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Resumo

Este trabalho descreve uma arquitetura de hardware e software que auxilia no desen-
volvimento de aplicacoes de Visao Computacional e Processamento Digital de Imagens
em Sistemas Embutidos, especificamente Smart Cameras. Smart Cameras sao cameras
que, além de capturar imagens, é capaz de extrair informacoes especificas para a apli-
cacao. Sistemas Embutidos sao sistemas compostos de hardware e software projetados
para realizar tarefas especificas combinando processamento e dispositivos de entrada e
saida necessarios as aplicacoes. Visao Computacional pode ser definida como a capaci-
dade de reconstruir, automaticamente, o modelo matemético a partir de uma imagem
ou mais imagens de uma dada cena. O modelo matemético ou de computacao grafica é
capaz de prover informagoes sobre a cena anteriormente registrada apenas em imagens.
Este é entao o processo inverso a Computacao Grafica em que o sistema de computacao,
a partir de um modelo matemético, gera imagens digitais. A 4area de Processamento
Digital de Imagens é, desta forma, a base para o desenvolvimento de qualquer aplicacao
de Visao Computacional, pois ela é responsavel pela manipulagao de imagens, que sao
o primeiro insumo de uma aplicacao de Visao Computacional. A restricao de recursos
inerentes aos Sistemas Embutidos aliada a complexidade de Visao Computacional di-
ficulta a construcao de aplicagoes inseridas nestes dois contextos. A solucao, proposta
neste trabalho, é construir uma arquitetura que auxilia o desenvolvedor, abstraindo
detalhes do Sistema Embutido e dos algoritmos de Visao Computacional.

Palavras-chave: Visao Computacional, Smart-cameras, Arquitetura
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Abstract

This paper describes an architecture of hardware and software that helps the develop-
ment of applications of Computer Vision and Digital Image Processing in Embedded
Systems, specifically Smart Cameras. Smart Cameras are cameras that, in addition to
image capturing, is capable of extracting application-specific information. Embedded
systems are systems composed of hardware and software designed to perform specific
tasks combining processing and input/output devices needed for applications. Com-
puter Vision can be defined as the ability to rebuild, automatically, the mathematical
model from one or more images of a given scene. The mathematical model, or computer
graphics, is capable of providing information about the scene previously registered only
in images. This is the reverse process to Computer Graphics where the computing sys-
tem, from a mathematical model, generates digital images. The area of digital image
processing is thus the basis for the development of any application of Computer Vision,
because it is responsible for the manipulation of images that are the first input of an
application of Computer Vision. The restriction of resources inherent in the systems
combined with the complexity of Embedded Computer Vision hinders the construction
of applications embedded in these two contexts. The solution, proposed in this paper,
is to build an architecture that helps the developer, leaving aside details of Embedded
System and Computer Vision algorithms.

Keywords: Computer Vision, Smart-Cameras, Architecture
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Objetivos

Este trabalho é parte de um projeto maior que inclui construir uma arquitetura de
software e hardware que auxilie no desenvolvimento de aplicacoes de Visao Compu-
tacional e Processamento Digital de Imagens em Sistemas Embutidos. Este trabalho
trata apenas da arquitetura de software.

A arquitetura, como um todo, foi projetada com o intuito de: promover a reutiliza-
¢ao dos recursos béasicos (codigo) para garantir uma qualidade do sistema desenvolvido
e reduzir custos; isolar a plataforma de hardware da aplicacao desenvolvida; garan-
tir a propriedade intelectual e a seguranca da plataforma de hardware; possibilitar
o desenvolvimento e execucao de aplicacoes completas e reais em sistemas heterogeé-
neos; abstrair detalhes da plataforma de hardware; encapsular restricoes e limitagoes
do hardware; fornecer um modelo intuitivo de programacao.

Este trabalho define e descreve a arquitetura projetada. Além disso, ele define e
descreve a implementacao do software para a traducao, geragao, transmissao, controle
e execucao do programa desenvolvido pelo usuario final até o Sistema Embutido, parte
integrante da arquitetura projetada. A implementacdo da camada abstracdo de hard-

ware serd apresentada por seu autor como parte de sua dissertacao de mestrado, ela
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complementa o presente trabalho (detalhado em de Sousa Carmo [2009]).

1.2 Motivacao

A abrangéncia de conhecimentos necessarios para construir aplicacdes de Visao Com-
putacional gera restricoes de custo e qualidade no desenvolvimento. Aliado a isto, as
particularidades no projeto de Sistemas Embutidos e os detalhes especificos de cada
plataforma de desenvolvimento agravam o problema, aumentando ainda mais a ne-
cessidade de conhecimentos especificos em areas diversas da Ciéncia da Computacao.
Desta forma, a motivacao deste trabalho é criar uma ferramenta para programacao de

um Sistema Embutido especifico: uma Smart Camera (detalhado em Shi [2009)]).

1.2.1 Smart Cameras

Smart Cameras é definida como um Sistema de Visao que além de capturar imagens
¢ capaz de: extrair informacoes relevantes para a aplicacao; gerar eventos baseados
nas informacoes da imagem capturada; tomar decisoes que sao usadas em sistemas
inteligentes e autonomos. Elas sao sistemas fechados que encapsulam até a interface
de comunicagao, por exemplo Ethernet. Notadamente mais compactas que os Sistemas

de Visao Computacional baseados em computadores pessoais.

1.2.2 Sistemas Embutidos

Sistemas embutidos sao sistemas compostos de hardware e software projetados para
realizar tarefas especificas combinando processamento e dispositivos de entrada e saida
necessarios as aplicacoes. Normalmente nestes sistemas existem restricoes de recur-
sos, como, por exemplo, memoria principal, espaco em disco ou flash (utilizados para
armazenamento do firmware, Sistema Operacional), dispositivos de entrada e saida
(monitor, teclado). Desta forma, para que os Sistemas Embutidos atendam aos requi-

sitos de desempenho é necessario que um projeto bem definido seja realizado, afim de
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reduzir o custo e tamanho do produto sem deixar de atender as restricoes impostas
pela aplicacao (detalhado em staff [1999]; Malek et al. [2006]; Schmidt [2002]; Hennessy
e Patterson [2003]; Patterson e Hennessy [1998]).

