 bits)

vget_low_s16 Pega a parte mais baixa do vetor (16 bits)
vget_high_s16 | Pega a parte mais alta do vetor (16 bits)

vpaddlq_u8

vpaddlq_ul6

vpaddlq_u32

vgetq_lane_u64

Este Capitulo apresentou conceitos sobre arquitetura de computadores e organizagdo para-
lela. Como o objetivo do trabalho € a utilizac@o de instru¢ao SIMD, foi dado um maior foco
em explicar conceitos sobre o SIMD do que as outras organizacdes paralelas. Em relacdo as
instrugdes apresentadas, € possivel encontrar varias outras no site oficial da ARM. O préximo
Capitulo apresenta o xLupa, a webcam e a plataforma embarcada utilizada para realizacdo deste

trabalho.
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Capitulo 3

Sistemas Embarcados

Neste capitulo serd apresentado algumas dreas de aplicacdo dos sistemas embarcados e as
caracteristicas que os diferem dos sistemas desktop. Além disso, serd apresentado a plataforma
embarcada utilizada, o xLupa embarcado e as ferramentas utilizadas no desenvolvimento do

mesmo.

3.1 Areasde aplicacao dos sistemas embarcados

Os sistemas embarcados podem ser aplicados em diferentes areas, tais como eletronica au-
tomotiva, eletronica de aeronaves, trens, telecomunicacdes, sistemas médicos, aplicacdes mili-
tares, sistemas de autenticacdo, eletronicos de consumo, equipamentos de fabricacao, edificios
inteligentes e robdtica [2]. Na eletronica automotiva os carros s6 podem ser vendidos a paises
tecnologicamente avangados se possuirem uma boa quantidade de produtos eletronicos como
sistemas ABS (Anti-lock Breaking System), programas de estabilidade eletrdnico, recursos de
seguranca como GPS (Global Positioning System), protecdo anti-roubo, etc. Sistemas implanta-
dos em aeronaves possuem controle de voo, sistema anti-colisdo, sistema de informacao piloto,
entre outros. Todos esses sistemas precisam ser altamente confidveis [2]. Ao desenvolver uma
aplicacdo para esse tipo de sistema € necessario levar em consideracdo suas caracteristicas li-
mitadas de memoria e processamento. Eles também devem ser rigidos em relacdo a seguranca
como o controle de usinas nucleares, carros, trens, etc [2]. A seguranca em sistemas embarcados
também engloba aspectos como confianca, manutenc¢ao, disponibilidade e protecdo [2]. Além
disso, sistemas embarcados devem ser eficientes em relagcdo a utilizagdo da energia disponivel,

tamanho do cédigo executado no sistema, efici€éncia em tempo real, ao peso € ao custo.



3.2 Caracteristicas dos Sistemas Embarcados

As diferencgas entre arquiteturas desktop (x86, etc) e embarcadas (ARM) como objetivos de
otimizacao, modelo de computagdo, relevancia em tempo real, etc sdo apresentados na Tabela

3.1 retirada de [2].

Tabela 3.1: Diferenca entre sistemas desktop tipicamente CISC e aplicacdes embarcadas [2]

Embarcado PC

Frequentemente Principalmente
Arquiteturas heterogénea, homogénea,

Muito compacta Nao compacta (x86 etc)
Compatibilidade X86 Menos relevante Muito relevante
Arquitetura fixa As vezes nao Sim

Cédigo C mais multiplos Principalmente
Modelo de Computagdo (MoCs) | modelos (fluxo de dados, Von Neumann

eventos discretos,...) (C,C++,Java)

média de desempenho € o

Objetivos de Otimizacao Virios (energia, tamanho,...) .
fator principal
Relevancia de Tempo Real Sim e muito! Dificilmente
D Virios aplicativos Principalmente uma dnica
Aplicagdes

simultaneos (em alguns casos) | aplicacdo

Aplicativos conhecidos

em tempo de design A maioria Apenas alguns

Na tabela 3.1 € possivel perceber a diferenca entre as aplicagdes embarcadas e desktop.
Nela s@o apresentadas algumas caracteristicas que sdo importantes em sistemas embarcados
como por exemplo os objetivos de otimizacdo em relacdo a energia e tamanho, os quais sdo
pouco relevantes para os PCs. Outra caracteristica citada € que para aplicacdes em tempo real,

existe uma relevancia muito maior para sistemas embarcados do que PCs.

3.3 Plataforma Embarcada Beagleboard-xM

Neste trabalho, foi utilizada a placa BeagleBoard-xM [18] que é construida utilizando a
tecnologia MPSoC(Multiprocessor System-on-Chip) DM 3730, que possui dois processadores
no mesmo chip. Um deles € o processador ARM Cortex-A8 e o outro € um processador de
sinais digitais (DSP) TMS320C64x+. A Tabela 3.2 apresenta as especificagdes da plataforma e

a Figura 3.1 mostra a BeagleBoard-xM.
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Tabela 3.2: Descricdo dos recursos da Beagleboard xM [18]
Beagleboard xM

ARM Cortex,-A8 (Arquitetura RISC)

com 1GHz de frequéncia de operacao,

Processadores TMS320C64x+ (Arquitetura
DSP) com 800 MHz
de frequéncia de operacdo
Memoria 512-MD LPDDR RAM
Armazenamento Micro SD

Entrada e Saida de audio estéreo,
Conexdes com periféricos | 4xUSB 2.0, Conector JTAG, HDMI,
S-video, porta RS-232 Serial
Rede 10/100 Ethernet

A Beagleboard-xM possui um tamanho reduzido de 8,509 x 8,763 centimetros o que pos-
sibilita a montagem de protétipos portateis. E de baixo custo em torno de $149 délares, baixo

consumo de poténcia o que evita a necessidade de um sistema de resfriamento [19].

WX 11

omplies Part 1
of FCC Rules i

Figura 3.1: Beagleboard-xM
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Além disso, essa plataforma possui suporte a sistemas operacionais open source (Ubuntu,
Fedora, Debian, Angstrom) o que deixa mais flexivel o projeto de aplicacdes, pois hd uma gama

de bibliotecas disponiveis nos repositdrios desses sistemas [19].

3.4 Caracteristicas do xLupa Embarcado em sua versao
atual

Um trabalho anterior [3] mostrou que a conversdo explicita do xLupa € mais eficiente do
que a conversao feita internamente pelo driver, obtendo-se um desempenho de 5,71 FPS contra
4,4 FPS da versao antiga. Esse tempo foi obtido com a mudanga no fluxo de execucdo do xLupa

embarcado conforme mostra a Figura 3.2.

Inicio da 20ms
Execucdo

YUV4:2:2
para
RGB24

Captura
da
Imagem

Aplicacéo
do Perfil

Figura 3.2: Fluxo do xLupa Embarcado [3]

O xLupa embarcado primeiramente faz a captura da imagem utilizando a biblioteca V4L
(Video For Linux), realiza um pré-processamento, aplicando um perfil escolhido pelo usudrio e
apds envia a imagem para a saida em um monitor ou uma TV. Neste trabalho, foram definidos 5
perfis. O perfil 1 € o perfil normal sem nenhuma modificacdo na imagem, o perfil 2 possui zoom,
o perfil 3 tem escala em cinza e zoom, o perfil 4 possui contraste verde sem zoom e o perfil 5
possui contraste verde com zoom. A Figura 3.3 apresentado um exemplo do xLupa embarcado

em execuc¢ao.
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Figura 3.3: xLupa Embarcado

A Tabela 3.3 apresenta detalhadamente o tempo que cada perfil possui em milissegundos e

as caracteristicas envolvidas no processo.

Tabela 3.3: Tempo de execucdo de cada perfil em milissegundos

Captura | Cinza | Amplia¢do | Contraste | Saida | Total
Perfil 1 | 157,35 | O 0 0 75,21 | 252,36
Perfil 2 | 157,35 | 0 13,63 0 75,21 | 246,19
Perfil 3 | 157,35 | 98,21 | 13,63 0 75,21 | 3444
Perfil 4 | 157,35 | 0 0 277,35 75,21 | 509,91
Perfil 5 | 157,35 | 0 13,63 277,35 75,21 | 523,54

As colunas representam respectivamente os tempos de captura, cinza, ampliagcdo, contraste,
saida e total. E possivel notar que o perfil com maior custo é 5, que envolve a aplicagio do
contraste e também da ampliacdo, sendo que o tempo total é mais que o dobro do perfil mais

basico onde ocorre apenas a captura e o envio pela tela de saida.

3.5 Distribuicao Linux Utilizada

O Ubuntu € um sistema operacional baseado em Linux (Debian) desenvolvido pela Canoni-

cal Ltd [20]. A distribuicdo Ubuntu foi criada para oferecer um sistema operacional amigével,
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visando a ficil utilizacdo por pessoas de diferentes nacionalidades [20]. E importante frisar que
todas as bibliotecas necessdrias para compilacdo do xLupa foram encontradas no repositério do
Ubuntu no formato bindrio, ndo necessitando portanto de nenhuma compilacdo ou adaptacgao.

O xLupa foi compilado sem a necessidade de modificacdes no cédigo fonte original.

3.6 Microsoft LifeCam HD-5000

A camera utilizada para a captura das imagens € a LifeCam HD-500 da Microsoft que possui
a caracteristica de autofoco. Além disso, ela suporta captura na resolugdo 720p que possibilita
uma melhor defini¢ao principalmente nos contornos das letras [4]. Essa webcam tem suporte a

captura nativa nos formatos YUV4:2:2 e MJPEG. A Figura 3.4 mostra a LifeCam.

Figura 3.4: LifeCam HD-500 com foco automatico [21]

Neste capitulo foi apresentado o projeto xLupa e suas caracteristicas assim como os materi-
ais utilizados para a realizacdo deste trabalho. O xLupa ja estd sendo utilizado em Cascavel, e
auxilia bastante os usudrios baixa visdo. O préximo Capitulo apresenta os resultados relativos
a implementa¢do do método de conversdao (YUV4:2:2 para RGB24) e do método de diferenca

de imagens com NEON.
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Capitulo 4

Implementacao e Analise dos Resultados

Neste capitulo serd apresentado como foi desenvolvido as implementagdes assim como seus
resultados e impactos na execu¢do do xLupa Embarcado. O formato YUV 4:2:2 € um formato
definido em termos de uma luminancia (Y) e duas crominancias (UV). O formato RGB (Red,
Green, Blue) é um sistema de cor aditivo definido em termos de vermelho, verde e azul, sendo
o formato utilizado pelo xLupa para a renderizacdo da imagem capturada (Mais detalhes sobre

os formatos no Apéndice A).

4.1 Método Aprimorado: Conversao YUV4:2:2 para RGB24
utilizando NEON

No método sequencial, disponivel no apéndice B, a conversdo de YUV4:2:2 para RGB24 ¢

definida conforme mostra as equacdes 4.1, 4.2 e 4.3 [22].

R=Y 4+ ((V—-128) << 1+ (V —128)) >> 1 4.1)

G=Y—-((U-128) << 1)+ (U—128)+(V—128) << 24 ((V—128)) << 1)) >> 3 (4.2)

B=Y + ((U—128) << 7+ (V — 128)) >> 6 (4.3)

O método recebe como argumento dois vetores de unsigned char, um representando a ima-
gem capturada em YUV4:2:2 e o outro representando a saida em RGB24, além também, da

largura e da altura da imagem. O xLupa embarcado utiliza uma resolu¢do de 1280x720. Dessa



forma, o tamanho da imagem em YUV4:2:2 € 1843200 bytes (1280x720x2) (0 YUV4:2:2 possui
dois bytes por pixel, conforme a especificacdo disponivel no apéndice A). Nesse método, para
cada 4 bytes YUV4:2:2 s@o convertidos 6 bytes RGB24, ou seja, para cada 2 pixels YUV4:2:2,
sdo convertidos 2 pixels RGB24. Dessa forma, o cdlculo de conversao apresentado nas equagdes
4.1 a 4.3 é realizado dentro de um lago com 460800 iteracdes, pois sdo processados dois pixels
YUV4:2:2 de uma vez (O algoritmo de conversdo sequencial e com NEON estdo disponiveis
no Apéndice B).