O desenvolvimento de aplicacoes para dispositivos de sistemas embutidos vem se
tornando cada vez mais complexo e multidisciplinar, uma vez que a necessidade de
aplicagoes completas é crescente. Isto exige que o desenvolvimento de aplicagoes para
Sistemas Embutidos consiga prover aplicagoes multi-funcionais e compativeis, mas, ao
mesmo tempo, de desenvolvimento simples e de baixo custo. Os fabricantes de dispo-
sitivos para Sistemas Embutidos provém ambientes de desenvolvimento proprietarios
e especificos para cada plataforma. Entretanto, os ambientes de desenvolvimento nao
possuem padrao estabelecido, ficando a critério do fabricante definir as caracteristicas e
recursos fornecidos. A independéncia de plataforma é um aspecto importante e motiva-
dor deste trabalho, pois a arquitetura projetada abstrai detalhes inerentes e especificos
de cada plataforma, possibilitando a exclusao do ambiente de desenvolvimento forne-
cido pelo fabricante do processo. Isto garante a reutilizacao de codigo independente
da plataforma utilizada. Entretanto, é necessario que o dispositivo em questao seja
capaz de executar a interface com o baixo nivel, parte da arquitetura aqui projetada
(detalhado em staff [1999]; Malek et al. [2006]; Schmidt [2002]).

A grande quantidade de processamento exigido por aplicacdes de Processamento
Digital de Imagens (detalhado em Gonzalez [2002]; Niblack [1984]) e consequentemente
pela area de Visao Computacional aliado a disponibilidade de processadores otimizados
para este tipo de aplicagao, ¢ um motivo de escolha desta area do conhecimento neste
trabalho. Foi utilizado o processador Blackfin (detalhado em Devices [2005]), uma
plataforma de hardware otimizada para processamento digital de imagem e video. Esta
plataforma foi utilizada no desenvolvimento da arquitetura resultante deste trabalho e
aqui descrita para auxiliar na criacao de aplicacoes eficientes em Visao Computacional

e em Processamento Digital de Imagens.



1. INTRODUCAO 4

1.2.3 Visao Computacional e Processamento Digital de

Imagens

Existem varias definigoes de Visao Computacional (detalhado em Trucco e Verri [1998]).
Uma delas trata da capacidade de reconstruir, automaticamente, o modelo matematico
a partir de uma imagem ou mais imagens de uma dada cena. O modelo matemético, ou
de computacao grafica, é capaz de prover informacoes sobre a cena registrada apenas
em imagem. Este é, entao, o processo inverso a Computacao Gréfica, em que o sis-
tema de computagao, a partir de um modelo matemético, gera imagens digitais (como
descrito em Coatrieux [2005]). A &area de Processamento Digital de Imagens é, desta
forma, a base para o desenvolvimento de qualquer aplicacao de Visao Computacional,
pois ela é responsavel pela manipulacao de imagens, que sao o primeiro insumo de uma
aplicacao de Visao Computacional. Ela pode ser definida como processamento de uma
imagem digital, representada por uma funcao de duas dimensoes, f(x,y), onde z e
y sao coordenadas espaciais no plano e a amplitude de f em qualquer par ordenado
(z,y) é chamado de intensidade da imagem no dado ponto. Uma imagem é chamada
de digital quando os valores de f sao discretos e finitos. Nao existe consenso quanto as
fronteiras entre Visao Computacional e Processamento Digital de Imagens, uma delimi-
tacao aceitavel é considerar que Processamento Digital de Imagens trata de processos
cujas entradas e as saidas sao imagens digitais e de processos que extraem atributos a
partir de imagens digitais (como descrito em Gonzalez [2002]).

A area de Visao Computacional é, por natureza, multidisciplinar. Ela utiliza-se
de conceitos, técnicas e abordagens de outras disciplinas principalmente da area da
computacao, mas nao limita-se a ela. Algumas destas disciplinas sao: processamento
de sinais, fisica, matematica, inteligéncia artificial, robdtica, neurobiologia (visao bio-
logica), dentre outras (detalhado em Trucco e Verri [1998]; Forsyth e Ponce [2002]).

Pela riqueza e abrangéncia da area de Visao Computacional, desenvolver sistemas
de Visao Computacional pode exigir do programador maturidade em diferentes areas

do conhecimento. Independente da aplicacao desenvolvida, fatalmente serd necessario
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capturar e processar uma imagem digital, pois o processo de Visao Computacional co-
meca na aquisicao da imagem da cena. O processo bésico de aquisi¢ao e processamento
da imagem através da aplicacao de um filtro basico para reduzir ruido se torna cons-
tante no desenvolvimento de aplicacoes de Visao Computacional. Torna-se, pois, util
reutilizar métodos que facam este processamento sempre que for necessario utiliza-los.

Arcabougos de desenvolvimento de aplicagoes em Visao Computacional, como a
biblioteca OpenCV (detalhado em Corporation [2007]), sao amplamente difundidas e
utilizadas para este fim. Estas bibliotecas, entretanto, exigem o conhecimento de suas
funcoes e detalhes de sua implementacao para gerar uma aplicacao de alto desempenho.
A curva de aprendizado pode nao ser favoravel e a programacao nao-trivial, incremen-
tando, pois, a lista de pre-requisitos para o desenvolvimento de aplicacoes em Visao

Computacional.

1.3 Organizacao do texto

O presente trabalho encontra-se organizado em 5 capitulos, distribuidos da seguinte
forma. Este ¢ o Capitulo 1 que contém a introducao e conceitos basicos relacionados
ao tema do trabalho. O Capitulo 2 fornece uma discussao sobre trabalhos relacionados.
O Capitulo 3 apresenta e detalha a arquitetura construida neste trabalho. O Capitulo
4 descreve os resultados obtidos e o estudo de caso, exemplificando a confeccao de duas
aplicagoes utilizando a arquitetura desenvolvida. O Capitulo 5 apresenta as conclusoes

e aponta trabalhos futuros.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Os trabalhos relacionados a presente dissertacao sao caracterizados por apresentarem
um escopo maior que o definido aqui ou por serem especificos de uma outra area de
aplicacao, por exemplo, redes de sensores sem fio (detalhado em SensorNet [2009]).
Desta forma, sao apresentados abaixo alguns trabalhos relacionados com uma breve

descricao de cada um.

2.1 WISDOM e YATOS

O WISDOM ¢ parte de um trabalho desenvolvido junto ao extinto grupo de pesquisa
SensorNet (detalhado em SensorNet [2009]) que consiste na criagdo de um sistema ope-
racional (YATOS) e de um middleware (WISDOM) projetado especificamente para o
contexto de Redes de Sensores sem Fio. Ele foi projetado no intuito de servir como pla-
taforma de desenvolvimento para o grupo e, por isso, ¢ um caso particular da utilizacao
de middleware para facilitar o desenvolvimento de aplicacoes em sistemas embutidos
(como descrito em Vieira [2004]).

O middleware projetado apresenta caracteristicas multi-plataforma e multi-
linguagem em baixo nivel, isto é, pode ser utilizado para desenvolver aplicacoes em
plataformas e linguagens heterogéneas, desde que configuradas apropriadamente. Tam-

bém possui uma metodologia de programacao grafica e intuitiva, fazendo uso da lin-
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guagem Java (como descrito em Deitel e Deitel [2001]; Horstmann e Cornell [1998])
para ser portavel.