O método aprimorado NEON segue a mesma ideia do método sequencial para fazer a con-
versao, porém explorando o paralelismo entre as componentes. Dessa forma, foi possivel definir
a conversdo dos 3 componentes RGB de uma maneira paralela. O componente Red foi definido

conforme as equagdes 4.4 a 4.11:

RO=Y0+ ((V0O—128) << 1+ (VO —128)) >> 1 (4.4)
RI=Y1+ ((VO—128) << 1+ (V0 —128)) >> 1 (4.5)
R2=Y2+ ((V1—-128) << 1+ (V1—-128)) >>1 (4.6)
R3=Y3+ ((V1—-128) << 1+ (V1—128))>>1 4.7)
RA=Y4+((V2—-128) << 1+ (V2—128)) >> 1 (4.8)
R5=Y5+ ((V2—-128) << 1+ (V2—-128)) >> 1 4.9)
R6=Y6+ ((V3—-128) << 1+ (V3—-128)) >>1 (4.10)
RT=YT+((V3—-128) << 1+ (V3—128)) >>1 4.11)

A componente Green foi definida conforme as equacdes 4.12 2 4.19:

30



GO=Y0—(((U0—128) << 1)+(U0—128)+(V0—128) << 2+((V0—128)) << 1)) >> 3
(4.12)

G1 = Y1—(((U0—128) << 1)+ (U0—128)+(V0—128) << 2+((V0—128)) << 1)) >> 3
(4.13)

G2=Y2—-(((U1-128) << 1)+ (U1-128)+(V1-128) << 2+((V1-128)) << 1)) >> 3
(4.14)

G3=Y3—(((U1—-128) << 1)+ (U1-128)4+(V1—-128) << 2+((V1-128)) << 1)) >> 3
(4.15)

G4 = Y4—((U2—128) << 1)+(U2—128)4(V2—128) << 2+((V2—128)) << 1)) >> 3
(4.16)

G5 =Y5h—(((U2—128) << 1)+(U2—-128)+(V2—-128) << 2+((V2—-128)) << 1)) >> 3
(4.17)

G6 =Y6—(((U3—128) << 1)+(U3—-128)+(V3—-128) << 2+((V3—-128)) << 1)) >> 3
(4.18)

G7T=Y7—(((U3-128) << 1)+ (U3—-128)+(V3—-128) << 24+((V3—-128)) << 1)) >>3
(4.19)

A componente Blue foi definida conforme as equagdes 4.20 a 4.27:

BO=Y0+ ((U0—128) << 7+ (V0 — 128)) >> 6 (4.20)
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Bl=Y1+ ((U0—128) << 7+ (V0 — 128)) >> 6

B2=Y2+ (Ul —128) << 7+ (V1 —128)) >> 6

B3=Y3+ (Ul —128) << 7+ (V1—128)) >> 6

Bi=Y4+ ((U2—128) << 7+ (V2 —128)) >> 6

B5=Y5+ (U2 —-128) << 7+ (V2 —128)) >> 6

B6=Y6+ (U3 —128) << 7+ (V3 — 128)) >> 6

BT=Y7+ ((U3—128) << 7+ (V3—128)) >> 6

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

Pode-se perceber nas equacdes 4.4 a 4.27 que cada componente U e V faz parte da compu-

tacdo de dois pixels RGB. Também € possivel perceber que a componente Y muda a cada pixel.

As equacoOes 4.4 2 4.27 serdo executadas todas a0 mesmo tempo com as instrugdes NEON. Com

base nessas informacdes, foi desenvolvido um método que utilizasse o maximo de paralelismo

disponivel entre esses dados. Os préximos paragrafos explicam como funciona esse método.

As Figuras 4.3 a 4.15 mostram como as instru¢oes NEON realizam as operagdes de conversao

de maneira paralela.

Inicialmente, dois ponteiros de unsigned int foram apontados para a primeira posicdo do

vetor de imagem YUV4:2:2 como mostra a Figura 4.1.
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pointer_y

pointer_uv

Vi .

Vo Y2 U Y3

Yo U Y1

Figura 4.1: Posicionamento dos ponteiros no vetor de dados YUV4:2:2

A varidvel src é um vetor de unsigned char que representa a imagem capturada pela camera
em YUV4:2:2. O pointer_y é responsdvel por apontar a drea de dados que serd utilizada por uma
instrucao NEON para a captura dos componentes y’s. O pointer_uv é responsavel por apontar
para a drea que serd utilizada por uma instru¢do NEON para a captura dos componentes u e v.
O ponteiro vdest € responsavel por apontar para uma aréa de dados (vetor) onde serd gravado os

valores convertidos para RGB conforme mostra a figura 4.2.

vdest —

dest

RO GO BO Rl G1 Bl R2 G2 ..

Figura 4.2: Posicionamento do ponteiro vdest no vetor de dados destino RGB24

As proximas instrucdes sdo realizadas dentro de um lagco de repeticio com
57600((1280x720x2)/32 = 57600) iteracdes ao invés de 921600 ((1280x720x2)/2) como € defi-
nido no método sequencial. Isso ocorre por que sdo processados 32 bytes de uma sé vez com
as instru¢cdes NEON. A figura 4.3 mostra como funciona a instru¢ao vid4_u8(pointer_uv). Essa
instru¢do faz uma intercalacdo com 4, separando os componentes do vetor src YUV4:2:2 em
quatro vetores. Essa extracao intercalada € importante, pois assim € possivel manipular os com-

ponentes separadamente. Analogamente, a instrucdo vid2_u8(pointer_y) extrai do vetor src dois
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vetores contendo valores y’s e valores u’s e v’s juntos, conforme mostra a Figura 4.4.

uint8x8x4_t vid4_u8(__transfersize(32) uint8_t const * ptr);

pointer_uv

Yo Uo Y1 Vo Y2 U; Yz Vi ..

YUYV[O] P Y2 Yo Ys Yz Yio Yi2 Yia

\(OAA%NAE Uy U; U, Uz U; Us Ug U,

\(OAPAl Y:a Yz Ys Yz Yo Y Yiz Yis

YUYV[3] P\ Vi V3 Vs Vi s Ve V7

Figura 4.3: Execugdo da instrucdo vld4_u8

Na instrucdo vid4_u8 sao extraidos 32 bytes de informacao do vetor src, onde apenas sio
utilizados os vetores YUY V[1] e YUY V[3], pois como mostra a figura, as componentes u € v
estdo dispostas de um modo onde sera possivel (com a instrugdo vzip, explicada posteriormente)

intercalar seus valores.

uint8x8x2_t v1dz2_u8(__transfersize(16) uint8_t const * ptr);

pointer_y

src

Yo Uo Y1 Vo Yz U1 Y3 Vl

V{DIB Yo Y1 Y2 Ys Ya Ys Ys Y7

\{#fi Uo Vo Ui V1 U2 V2 Us V3

Figura 4.4: Execucdo da instrucdo vld2_u8

Nas proximas instrugdes foram feitas intercalacdes dos componentes u’s e v’s extraidos
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do src, através da instrug¢do vzip_sI6 conforme mostra as Figuras 4.5 e 4.6. Essas operacdes
sdo necessdrias, para que seja possivel executar a conversdo de maneira paralela. Com isso
é possivel calcular 24 componentes (8 red, 8 green e 8 blue) de uma s6 vez. E interessante
observar também, que apesar dos componentes YUV4:2:2 serem de 8 bits (uint_8), as operagdes
intermedidrias para a conversao (como shift right, shift left, soma e subtragdo) exigem ao menos
uma precisdo de 16 bits, sendo necessdrio utilizar um vetor com tamanho menor mas com uma

precisdo maior (intl16x8 com 8 posicdes e 16 bits de precisdo).

vget_low_s16(yuvl) vget_low_s16(yuvl)
Uo U U Us Uog Uiz Uz Us

‘ VZIP_S16

utempl[0] utempl[1]

Figura 4.5: Execucdo da instrug@o vzip_sI6 no componente u.

Analogamente, a instrucao vzip_sI6 também & utilizada para os componentes v’s, conforme

mostra a figura 4.6:

vget_low_s16(yuv3) vget_low_s16(yuv3)
Vo Vi V2 Vs Vo Vi V2 Vs
‘ VZIP_S16
Vo Vo Vi Vi Vo V2 Vs Vs
vtemp[0] vtemp[1]

Figura 4.6: Execuc¢do da instru¢do vzip_sI6 no componente V.
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Ap6s o vzip, foi necessdrio fazer o vcombine para unir os dois vetores em um tnico de 128

bits, conforme mostra a Figura 4.7

utemp[0] utemp[1]

‘ VCOMBINE_S16

Uo Uo U, U, Uz Uz Us

Figura 4.7: Execucdo da instru¢do vcombine_s16 no componente u.

Analogamente, o vcombine_s16 também ¢€ feito ao componente v, conforme mostra a Figura

4.8.

vtemp[0] vtemp[1]
Vo Vo V1 Vi V2 V2 Vs Vs

‘ VCOMBINE_S516

Vo Vo V1 V1 V2 V2 \YE Vs

Figura 4.8: Execugdo da instru¢do vcombine_s16 no componente v.

ApOs a extracdo e a organizacdo dos componentes y’s, u’s e v’s, o préximo passo foi fazer
os célculos de conversdo. As Figuras 4.9 e 4.10 mostram os célculos intermedidrios das com-
ponentes u e v. O cdlculo do vintermediario é representado como V-128 nas equagdes 4.1 e 4.2

e o cdlculo do uintermedidrio é representado como o U-128 nas equacdes 4.2 e 4.3.
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R=Y+(((v—128) « 1) +(V —128)) > 1

( (U—128)«< 1)+ U —128)+ )
G =V — 3
(V—128) « 2+ ((VW—128) « 1)

B=v+(((U-128)«7)+ (U —128)>6

v vectorl28 vintermediario

Figura 4.9: Célculo intermediario envolvendo a componente v

Nesse cdlculo intermedidrio € feito a soma posi¢do a posi¢do de v com o vectorl28 e atri-
buido a posicao respectiva de vintermediario, ou seja, vintermediario[i] = v[i] + vector128[i]

sendo i uma varidvel que representa a posi¢ao do vetor.
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R=Y+ (((V— 128) « 1) + (V — 128)) > 1

( ((U—128) « 1)+ W —128) + )
G=V— 3
(V—-128)«< 2+ ((V—128) « 1)

B—v+(((U—128) «7)+(U—128)) > 6

u vectorl28 uintermediario

Figura 4.10: Calculo intermedidrio envolvendo a componente u

Andlogamente ao calculo da varidvel vintermedidrio, o calculo do uintermediario é feito
através da soma entre o vetor u e o vectorl28 (uintermediario[i] = u[i] + vector128[i]).

Esses calculos intermedidrios sdo efetuados uma vez e armazenados para evitar recdlculos
posteriores. Na Figura 4.11 € demonstrado o cédlculo da varidvel v/. Na Figura 4.11 € realizado
uma operacgao de shift left (posi¢ao a posi¢do) sobre o vintermediario, somado com outro vetor

vintermediario e por fim, realizado um shift right sobre o vetor resultante.

38



R=v+(((v-128) « 1) +(V —128)) » 1

vintermediario

<<l

vintermediario
e ———

vl

Figura 4.11: Calculo para a obtencao do vetor v/

Na Figura 4.12 ¢ demonstrado o célculo da varidvel ul. Nesta parte é realizado um shift

left de 7 sobre o vetor uintermediario, somado esse resultado a outro uintermediario e sobre o

resultado final, € realizado um shift right de 6.
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B=VY+ (((U— 128) « 7) + (U — 128}) > 6

uintermediario

<7

uintermediario
e

ul

Figura 4.12: Calculo para a obtencao do vetor u/

Na Figura 4.13 é demonstrado o célculo da varidvel rglntermedidrio. Nesse célculo € feito

o shift left por 2 sobre o vintermediario, somado ao shift left por 1 sobre outro vetor vinterme-

diario.
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( (U-128)« 1)+ U —128)+ )
G=Y— 3
(V—128) « 2+ ((V—128) « 1)

vintermediario vintermediario  rgintermediario
pr— e

<2 +

<<l

Figura 4.13: Célculo para a obtencao do vetor rgintermediario

O rgintermedidrio é utilizado no cdlculo do rg conforme a Figura 4.14. O rg € definido
como o shift left por 1 de vintermediario, somado a outro vintermediario que é somado ao

rgintermediario calculado anteriormente. Ainda sobre esse resultado, € feito um shift right por

3.
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( ((—128) «< 1) + (U — 128) + )
G=VY— 3
(V—128) «< 2 + ((V — 128) « 1)

vintermediario vintermediario rglntermediario rg
p—— —_— ]

<<1 +

>>3

Figura 4.14: Calculo para a obten¢do do vetor rg

Ap6s o célculo do rg € necessdrio fazer a soma com os y’s € a saturacdo. Para isso, foram
utilizadas instru¢des vmaxq_s16 e vming_s16 as quais verificam qual é o maximo e qual € o mi-
nimo entre os vetores. Os resultados desses calculos possuem uma precisao de 16 bits. Assim
foi feito a conversdo desses 3 vetores de 16 bits para 8 bits utilizando a instru¢do vmovn_ul6.
Por fim € feita a gravacdo dos componentes RGB no vetor destino. Para isso foi utilizado a ins-
trucdo vst3_u8 que transfere os dados armazenados nos registradores (3 vetores) para memdria,

jé na representacdo RGB. A Figura 4.15 demonstra esse esquema:
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VLD

Da memdria para .
os registradores NEON Dos registradores NEON

[d0, d1, d2] [d0, d1, d2] para memoria

memo©ria VST memoria

o [ YATRY
R -

dl
B7 'B6 |[B5 B4 B3 B2 Bl B0 i

Figura 4.15: Exemplo da execucao de Instru¢des VLD (load) e VST (store) com RGB. Nesse
caso ¢ utilizado uma intercalacdo de 3 dados, bastante util para computagdo do RGB [23]

Visto que ndo € possivel utilizar todos os componentes u’s € v’s obtidos de uma vez (pois
a intercalac@o (vzip) gera 16 elementos sendo que somente 8 podem ser processados por vez)
todas as instrucoes desde a Figura 4.4 até a Figura 4.15 precisam ser executadas duas vezes,
utilizando uma vez a parte baixa do vetor (u € v) e outra vez a parte alta.