Este trabalho se assemelha ao descrito neste documento, entretanto o contexto dele
sao aplicacoes especificas de redes de sensores em contrapartida a Visao Computacional

e Processamento Digital de Imagens em Sistemas Embutidos realizado neste trabalho.

2.2 pCLinux

O pCLinux (detalhado em pCLinux [2009]) é um sistema operacional baseado no kernel
do Linux 2.0 (como descrito em Bovet e Cesati [2003|). Ele foi portado, inicialmente,
para microcontroladores sem Memory Management Unit (MMU). As MMU’s sdo dis-
positivos de hardware que traduzem enderecos virtuais em enderecos fisicos.

O Projeto uCLinux, no entanto, cresceu e atualmente proporciona sistemas ope-
racionais que utilizam os Kernels 2.0, 2.4 e 2.6 do Linux para diversas arquiteturas
de hardware diferentes. Dentre elas estd o Blackfin, que foi utilizado como primeira
plataforma de hardware deste trabalho.

O pCLinux foi escolhido para ser utilizado como camada de abstragao dos recursos
e detalhes do Blackfin por ser semelhante ao sistema operacional Linux, gerenciar
memoria, gerenciar sistema de arquivos, implementar interfaces de rede em alto nivel
e ser multitarefa. Estas funcionalidades auxiliaram no desenvolvimento da interface

hardware e software, cujo principal beneficio é a abstracao conseguida.

2.3 TinyOS

O TinyOS (detalhado em TinyOS [2007b|) é um sistema operacional baseado em even-
tos para redes de sensores sem fio. Ele foi desenvolvido utilizando a linguagem de
programacao nesC, como descrito em TinyOS [2007a]. O nesC é uma variacao da lin-
guagem C, detalhada em Kernighan [1988], otimizada para lidar com as limitacoes de

memoria das redes de sensores sem fio.
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O TinyOS é composto por um escalonador de tarefas nao-preemptivo que foi im-
plementado através de uma fila FIFO (first in first out). Ele nao possui gerenciamento
de processos, memoria virtual ou alocagao dinamica de memoria.

O projeto do TinyOS foi uma parceria entre a Universidade da Califérnia e o Intel
Research Lab, ambos em Berkeley. Muito embora ele seja amplamente utilizado, dado
a sua simplicidade seu uso é usualmente restrito as redes de sensores sem fio e, portanto,

muito especifico.

2.4 Image Processing Library 98 - IPL

A biblioteca de processamento de imagens (IPL) (detalhado em Eriksen [2009]) é
uma plataforma independente de manipulacao de imagens em C/C++ (detalhado em
Stroustrup [1997]). O seu objetivo ¢ auxiliar na criagdo de novas técnicas de processa-
mento bem como fornecer os métodos padrao para processar imagens. Ela é base da

biblioteca OpenCV descrita na Secao 2.5.

2.5 Open Source Computer Vision Library -
OpenCV

O Open Computer Vision Library (OpenCV) (detalhado em Corporation [2007]) é uma
biblioteca produzida pela Intel e seu foco é na aplicacao de Visao Computacional em
tempo real. Esta biblioteca é otimizada para aproveitar as instrucoes de multimidia
MMX (como descrito em Peleg e Weiser [1996]) contidas nos processadores Intel. Por
este motivo, é utilizada usualmente em computadores de propdsito geral.

Esta biblioteca é baseada na IPL, biblioteca descrita na Secao 2.4. Possui um amplo
arsenal de fungoes variando da geréncia da matriz de imagem na memoria até a criagao

de uma interface grafica (detalhado em Sharp et al. [2007]) para a aplicagao.
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A OpenCYV foi utilizada como inspiragao para a criacao de uma pequena biblioteca
utilizada neste trabalho, denominada pOpenCv, contendo um ntmero reduzido de fun-
¢oes de processamento de imagens para validar a idéia de maltiplas APIs (application

programming inferface).

2.6 Matlab

O Matlab (detalhado em Mathworks [2007]; Wikipedia [2007]) é uma ferramenta de
modelagem, alto-nivel e interativa utilizada amplamente em cursos de processamento
digital de imagens por possibilitar a utilizagao simples dos procedimentos utilizados
em disciplinas de matemaética aplicada. Entretanto, o Matlab possui diversas limita-
¢Oes como a auséncia de referéncias, sintaxe ndo-convencional e ambigua. Além disso,
Matlab nao foca em desempenho. Estes motivos aliados ao fato de ser cédigo fechado
dificultam a utilizagao deste recurso na ferramenta proposta. Outro aspecto importante
¢ a necessidade de utilizagao em sistemas embutidos, onde as restricoes de armazena-
mento de informacoes continuam presentes. Uma ferramenta completa como o Matlab

nao seria adequado & plataforma alvo deste trabalho.

2.7 ImageAnalysis - Analog Devices

A biblioteca ImageAnalysis da empresa Analog Devices, fabricante do Blackfin, fornece
a implementacgao em assembly para o Blackfin das funcoes de processamento de imagem
basicas suportadas por esta plataforma. Ela é otimizada para a utilizacdo no Blackfin.
A ImageAnalysis foi traduzida para a linguagem C e compilada para utilizacao do

pCLinux (como descrito em Devices [2005]; Inc. [2009b]).
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2.8 Outros trabalhos

Existem iniciativas da industria para fornecer solucoes de middleware para desenvol-
vimento de aplicagoes em sistemas embutidos (detalhado em Foster [2007]). Essas
solucoes tendem a ser genéricas e portanto nao aproveitam recursos disponibilizados
pelo hardware para melhorar o desempenho final da aplicacao. Entretanto ha pou-
cas referéncias cientificas sobre a construcao destas ferramenta, este ¢ mais um fator

motivador para este trabalho.



Capitulo 3

Arquitetura Construida

A arquitetura construida reside entre o usuério e o sistema operacional do Sistema
Embutido utilizado, Figura 3.1. A arquitetura possibilita a abstracao de detalhes do

Sistema Embutido utilizado bem como a confecgao de aplicacoes em alto nivel.

Usuario

Arquitetura

Sistema Operacional

Hardware

Figura 3.1. Localizacio da Arquitetura

A arquitetura foi desenhada para ser modular. Com este objetivo sua implemen-
tacao foi dividida em dois modulos, ferramenta e middleware. O esquema presente na
Figura 3.2 mostra a arquitetura desenvolvida segmentada em suas duas partes distintas.