Pode-se observar que para instru¢cao de movimentacao de dados entre memdria/registrador e
registrador/memoria é mantido a sequéncia dos componentes. Isso € possivel sem a necessidade
de vdrias movimentacdes de dados, pois 0 NEON disponibiliza esse recurso em uma unica

instrucao.

4.2 Comparacao do tempo obtido com o tempo da versao
atual

A Tabela 4.1 compara os frames por segundo da conversdo original e o outro utilizando

NEON.
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Tabela 4.1: Comparacdo entre a conversdo sequencial e a conversdo com NEON

TEMPO TEMPO [0 o
YUV-RGB(fps) | NEON(fps) ?
Pelrﬁl 5713 6.663 16,628%
Pe;ﬁl 2.97 3.20 7.74%
Pe3rﬁ1 2.57 275 7%
Pejﬁl 2.70 2.89 7.03%
P65rﬁ1 1.83 1,91 4.37%
Média 315 348 8.55%

E possivel observar que o ganho obtido diminuiu conforme aumenta a complexidade do per-
fil (a descricdo de cada perfil esta disponivel na Secao 3.4), pois o tempo de processamento €
dominado pelo tempo de aplicag¢do do perfil. Pode-se observar que as instru¢gdes NEON aumen-
taram em média 8,48% a taxa de frames por segundo sendo que o fator maximo foi de 16,628%
e o fator minimo de 4,37%. Esses resultados demonstraram que apesar da disponibilidade de
registradores de até 128 bits para os célculos e a possibilidade de realizar 8 operacdes em pa-
ralelo sobre dados de 16 bits, nem sempre € possivel obter um ganho préximo do paralelismo
tedrico (8x mais rapido), pois na pratica € necessario realizar movimentagdes de dados entre

registradores e memoria que consequentemente eleva o processamento.

4.3 Método de Diferenca de Imagens

O método de diferenca de imagens implementado em [3] utiliza a diferenca componente a
componente de pixel de toda a imagem. Os componentes neste caso sdo do formato YUV4:2:2,
ou seja, estdo dispostos conforme a especificagdo disponivel no Apéndice A. O objetivo deste
método € melhorar a experiéncia do usudrio com baixa visdo com o software xLupa e evitar
processamento desnecessario quando nao hd necessidade de atualizagdo de uma nova imagem.
A captura € realizada em YUV4:2:2 e a conversdo € realizada somente se necessdria. Neste
caso, a imagem que estd sendo apresentada na tela ¢ armazenada em um buffer. A cada nova

captura, € realizado um cdlculo de diferenca componente a componente entre a imagem anterior

44



e a atual. Apds a comparagao, se necessdrio, € feita a conversiao para RGB24 e o processamento
da imagem. Caso contrario, uma nova captura € realizada. O limiar escolhido para determinar
se haverd a troca da imagem foi a alteracdo de 80% do total de componentes. Esse valor foi
escolhido, através dos testes realizados com textos sobre a webcam.

O método desenvolvido possibilita a escolha da quantidade da imagem que serd utilizada
para fazer a diferenca. A partir do meio da imagem, € feito a divisdo da porcentagem de imagem
escolhida para fazer a diferenca. Por exemplo, para 50%, a diferenca € realizada 25% acima do
meio da imagem e 25% abaixo do meio. As Figuras 4.16 a 4.18 mostram como esse método se

comporta para 25%, 50% e 75% dos compoenentes em uma imagem de 1280x720 pixels.

(0,0)

25%

(1280,720)

Figura 4.16: Diferenca de Imagens utilizando 25% dos componentes de pixels

45



(0,0)

50%

(1280, 720)

Figura 4.17: Diferenca de Imagens utilizando 50% dos componentes de pixels

75%

(1280, 720)

Figura 4.18: Diferenca de Imagens utilizando 75% dos componentes de pixels

4.3.1 Diferenca de Imagens Utilizando NEON

Além da diferenca (sequencial, componente a componente de pixel) foi implementado um

método que fizesse essa diferencga utilizando as instru¢des NEON, visto que cada componente é
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independente e pode ser operado separadamente. Este método também possibilita a escolha da
area da imagem para fazer a diferenca conforme os exemplos mostrados nas Figuras 4.16, 4.17
e 4.18. Com NEON, ¢ possivel fazer 16 operacdes em paralelo, pois a diferenca componente
a componente nao ultrapassa a precisdo de 8 bits. Ele possui um lago de repeticdo que executa
a diferenca de 16 elementos de uma vez, ou seja, a quantidade de iteracdes € 16 vezes menor
que a versdo sequencial. Dentro do laco, s@o carregados dois vetores VI e V2 de 16 posi¢cdes
cada um. Para isso, foi utilizado a instrucdo vidlg_u8 que faz uma cépia sem intercalacdo de 16
elementos da memdria para o registrador (vetor). A Figura 4.19 mostra como ¢ realizado essa
coOpia:

pointerl—

YO U0 Y1 VO Y2 Ul Y3 V1 ..

pointer2 —

YO UO Y1 VO Y2 Ul Y3 V1 ..

Y4 YO UO Y1 VO Y2 Ul Y3 Vi

YO U0 Yl VO Y2 Ul Y3 V1 ..

Figura 4.19: Execugdo da instrugdo vidlg_u8. E feita uma cépia simples da meméria (pointer1
e pointer2) para os registradores (V1 e V2)

ApO6s carregado esses valores nos vetores VI e V2, foi realizado uma operagdo de compa-
racdo utilizando a instrucao vcegq_u8 que compara dois vetores posi¢do a posicdo, retornando
para cada uma, 255 (todos os bits ligados) caso os elementos sejam iguais e 0 caso os elementos

sejam diferentes. A Figura 4.20 mostra como a instru¢ao vcegq_u8 se comporta.



(B 13 10 20 7 65 97 2 80 ..

comparagdo ‘ V1[i] == V2[i] 7255:0

w13 15 20 9 65 90 9% 80 ..

COEETE 255 0 255 0 255 0 0 255 ..