A ferramenta faz a interface com o usuéario (programador) de aplicagoes em Visao

Computacional e Processamento Digital de Imagens. Suas principais fungoes sao:

traducao e geracgao de céddigo

prové ao usudario recursos para o desenvolvimento de aplicacoes, possibilitando

11
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a confeccao de aplicacoes em alto nivel, transparente a plataforma de hardware

utilizada.

transmissao e execucao do programa
controle da transmissao do codigo gerado quando este sera executado no proces-

sador escolhido e o controle da execugao deste programa.

O middleware trabalha no baixo nivel da arquitetura, isto é, faz a interface com
o Sistema Operacional, pCLinux. Sua principal fun¢do é abstrair a camada de sistema
operacional e, por conseguinte, detalhes de hardware.

O projeto da arquitetura como um todo e a implementacao da ferramenta fazem
parte desde trabalho, e estao descritas detalhadamente aqui. Entretanto a implemen-
tacao do middleware é parte do trabalho de mestrado de Glauber Tadeu (detalhado
em de Sousa Carmo [2009]), desta forma, foram incluidos no presente texto as caracte-
risticas de projeto do middleware, detalhes de implementagao ficaram a critério de seu
autor. As decisoes de projeto do middleware realizadas como parte desta dissertacao

estao detalhados na Secao 3.1.

T
Usuario
Ferramenta
Arquitetura <

Middleware

Sistema Operacional
AN
Hardware

Figura 3.2. Composicao da Arquitetura: Ferramenta e Middleware

Na Figura 3.3, ¢ mostrado um diagrama detalhado da arquitetura projetada. Neste
diagrama estao as interacoes presentes e os moédulos responsaveis por cada uma delas. O
usudrio interage com a ferramenta, esta interacao é realizada pelo médulo de Interface

da Ferramenta. Este moédulo tem por objetivo auxiliar o usuario na programagao
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da aplicacao através da disponibilizacao dos recursos do hardware em alto nivel bem
como pela representagao grafica (arvore do XML construido) da aplicagdo. O modulo
de interface interage com o moédulo de processamento, cujas principais tarefas sao de
manter a estrutura da linguagem, gerar e executar o codigo XML a ser interpretado pelo
middleware. O modulo de processamento interage com o modulo de comunicacao para,
através do protocolo detalhado na Secao 3.3.1 , fornecer ao middleware os recursos para
a interpretacao do XML. O middleware, por sua vez, possui um modulo de comunicagao
que implementa a parte do servidor do protocolo de comunicacao; este moédulo captura
o XML e transfere o controle para o parser que processa o XML gerando uma lista
de funcoes. A partir deste ponto ndo é mais utilizado o XML. O moédulo de controle,
entao, utiliza as estruturas internas da lista de fungoes, APIs e geréncia de arquivos
para executar trechos da aplicacao do usuario delegados pela aplicacao. Por decisao de
projeto, apenas a API Camera tem comunicacao direta com a camera, simplificando o
processo de adaptacao da arquitetura a uma nova camera.

Os detalhes de conceitos, caracteristicas e implementacao do middleware e da fer-

ramenta estao detalhados nas subsecoes 3.1 e 3.2, respectivamente.

3.1 M:iddleware

Conforme (detalhado em Geihs [2001]), o middleware mascara a heterogeneidade de
arquiteturas de computadores, sistemas operacionais, linguagens de programagao, tec-
nologias de rede e facilita o desenvolvimento de aplicacoes. O middleware definido
durante o presente trabalho mascara estas heterogeneidades e, por isso, é aliado a

ferramenta apresentada na Secao 3.2 resultando na arquitetura projetada.

3.1.1 Definicao da arquitetura

O principal objetivo do middleware é facilitar o desenvolvimento de aplicagoes para

Sistemas Embutidos através da independéncia de plataforma. Isto é feito através da
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Figura 3.3. Arquitetura construida detalhada
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abstracao de detalhes do hardware possibilitados pela camada de Sistema Operacional
incluida. A Figura 3.4 localiza o middleware perante o Sistema Embutido e a sua in-
terface hardware/software; o middleware atua na interface entre o sistema operacional
e a ferramenta, abstraindo os detalhes das camadas de baixo nivel (sistema operacio-
nal e, por consequéncia, hardware) para as camadas de mais alto nivel (ferramenta).
A instancia escolhida por este trabalho é definir um middleware que faca a interface
especificamente para produzir aplicacoes de Processamento Digital de Imagens e Vi-
sao Computacional, desenvolvidas pela ferramenta e as arquiteturas computacionais
compativeis. Entretanto, o conceito utilizado nao se limita a estas aplicagbes. A ar-
quitetura implementada pode ser utilizada para o desenvolvimento de aplicacoes de
proposito geral. De qualquer forma, utilizar plataformas de hardware otimizadas para

tal é recomendado.

Usuario

Ferramenta

Middleware

Sistema Operacional

Hardware

Figura 3.4. Localizacdo do middleware

A arquitetura desenhada para o middleware estéd definida na Figura 3.5. Cada
plataforma estd representada por um retangulo. No nivel mais alto, est4d uma ferra-
menta qualquer que implemente o protocolo de comunicagao com o middleware. A
ferramenta utiliza a camada de abstracao proporcionada pelo middleware para inte-
ragir com cada plataforma de hardware de maneira transparente. A utilizacao deste
protocolo permite que o middleware seja utilizado por qualquer ferramenta capaz de

implementa-lo, e vice-versa. No nivel mais baixo, estao as plataformas de hardware
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que implementam a API de comunicacao com o Sistema Operacional. Para validar o
conceito deste trabalho, foram utilizadas duas plataformas: o Blackfin e um computa-
dor pessoal. A utilizacao de uma API possibilita que o middleware se comunique com
qualquer plataforma capaz de implementé-la. Esta caracteristica permite a abstracao
e transparéncia da arquitetura de hardware provida pelo middleware. Outros sistemas
estao representados na definicao da arquitetura do middleware; basta implementar a

API de comunicacao com o middleware para porta-lo.

Ferramenta
A
Y
Protocolo
API
API API API
uCLinux Windows SO
Blackfin PC Qutro Sistema

Figura 3.5. Definicdo da arquitetura do middleware

3.1.2 Caracteristicas

O maddleware desenvolvido consiste em uma camada de abstragao entre a ferramenta e
o sistema operacional provido pela arquitetura de hardware em questao. Esta camada
facilita o desenvolvimento de aplicacoes de Processamento Digital de Imagens em Siste-
mas Embutidos pois a abstrai os detalhes das rotinas de configuragao e operacagao da
plataforma em questao, permitindo que arquiteturas de hardware heterogéneas possam

ser programadas de maneira semelhante. A partir do middleware, foi desenvolvida uma
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ferramenta de desenvolvimento de aplicacoes de Visao Computacional e Processamento
Digital de Imagens para Sistemas Embutidos, em especial, o Blackfin descrita na Se-
¢ao 3.2. O middleware prové beneficios aos processos de desenvolvimento de software

(detalhado em Sommerville [2006]; Pressman [2005]) através de:

Reutilizacao dos recursos basicos
reutilizacao de codigo é uma conhecida técnica de Engenharia de Software para

garantir a qualidade um sistema

Isolamento

independéncia entre a arquitetura de hardware e a ferramenta

Seguranca e garantia de propriedade intelectual
nao é necessario que o usuario tenha acesso aos detalhes da plataforma de hard-

ware para desenvolver suas aplicacoes.

Estas caracteristicas sao conseguidas através da capacidade do middleware, através
do sistema operacional, abstrair heterogeneidades das arquiteturas de computadores,
sistemas operacionais e linguagens de programagao (detalhado em Geihs [2001]).

O middleware foi projetado para utilizar os recursos fornecidos pelo sistema opera-
cional uCLinux (detalhado em pCLinux [2009]) em um primeiro momento. O pCLinux,
por sua vez, estd executando no processador Blackfin (como descrito em Devices [2005]).
A escolha do BlackFin se deu por ele ser otimizado para processamento digital de ima-
gens e videos e, portanto, se adequando ao escopo das aplicacoes referenciadas neste
trabalho (Processamento Digital de Imagens e Visao Computacional). A escolha do
1CLinux se deu por ser um sistema operacional de codigo aberto e semelhante ao sis-
tema operacional Linux (como descrito em Bovet e Cesati [2003]; Silberschatz e Galvin
[2000]) e, desta forma, flexivel pois o codigo escrito para ele é portavel para sistemas
operacionais Linux padrao. Permitindo, ainda, a comparacao de desempenho entre o

sistema Linux padrao, executado em um computador e o Sistem Embutido.
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3.2 Ferramenta

A ferramenta implementada neste trabalho tem por objetivo utilizar as funcionalidades
do middleware para prover ao usuario um modelo de programacao alto nivel e transpa-
rente em relacdo ao hardware. E funcdo da ferramenta gerenciar a traducio, geracio,
transmissao e controle da execugao do programa definido pelo usuario.

A ferramenta construida gera codigo (XML) independente de linguagem e plata-

forma, desde que esta ultima implemente a API do middleware.

3.2.1 Definicao da arquitetura

O principal objetivo de ferramenta é prover uma interface intuitiva e transparente para
o usudrio programar a aplicacao de Visao Computacional e Processamento Digital de
Imagens no Sistema Embutido escolhido. Além disso, a ferramenta é responsavel pelo
controle do fluxo de execucao das aplicacoes desenvolvidas. Ou seja, a ferramenta de-
termina quais trechos do codigo do usuario serao executadas na propria ferramenta e
quais trechos serao executados no Sistema Embutido, por exemplo Blackfin. A Figura
3.6 localiza a ferramenta no Sistema Embutido e sua interface hardware/software; a
ferramenta atua na interface entre o middleware e o usuario, proporcionando interface
de programacao intuitiva e transparente e controlando a execucao do programa cons-
truido. Para este trabalho, foram implementadas funcoes da biblioteca ImageAnalysis
e um subconjunto da biblioteca OpenCV, presentes no middleware.

A ferramenta foi desenvolvida com os seguintes requisitos em mente:

e Possibilitar a execucao das aplicagoes de forma eficiente em diversos sistemas
embutidos através da geracao de codigo para cada compilador especificamente.

As otimizacoes fornecidas pelos compiladores seriam assim aproveitadas.
e Possibilitar o desenvolvimento modularizado de aplicagoes.

e Abstrair o hardware. Permitindo que a arquitetura de hardware nao seja exposta

a0 USuario.
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Usuario

Ferramenta

Middleware

Sistema Operacional

Hardware

Figura 3.6. Localizacido da ferramenta

e Encapsular restrigoes e limitacoes do hardware utilizado.

e Fornecer um modelo intuitivo de programacao que abstraia detalhes do hardware

utilizado para facilitar o desenvolvimento de aplicacoes.

A Figura 3.7 mostra um esquema de desenvolvimento sem middleware (esquerda)
a arquitetura de hardware estd exposta para o usuario que, além disso, o retrabalho
para portar a aplicagao em diversas arquiteturas existe. Enquanto que no esquema de
desenvolvimento com a arquitetura projetada (direita) as plataformas de hardware sao
abstraidas (propriedade intelectual preservada) e a reutilizagao de codigo é explorada.

Sem a utilizacao da arquitetura projetada e implementada, o usuério tem conheci-
mento detalhado da arquitetura para qual a aplicacao ¢ desenvolvida, ele também tera
o retrabalho de escrever a aplicacao desejada em diferentes toolkits. Neste caso, para
cada novo hardware utilizado, ele deve, inicialmente, reescrever a aplicacao. Com a
utilizacao da arquitetura proposta, o usuario utilizaria apenas a ferramenta proposta
que geraria, transparentemente para o usuario, o coédigo compativel com quaisquer
hardwares suportados pela ferramenta. A ferramenta assegura a propriedade intelec-
tual do fabricante do hardware, uma vez que a sua arquitetura nao precisa ser exposta

a0 usuério para projetar aplicagoes.
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Usuario Visao do Usuario Visdo do

JL L J1,  usuario JL usuario

Toolkit Toolkit

1 N Arquitetura

NARVARY,

Hardware Hardware
1 N

Hardware Hardware

1
/\

Figura 3.7. Esquema de desenvolvimento: comparagao

3.2.2 Caracteristicas

A ferramenta desenvolvida auxilia o desenvolvimento de aplicacoes de Visao Compu-
tacional e Processamento Digital de Imagens através da construcao de uma Aarvore
representativa das funcoes executadas pela aplicacao. Esta arvore da origem ao XML
representativo da aplicacao do usuério e é independente de plataforma de hardware,
linguagem de programacao e de API de processamento utilizada. Na Figura 3.8 esta
um exemplo de arvore do programa simples e linear, que apenas aplica o filtro de

binarizagao (threshold) da API uOpenCv no framebuffer, gerado pela aplicacao.