I«I

Figura 4.20: Execucdo da instrucio vcegq_uS8 para alguns valores aleatérios

Ap6s, foi necessdrio armazenar quantos componentes de pixels eram iguais. O vetor nesse
estagio possui valores 0 e 255, onde o zero representa um valor diferente e o 255 representa um
valor igual. Dessa forma, foi realizado a soma de todas as posicdes do vetor e feita a divisao
por 255 para se obter a quantidade de componentes de pixels iguais. Para isso, foi necessdrio
utilizar as instru¢des vpaddlg_u8, vpaddlg_ul6 e vpaddlg_u32 que fazem a adicdo entre os

pares de elementos de um vetor. A Figura 4.21 mostra a utiliza¢io dessas instrugdes.
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255 0 255 0 255 0 0 2550 0 255 0 O O O 255

Figura 4.21: Exemplo de execucdo das instrucdes vpaddlg_u8, vpaddlg _ul6 e vpaddlg_u32

Essas 3 instrucdes sdo necessdrias, pois a adi¢ao ocorre par a par € nao existe uma instrugao
disponivel que faca tudo de uma s6 vez. O vetor resultante possui duas posicdes com 64 bits
de precisdo nas quais foram obtidas as quantidades de componentes de pixels iguais. Assim a
soma ocorre a cada duas posicdes e o resultado € dividido por 255, retornando a quantidade de
componentes de pixels iguais.

O objetivo do uso das instrucdes NEON, foi realizar a diferenca entre os componentes de
pixels de maneira que fosse possivel diferenciar quais ficaram iguais e quais ficaram diferentes
e assim armazenar, através da soma em pares, a quantidade de componentes de pixels iguais, se

essa quantidade estiver abaixo de 80% a imagem nao é convertida para RGB.

4.3.2 Comparacao entre o método de diferenca de imagens sequencial e
NEON

A Figura 4.22 faz uma comparacao entre o método de diferenca de imagens sequencial e

NEON.
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Comparacdo entre a diferenga de imagem sequencial e com NEON

W sequencial sem conversdo
B NEON sem conversdo
® Perfill sequencial com conversdo

B Perfill NEON com conversdo

FPS (Frames Per Second)

® Perfil5 sequencial com conversdo

u Perfil5 NEON com conversdo

25% 50% 75% 100%

Quantidade utilizada para a diferenca

Figura 4.22: Resultados Obtidos

No gréfico da Figura 4.22, foi utilizado para comparagdo o perfil 1 e o perfil 5 (limite ma-
ximo e minimo de FPS respectivamente) com e sem conversdo. O tempo obtido sem a conversao
foi de 9,87 FPS com NEON e de 9,8 FPS com o sequencial, utilizando em ambos a diferenca
sobre todos os componentes da imagem). O tempo obtido do perfil 1 sequencial com conver-
sdo sobre 100% dos componentes da imagem, foi de 5,54 FPS contra 5,98 FPS do NEON. Em
relac@o aos outros tamanhos, € possivel perceber que nao houve uma mudanga significativa em
relac@o aos valores obtidos com 100%. Além disso, o ganho obtido com o método NEON foi
pouco (menos de 1 FPS). O tempo obtido com a captura em MJPEG sem o processamento da
imagem foi de 6,19 FPS contra 9,87 FPS com captura em YUV4:2:2 e sem conversao (NEON).
Essa diferenca ocorre pelo fato da complexidade da conversdao MJPEG para RGB ser maior do
que a YUV4:2:2 para RGB24.

No NEON utilizando 25% da imagem, o tempo foi de 9,86 FPS. Ja para 100% o tempo foi
de 9,87 FPS. Portanto, analisando o custo beneficio, a melhor forma de se utilizar o método de
diferenca de imagens € fazer a diferenca entre todos os componentes (100%) utilizando NEON,

pois além de possuir um FPS maior, a diferenca € realizada sobre a imagem toda.

50



Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Desenvolver aplicacdes para sistemas embarcados ndo é uma tarefa ficil. E preciso levar em
consideragdo requisitos que geralmente nao sdo cogitados durante o desenvolvimento de uma
aplicacdo para desktop.

Neste trabalho, foram mostradas caracteristicas desse tipo de sistema, e em particular sobre o
xLupa embarcado. Além disso, foram realizados estudos sobre as instru¢des SIMD que podem
ser de grande utilidade para aplica¢des nas quais ndo existem dependéncia entre os dados, como
foi o caso da conversdao YUV4:2:2 para RGB24 e o método de diferenca de imagens utilizados
pelo xLupa embarcado.

O processador ARM Cortex-A8 disponivel na plataforma embarcada BeagleBoard-xM, pos-
sui um conjunto de instru¢des SIMD chamado de NEON. Com o NEON, foi possivel flexibilizar
a programacado de maneira que diversas operacdes da conversiao sequencial pudessem ser feitas
em poucas instrucoes sobre varios conjuntos de dados.

Além do desenvolvimento de um método aprimorado de conversdo YUV4:2:2 para RGB24,
também foi implementado um método de diferenca de imagens sequencial e outro com NEON
que utiliza (para a diferenca) apenas algumas partes da imagem a ser renderizada. E importante
observar que o compilador ndo detectou as instru¢des NEON automaticamente (através das
Flags -O3 e -ftree-vectorize), ou seja, a otimizagdo em ambos 0s casos (da conversdo e da
diferenca de imagens) foi realizada manualmente.

Os resultados referentes ao método de conversao YUV4:2:2 para RGB24 ndo foram satisfa-
térios, pois foi necessdrio fazer operacdes de movimentagdo de dados e reinterpretacao desses
dados (8 bits para 16 bits e 16 bits para 8 bits).

Em relagdao ao método de diferenga de imagens, nao houve ganhos significativos quando ha



mudanc¢a no tamanho da imagem a ser verificada. Além disso, os ganhos relativos a utilizacao
do NEON para a diferenca de imagems também nao foram satisfatdrios, pois foi necessario
utilizar instru¢des que fazem a soma par a par (como mostrado na Figura 4.21) que aumentaram
0 processamento.