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"7>
<blackfinProgram>

<!--This is a Hello World program.-->
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] blackfinProgram

o= ] head

9 [ 1. function
[ﬁ api ; udpenCy
[ﬁ name : threshold

? [ param
[y value : 200
E] Type oint

Figura 3.8. Construcao de aplicagbes: Threshold

<head>
<name>Example</name>
<author>Antonio</author>
<version>1.0</version>
<date>20081010</date>
</head>
<function>
<api>u/gOpenCv</api>
<name>threshold</name>
<param>
<value>200</value>
<type>int</type>
</param>
</function>

</blackfinProgram>

No Codigo 3.2.2 esta mostrado o XML correspondente & arvore mostrada na Figura
3.8. A contrapartida da arvore do programa é o XML. Ele define o fluxo de proces-
samento realizado e determina nomes de APIs, funcées, parametros e retornos. Desta
forma, é preciso implementar, no sistema embutido, um servidor capaz de decodificar

as informacoes contidas no XML e executar as operacoes necessarias. Além disso, ou-
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tras informacoes, como o cabecalho do XML, definem informagoes sobre o autor do
programa, data e versao, através da etiqueta head.

Para o desenvolvimento da aplicacao, o usuario escolhe a ordem das construcoes
possibilitadas pela linguagem e as fungoes de APIs com seus respectivos parametros e
os adiciona, um & um, & arvore de funcoes. Uma vez criada a arvore é gerado o XML,
utilizado pela ferramenta para a execugao do programa. O middleware é responsével
pela execucao apenas das APIs de processamento. A ferramenta é responsavel pela
execucao das demais construcoes da linguagem, isto ¢, controle de fluxo e framebuffers.
Na Figura A.1, estd a janela de construcao da aplicacao e sua respectiva arvore de
funcoes. Em construcoes mais complexas é possivel interagir com os nodos da arvore
estruturada da aplicacao para detalhar cada construcao, como constantes, parametros,
expressoes, etc. No Apéndice A, estao as telas construidas para a ferramenta.

E possivel escolher entre duas APIs e processamento distintas, ou uma das cons-

trucoes da linguagem.

analog
ImageAnalysis da Analog Devices
e sobel
e crode
e dilate
e skeleton
e median
e perimeter
uopencv
subconjunto inspirado na biblioteca OpenCV da Intel
e threshold

e lineprofile
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e negative

histogram

countWhite

getRect

floodfill

® conv

control

Construcoes da linguagem detalhadas na Secao 3.2.2.1.

Uma caracteristica fundamental da ferramenta, e da arquitetura como um todo, foi
a definicao do modelo de framebuffers utilizado. A estrutura define um modelo de acu-
mulador com lista de framebuffers, isto é, existe o framebuffer principal (acumulador).
Todas as operacdes sao executadas sobre este framebuffer e gravadas sobre ele. Aliada
ao acumulador, existe uma lista de framebuffers que é utilizada para manipulacao dos
dados do acumulador para a memoria. Por exemplo, caso o usuario queira salvar o
framebuffer antes de uma determinada operacao, basta copiar o acumulador para a
lista através da operacao de push. As operacoes de manipulacdo do acumulador e sua

lista associada estao detalhadas na Secao 3.2.2.

3.2.2.1 Linguagem

Foi definida uma linguagem para o desenvolvimento de aplicagoes que é utilizada para
compilar um XML. A linguagem foi definida e refinada a fim de atender aos requisitos
minimos de possibilitar a confeccao de aplicacoes completas e reais. Desta forma,
foram definidas as seguintes construcoes de propodsito geral. A linguagem definida aqui

é doravante denominada linguagem XML.

decl

Declaracao de variaveis; reservar espaco na memoria principal. Na implementacao
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adotada toda variavel é um vetor. Variaveis sao do tipo byte. Declaracoes devem
ser escritas no inicio do programa. Elas nao sao contadas como fungoes do fluxo

de execucdo (ndo pode-se pular para uma declaragio).

assign

Assinalamento de variaveis: assinala um valor & variavel previamente declarada

goto
Jump incondicional; pula para a posicao definida no fluxo de execucao da aplica-
cao. Na implementacao os goto’s nada mais sao que if que a condicao é verdadeira
sempre. O endereco é absoluto (ndo é possivel pular para tras utilizando um en-

derego negativo).

if
Jump condicional; altera a qual serd préoxima construcao no fluxo de execucao
se a expressao é verdadeira. As expressoes utilizadas foram baseadas no padrao
definido de C.

function
Funcao de API; executa uma funcao de uma das APIs definidas e disponibiliza-
das. Fungoes possuem parametros e retorno definidos pela linguagem, quando
existentes. Esta construcao é executada pelo middleware.

return
Retorno da aplicacao; marca qual variavel serd retornada quando a operacao halt
for executada.

halt

Fim da aplicagao; marca o final da aplicacao.

Estas construgoes foram definidas tomando como base a linguagem C. Desta forma,
é possivel tracar um paralelo entre as duas linguagens. A Tabela 3.1 mostra as cons-

trucoes em C e a sua contrapartida na linguagem definida.
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Além das construcoes de proposito geral, foram implementadas construgoes de pro-
posito especifico & arquitetura geral de cameras digitais. Estas construcoes visam con-
trolar o acesso ao framebuffer, sua profundidade, captura e armazenamento persistente.
Assim, uma estrutura de pilha de framebuffers foi criada. As seguintes construcoes con-

trolam a pilha:

capture
Captura a imagem do sensor para o framebuffer. Esta construcao é executada

pelo middleware.

push

Adiciona a imagem do framebuffer & pilha.

pop

Move a imagem da pilha ao framebuffer.

save

Salva a imagem do framebuffer em arquivo.

load

Carrega a imagem do arquivo no framebuffer.

Como estas funcoes sao de propédsito especifico nao ha contrapartida na linguagem

C. Na Tabela 3.2.
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| C

[ XML

5*int var;

<decl>

<var>var< /var>
<size>1< /size>
<type>int</type>
< /decl>

6*var = 0;

<assign>

<var>var< /var>

< position>0< /position >
<value>0< /value>
<type>int</type>

< /assign>

2*out:
goto out;

<goto>
<address>9< /address>
< /goto>

3*if (var > 8192)

goto out;

<if>

<expression>var &gt; 8192< /expression >
<goto>9< /goto>

</if>

13*var = function(128)

<function>
<api>api< /api>
<name>function< /name>
<param>
<value>128< /value>
<type>int</type>

< /param>>

<return>
<var>var</var>
<pos>0< /pos>
<type>int< /type>

< /return>

< /function>

T*return var;

<return>
<var>var< /var>
<pos>0< /pos>
<size>1< /size>
<type>int</type>
< /return>
<halt/>

Tabela 3.1. Paralelo entre XML e C: construcdes de propésito geral
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instrugio | XML |
4*capture | <capture>
<height>512< /height >
<widht>512< /widht >

< /capture>

3*push <push>

<pos>0</pos>

< /push>

3*pop <pop>

<pos>0</pos>

< /pop>

3*save <save>
<name>filename< /name>
< /save>

3*load <load>
<name>filename< /name>
< /load>

Tabela 3.2. Paralelo entre XML e C: construges de propdsito especifico
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3.2.3 Implementacao

A ferramenta construida é constituida de dois grandes moédulos: interface 3.2.3.1 e

processamento 3.2.3.2.