Algumas alternativas que podem ser exploradas com as instru¢cdes SIMD no xLupa embar-
cado estdo relacionados com a aplicacdo de contraste e escala de cinza. Estas operacdes sdo

independentes e podem ser exploradas de maneira paralela através das instru¢cdes NEON.
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Apéndice A

Espaco de Cores

A cor € a reagdo do cérebro a determinados estimulos luminosos. Ela € relativa, ou seja,
depende de fatores fisicos como o comprimento de onda e a frequéncia do espectro de luz, e
também da fisiologia do individuo que a observa. Um espaco de cor € um método no qual é
possivel especificar, criar e visualizar a cor. Por exemplo, um papel impresso pode representar
uma cor em termos de reflexdo e absor¢cdo de cores como ciano, magenta, amarelo e preto. Um
computador pode representar cores em seu monitor através da emissdo de fosforo vermelho,
verde e azul [24] [25]. Como exemplo de espacos de cores conhecidos, pode-se citar o RGB,
CMYK, HSV e o YUV. Os espacos de cores de interesse deste trabalho sao RGB e o YUV. O
RGB (Red, Green, Blue) é um sistema de cor aditivo definido em termos de vermelho, verde
e azul. Cada um desses componentes possuem valores que variam entre 0 e 255, onde valores
proximos de 0 significam pouca intensidade e valores préximos a 255 significam maior inten-
sidade. Assim pode-se definir a cor preta como a auséncia de todos os componentes (0, 0, 0) e
a cor branca a intensidade maxima de todos os componentes (255, 255, 255) [26] [27] [28]. A

Figura A.1 mostra o espaco de cor RGB.



B
blue [(0,0,1)

cyan
| white/
magenita | Y
I j
| gray scalje |green

—

red| .~ black /[/DFLG}G

R/(.i;ﬂ;ﬂ} yvellow

Figura A.1: Espaco de cor YUV [29]

O RGB ¢ bastante utilizado e importante por que ele se relaciona intimamente com a forma
como o olho humano percebe a cor. Além disso, monitores graficos utilizam bastante as cores
vermelho, verde e azul para criar a cor desejada [29]. O sistema de cor YUV ¢ definido em
termos de uma luminancia (Y) e duas crominancias (UV). Ele foi desenvolvido para permitir
reduzir a largura de banda dos componentes de crominancia e erros de transmissdo que sao
mascarados da percepcao humana do que o uso do sistema RGB. Além disso, era necessario
compatibilizar com os antigos sistemas de preto e branco que utilizam apenas a componente Y

[30]. A Figura A.2 mostra o espaco de cor YUV.
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Figura A.2: Espaco de cor YUV [29]

Pode-se perceber que nem todos os valores YUV sao validos dentro do espaco RGB.

A.1 Formato RGB24

O formato RGB24 (24bits por pixel) € utilizado pelo xLupa para o desenho da imagem em

um monitor ou uma TV. A tabela A.1 abaixo mostra a disposi¢ao dos pixels de uma imagem

4x4 com RGB24 [28].

Tabela A.1: Disposi¢do dos bytes RGB24 [29]

Start + 0

ROO

GO0 | BOO | RO1 | GO1 | BO1 | RO2 | GO2 | BO2

RO3

GO3

B03

Start + 12

R10

GI10 | B10 | R11 | G11 | B11 | R12 | G12 | B12

R13

G13

B13

Start + 24

R20

G20 | B20 | R21 | G21 | B21 | R22 | G22 | B22

R23

G23

B23

Start + 36

R30

G30 | B30 | R31 | G31 | B31 | R32 | G32 | B32

R33

G33

B33

A.2 Formato YUV 4:2:2

No formato YUV 4:2:2 cada 4 bytes sdo dois pixels. Cada Y vai a um pixel e 0 Cb e 0

Cr pertence a ambos os pixels [31], estes tltimos possuindo metade da resolucdo horizontal do
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componente Y. A tabela A.2 abaixo mostra a disposi¢do dos pixels de uma imagem 4x4 com

YUV 4:2:2 [31].

Tabela A.2: Disposi¢do dos bytes YUV 4:2:2 [30]
Start +0 | YOO | Cb0O | YOI | Cr00 | YO2 | CbO1 | YO3 | CrO1
Start +8 | Y10 | Cb10 | Y11 | Cr10 | Y12 | Cbll | Y13 | Crl1
Start + 16 | Y20 | Cb20 | Y21 | Cr20 | Y22 | Cb21 | Y23 | Cr21
Start + 24 | Y30 | Cb30 | Y31 | Cr30 | Y32 | Cb31 | Y33 | Cr31
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Apéndice B

Cédigos Implementados

B.1 Cédigo YUV 4:2:2 para RGB24 na Linguagem C

#define CLIP (color) (unsigned char) (((color)>0xFF)?
Oxff: (((color)<0)?0: (color)))

void vé4lconvert_yuyv_to_rgb24 (const unsigned char xsrc, unsigned char =
int width, int height)
{

int 3;
int u,v,ul, rg,vl;
int screen_size = widthxheight;
for (j = 0; j < screen_size; j += 2) {
u = srcll];
v = srcl[3];
ul = (((u - 128) << 7) (u — 128)) >> 6;
rg =

((v = 128) << 2) + ((v 128) << 1)) >> 3;

) +
(((u - 128) << 1) + (u - 128) +
) —
vl = (((v — 128) << 1) + (v — 128)) >> 1;

*dest++ = CLIP(src[0] + wvl1);
x*dest++ = CLIP(src[0] - rgqg);
*dest++ = CLIP (src[0] + ul);
*dest++ = CLIP(src[2] + vl1);
*dest++ = CLIP(srcl[2] - rqg);
*dest++ = CLIP(src[2] + ul);

src += 4;

B.2 Codigo YUYV 4:2:2 para RGB24 em NEON

void vé4lconvert_vyuyv_to_rgb24_optimized_ NEON_test (const unsigned char =
unsigned char =dest,

int width, int height)

{

int J,1=0;



int x;

int screen_size_pixels = widthxheight;//1280x720
int screen_size_bytes = screen_size_pixels*2;
uint8_t xpointer_y = src;

uint8_t xpointer_uv = src;

uint8_t =*vdest = dest;
uint8x8x2_t y; //captura os y's e os u’s e v’s
uint8x8x4_t yuyv;
apenas os u’'s e v’s
uint8x8x3_t rgb;
gravacao

//ponteiro para gravar no destino
//armazena os 4 componentes porem utiliza

//armazena os 3 componentes finais para a

intl6x4x2_t utemp; //variavel temporaria para o u, utilizada
para intercalar os valores

intl6x4x2_t vtemp; //variavel temporaria para o v, utilizada
para intercalar os valores

intl6ex8_t u;

intlex8_t v;

intl6x8_t vIntermediario; //armazena valores intermediarios
intl6x8_t ulntermediario;//armazena valores intermediarios
intl6ex8_t vl;

intlex8_t ul;

intl6x8_t rglntermediario;//armazena valores intermediarios
intleéex8_t rg;

intle6x8_t red;

intl6x8_t green;

intl6x8_t blue;

uint8x8_t convert;