3.2.3.1 Interface

A interface é composta por quatro modulos: construtor de aplicacoes, visualizador de
aplicacoes, configurador de conexao e gerenciador de conexao. Eles estao ilustrados na
Figura 3.9. No restante desta secao estao detalhadas as implementacoes destes quatro

modulos componentes da ferramenta.

Ferramenta
Construtor de Visualizador
AplicacOes de Aplicagoes
Configurador Gerenciador
de conexao de conexao
\e@sg@@o\
Estrutura
do Programa CO;?\;TW
e Execucao
Protocolo Conexao
Comunicagao Middleware

Figura 3.9. Descricdo detalhada da ferramenta

O moédulo construtor de aplicacoes tem por objetivo prover uma interface intuitiva,
simples e de facil aprendizado para que o usuario construa aplicacoes de Visao Compu-
tacional em Sistemas Embutidos. Desta forma, o construtor de aplicacoes cria a arvore

de funcoes que determina a estrutura da aplicacao criada. Isto é feito através da sele-
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¢ao ordenada de funcgoes a serem adicionadas a arvore. As fungoes sao disponibilizadas
por APIs que executam sobre o sistema operacional do sistema embutido escolhido.
As APIs disponibilizadas para este trabalho estao descritas na Secao 3.2.2. Ele foi
implementado utilizando-se a interface provida pelo middleware através da criacao de
documentos XML DOM.

O modulo visualizador de aplicacoes tem como saida uma arvore no modelo daquela
mostrada na Figura 3.8. Ele tem por objetivo fornecer uma representacao grafica
simples para o usuario da aplicacao que esta sendo confeccionada. Sua implementagao
consiste na criacao da classe XmlTree que escreve a estrutura de um documento XML
DOM na estrutura de dados JTree do Java, desenhando-a na tela.

Os moédulos configurador e gerenciador de conexao configuram o acesso ao Sistema
Embutido escolhido através de informacoes de IP e Porta para conexao. Eles sao
implementados utilizando-se a interface com o middleware.

A linguagem escolhida para implementacao da ferramenta foi Java. Por prover
portabilidade, possibilidade de descarregamento em pagina internet via webstart) e
constru¢do de GUI nativas. A ferramenta contém 6018 linhas de cédigo java (como

descrito em Horstmann e Cornell [1998]).

3.2.3.2 Processamento

O processamento é composto de basicamente quatro modulos: construtor XML,
estrutura do programa e execucao, conexao a plataforma e protocolo comunicacao ilus-
trados na Figura 3.9. No restante desta secao estao detalhadas as implementagoes e
decisoes de implementacao referentes a estes trés modulos componentes do processa-
mento.

O moédulo construtor XML tem por objetivo construir o documento XML. Para tal,
foi utilizada a tecnologia Document Object Model (DOM); uma plataforma que permite
acessar e alterar contetudo, estrutura e estilo de documentos como por exemplo XML.

Esta tecnologia foi escolhida pela facilidade e flexibilidade na criacao e alteracao do



3. ARQUITETURA CONSTRUIDA 30

XML através da definigao da estrutura em arvore do documento. Outras tecnologias,
como a Simple API for XML (SAX) e até mesmo escrever um parser XML proprio
foram sondadas (como descrito em Horstmann e Cornell [2004]). A geragdo do XML
nao é parte critica do desempenho da arquitetura construida, pois o XML é gerado
apenas uma vez e carregado no DSP em um segundo momento. Assim, foi feita a
opcao pela tecnologia mais flexivel, DOM.

O modulo controle de execugao tem por objetivo interpretar o XML gerado. Foi
implementada uma maquina de estados para a execucao da aplicacao que considera
cada construcao presente no XML como uma operacao atdmica. As operagoes sao exe-
cutadas uma a uma, ou no ambiente da ferramenta ou no ambiente do middleware. As
operagoes de API de processamento (etiqueta function no XML) e a operacdo de cap-
tura de imagem da camera (etiqueta capture no XML) sdo executadas no middleware.
As demais operacoes sdo executadas na ferramenta. Na Figura 3.10, estd presente um
diagrama representando as responsabilidades na execucao da aplicagao do usuario. A
ferramenta utiliza o XML para gerar as estruturas presentes no programa, como, por
exemplo, a lista de variaveis declarada. E a ferramenta que possui o controle sobre a
execucao da aplicacao, definindo quais fun¢oes serao executadas por ela propria e quais
serao executadas pelo middleware. As construcoes de controle de fluxo de execucao
(decl, assign, if, goto, return e halt) e de manipulacdo de framebuffers (push, pop,
save e load) sao executadas pela ferramenta por serem de alto nivel. As construgoes
de utilizagdo das APIs de processamento (function) e de captura sao (capture) sao
executadas pelo middleware. Para a execucao de construgoes pelo middleware, a fer-
ramenta gera XMLs contendo apenas as informacoes necessarias ao middleware para
executar a construcao desejada. O processo de geracao e transmissao destes XMLs
para o middleware é efetuado no inicio da execucgao, antes de decodificar a primeira
construcao.

A implementacao da execucao se deu por uma maquina de estados simples, contro-

lada pelo iterador Program Counter, pc, que determina qual a construcao esta sendo
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]
Ferramenta
Estrutura <:> > «Controle de fluxo
R —
do Programa : Controle de Executa sManipulagao de Framebuffers
| Execucgao

Troca de co ntex@
Middleware =oE *AP| de processamento
> «Captura

Figura 3.10. Papéis na execucao da aplicacao

executada. Para cada construcao sao realizados os seguintes passos.

Identificacao
Identificacao e analise da construcao atual. Consiste na decodificagao das eti-
quetas presentes no trecho do XML referente a construcao atual e a preparacao

destas informacoes para a execucao.

Execucao
Execucao da construcao atual. Atualizam-se as estruturas do programa. Caso
a instrucao seja executada pelo middleware, é realizada a atualizacao do con-
texto da aplicacao no middleware e na ferramenta. Esta atualizacao consiste na
transferéncia do acumulador entre o middleware e a ferramenta, antes e depois

da execucao da construcao.

Préxima instrucao

Incremento do pc.

O modulo conexao plataforma tem por objetivo implementar a conexao e comu-
nicacao entre o middleware e a plataforma de hardware. O tipo de conexao adotado

foi TCP/IP utilizando Socket (detalhado em Peterson e Davie [2007]). O fundamental
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motivo para a escolha deste protocolo é o fato do Blackfin implementa-lo. Aliado a isso,
a facilidade e flexibilidade que o protocolo TCP/IP através da internet prové a aplica-
cio que utiliza o middleware descrito nesta parte do trabalho. E possivel, desta forma,
programar (e controlar) o dispositivo de hardware a distancia, desde que ele esteja
conectado a Internet e implemente o acesso para o middleware. O modulo de conexao
a plataforma de hardware, assim, controla buffers e timeouts referentes & programagao
via sockets.