/* vetores de constantesx/

intl6x8_t vectorl28 = vdupg n_sl6(-128);

intl6ex8_t vector0 = vdupg n_sl16(0);

intl6x8_t vector255 = vdupg n_sl16(255);

intl6x8_t vO0;

intl6x8_t yuvl;

intl6x8_t yuv3;

for (j = 0; Jj < screen_size_bytes; j += 32) {
/* Apenas os u’s e os v’s sao utilizadosx*/

yuyv = v1d4_u8 (pointer_uv);

yuvl = vmovl_u8 (yuyv.vall[l]);

yuv3 = vmovl_u8 (yuyv.vall[3]);

for(i = 0;1i<2;1i++){
rgb = v1d3_u8(vdest); //carrega rgb para os
registradores (3)

/* Apenas o0s y’s sao utilizadosx/
y = v1d2_u8 (pointer_y);
y0 = vmovl_u8(y.val[0]);

/* combina os dols vetores de maneira a intercalar

os valores

* [u0,u0,ul,ul,...] e [vO,vO0,vl,vl,...]1*/
if(i == 0){
utemp = vzip_sl6(vget_low_sl6 (yuvl),
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vget_low_sl6(yuvl));
vtemp = vzip_sl6(vget_low_sl6 (yuv3),
vget_low_sl6(yuv3));

}else{
utemp = vzip_sl6(vget_high_sl16(yuvl),
vget_high_sl6 (yuvl));
vtemp = vzip_sl6(vget_high_s16 (yuv3),
vget_high_s16 (yuv3));

}

u = vcombine_sl6 (utemp.val[0],utemp.val[l])

v = vcombine_sl16 (vtemp.val[0],vtemp.valll]);
//faz o calculo do vl

vIintermediario = vaddqg sl6(v,vectorl28);
ulntermediario = vaddg_sl16 (u,vectorl28);

vl = vshrg n_sl6(vaddg _sl16(vshlg n_sl16(vIntermediario,l)
,vIntermediario),1l);

//faz o calculo do ul

ul = vshrg n_sl6(vaddg sl16(vshlg n_sl16(ulIntermediario, 7)
,ulntermediario), 6);

//faz o calculo do rg
rgIntermediario =
vaddg_sl6 (vshlg n_sl6(vIntermediario,?2),
vshlg_n_sl6(vIntermediario,1));
rg =
vshrg_n_sl16 (vaddg_sl6 (vaddg_s16 (
vshlg n_sl6(uIntermediario,l),ulntermediario),
rgIntermediario), 3);
//faz a soma e a saturacao
red = vmaxqg_sl6 (vector0,vming sl16 (vector255,
vaddqg_sl16(y0,v1l)));
green = vmaxq_sl1l6 (vector0,vming_sl6 (vector255,
vsubg_sl16(y0,rg)));
blue = vmaxq_sl6 (vector0O,vming s16 (vector255,
vaddqg_s16(y0,ul)));
convert = vmovn_ulb6 (red);
rgb.val[0] = convert;
convert vmovn_ulb6 (green) ;
rgb.val[l] = convert;
convert vmovn_ulb6 (blue);
rgb.val[2] = convert;
vst3_u8 (vdest, rgb) ;
//move o ponteiro destino (rgb)
vdest+=24;
//move o ponteiro do vetor yuv
pointer_y+=16;

=1 ol

}

//move o ponteiro do auxiliar
pointer uv+=32;

59



B.3 Diferenca de Imagens Sequencial

int image_diff_section(const unsigned char =xyuvl,
const unsigned char xyuv2,int first_offset, int end_offset) {

int 1i;

int pixels = 0;

for(i = first_offset; i<end_offset;i++) {
if((int) ((int)yuvl[i] - (int)yuv2[i]) != 0)

pixels++;

}

return pixels;

B.4 Diferenca de Imagens NEON

int image_diff_section_NEON (const unsigned char =xyuvl,
const unsigned char xyuv2,int first_offset,
int end_offset,int width, int height) {

int 1i;

uint8x16_t resultado;

uint64x2_t scalarResult;

uint8x16_t vetor_result;

uint8x16_t vil;

uint8xl6_t v2;

int iguais = 0;

int partSize = end offset - first_offset;

int 3 = 0y

if((end_offset - first_offset) % 16 == 0) {
const uint8_t xpointerl = &yuvl|[first_offset];
const uint8_t xpointer2 = &yuv2[first_offset];

for(i = first_offset; i<end_ offset;i+=16) {
vl = vldlg u8 (pointerl);
v2 = v1ldlg_u8 (pointer2);
vetor_result = vcegg_u8(vl,v2);
scalarResult = vpaddlg_u32 (vpaddlg_ulé6 (
vpaddlg_u8 (vetor_result)));
iguais += ((int)vgetqg lane_ub64 (
scalarResult,0) +
(int)vgetqg_lane_u64 (scalarResult, 1)) /255;
pointerl+=16;
pointer2+=16;
}

return (partSize - iguais);

}else/{
printf ("Tamanho ndo é multiplo de 16.");
exit (0);
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Apéndice C

Resultados da Diferenca de Imagens

A Tabela C.1 compara os resultados relativos a diferenca de imagens sequencial e NEON.

Tabela C.1: Comparacdo dos Resultados da Diferenca de Imagens Sequencial e NEON em FPS
25% 50% | 75% 100%

Sequencial sem conversiao 9,84026 | 9,81 9,82022 | 9,8
NEON sem conversao 9,86 9,84 | 9,86 9,87
Perfil 1 sequencial com conversdo | 5,982 5,999 | 5,699 5,549
Perfil 1 NEON com conversao 6 6 6 5,98

Perfil 2 sequencial com conversdo | 3,03 2,95 | 291 2,86
Perfil 2 NEON com conversao 3,02 2,97 | 291 2,9

Perfil 3 sequencial com conversdo | 2,6 2,56 | 2,52 2,47
Perfil 3 NEON com conversao 2,63 2,57 | 2,54 2,52
Perfil 4 sequencial com conversao | 2,71 2,66 | 2,63 2,59
Perfil 4 NEON com conversao 2,74 2,71 2,66 2,64
Perfil 5 sequencial com conversao | 1,88 1,86 1,84 1,82
Perfil 5 NEON com conversao 1,91 1,88 1,87 1,85




Glossario

Desktop Termo utilizado na computagdo relacionando a um computador de mesa.
Load Termo que em computacao, significa carregar dados da memoria.
Store Em computagdo significa gravar dados na memdria.
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