O modulo protocolo de comunicagao tem por objetivo implementar as funcoes ba-
sicas providas pela API do sistema embutido. Estas func¢oes vao desde recuperacao da
informacao da versao do software até a interpretagao e execucao de um programa XML
descarregado, passando pela transferéncia de arquivos entre a aplicacao e a plataforma
de hardware.

Java foi a linguagem de programacao escolhida para implementacao do middleware.
Muito embora esta escolha de projeto possa afetar negativamente o seu desempenho,
a interface com a ferramenta de exemplo construida foi facilitada e este é o maior
motivo para esta decisao de projeto. Além disso o fator portabilidade que é inerente
a linguagem Java também foi fator preponderante & adocao desta linguagem. Vale
lembrar que a interface de programacao nao é focada em desempenho e sim o codigo por
ela gerado, fazendo esta decisao aceitavel. A implementagao do médulo processamento

contém 1817 linhas de codigo java.

3.3 Interface entre Ferramenta e Middleware

A interface entre a ferramenta implementada e o middleware projetado é realizada
através de uma camada de rede. Foi utilizado o protocolo TCP/IP para estabelecer a
conexao entre a ferramenta e o middleware. Toda comunicacao é realizada através do
protocolo de comunicagao em nivel de aplicagao, ele esta definido e detalhado na Secao

3.3.1.
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3.3.1 Protocolo de comunicacgao

O protocolo implementado é baseado em ASCII (American Standard Code for Infor-
mation Interchange) (detalhado em Inc. [2009a]). E utilizado o modelo cliente-servidor
Silberschatz e Galvin [2000] em que a ferramenta é o cliente e o middleware o servi-
dor. O caso de uso principal consiste em uma transagao entre cliente e servidor. Uma
transacao consiste na troca de mensagens, em codigo ASCII entre cliente e servidor
para completar uma operacao. A lista de possiveis transacoes estd listada abaixo. O

protocolo completo estd mostrado em detalhes na Tabela 3.3.

Resetar

Restaura o sistema para suas configuracoes padrao iniciais.

Transmitir arquivo

Transferéncia de arquivo do cliente para o servidor.

Atualizar versao

Transmissao da versao do servidor.

Atualizar imagem

Transmissao da imagem do acumulador para o cliente.

Carregar imagem

Carrega da imagem do cliente para o acumulador.

Capturar imagem

Captura imagem do sensor acoplado ao servidor para o acumulador.

Selecionar XML

Seleciona qual arquivo XML deve ser carregado no servidor.

Carregar XML

Carrega o programa XML a ser executado no servidor.
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Executar XML

Executa o programa XML carregado no servidor.

Tabela 3.3: Protocolo de comunicacao

Mensagem

Origem

Destino

Descricao

Resetar

R

Cliente

Servidor

Comando de reset, restaura o sistema a
suas configuragoes iniciais. Utilizado para

sincronizar o inicio da comunicacao.

A\n

Servidor

Cliente

Resposta ao comando de reset, informando
que o servidor restaurou as configuracoes
iniciais e estd pronto para receber coman-
dos. Caso o cliente nao receba a resposta
em um tempo determinado, esta devera re-
enviar o comando de reset por mais duas
vezes. Se nao obtiver sucesso nas tentati-
vas, informar ao usuario que nao foi possi-

vel estabelecer conexao com o servidor.

Transmitir arquivo

F

Cliente

Servidor

Comando informando que o cliente deseja

transmitir um arquivo.

FA\n

Servidor

Cliente

Servidor responde ao cliente confirmando o
recebimento do comando e fica aguardando

tamanho do arquivo.

Continua na proéxima pagina
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Tabela 3.3 — continuado da pagina anterior

Mensagem

Origem

Destino

Descricao

1T
TTTT

Cliente

Servidor

Cliente envia o tamanho do arquivo, em
bytes, para o servidor. O tamanho ma-
ximo deve ser de 99999999 bytes uma vez

que cada algarismo é representado por um

ASCIL

TC\n

Servidor

Cliente

Servidor responde confirmando a recepcao
do tamanho. O dltimo byte transmitido
corresponde ao ultimo algarismo que com-

poe o tamanho, um meio primitivo de con-

trole de erro via eco.

NNNN
NNNN.
NNN

Cliente

Servidor

Cliente envia o nome com o qual o arquivo
devera ser salvo no servidor. O nome po-
dera ser composto de 1 a 8 caracteres (alfa-
numéricos, e -), com uma extensao de
até 3 caracteres. O limite entre o nome e
a extensdo ¢ marcado com um . (ponto).

Nao é obrigatorio a existéncia da extensao

do arquivo.

N\n

Servidor

Cliente

Servidor informa que recebeu o nome cor-
retamente e ja estd pronto para receber os

dados.

DDDD

Cliente

Servidor

Recebendo o comando de entendimento do
nome, os dados serao enviados pelo cliente,

byte a byte.

Continua na proxima pagina
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Tabela 3.3 — continuado da pagina anterior

Mensagem| Origem | Destino | Descrigao

FOK\n Servidor | Cliente | O servidor confirma o recebimento de to-
dos os dados e encerra a transmissao de
arquivos. Este controle é feito através do
tamanho do arquivo previamente enviado.

Atualizar versao

\Y Cliente | Servidor | Requisicao da versao do servidor.

VVV Servidor | Cliente Transmite uma string com a versao e a

DDMM data de compilacao do servidor em execu-

AAAA ¢cao. Cada numero da versao indica a ver-
sao de uma parte especifica do sistema.

Atualizar imagem

I Cliente | Servidor | Requisi¢ao do envio da imagem do acumu-
lador.

IA\nC\n | Servidor | Cliente | Responde ao comando I com o envio da

TTTT\n imagem corrente. IA indica que o comando

TTTT\n foi aceito. O parametro C define se a ima-
gem é colorida (C) ou P&B (P), os quatro
proximos bytes é o nimero de linhas, em
ASCII e os quatro seguintes o nimero de
colunas.

D Cliente | Servidor | Cliente confirma para o servidor que rece-

beu o tamanho da imagem, autorizando o

envio dos dados.

Continua na proéxima pagina
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Tabela 3.3 — continuado da pagina anterior

Mensagem

Origem

Destino

Descricao

DDDD
(.)\n

Servidor

Cliente

Tendo recebido a confirmacao do cliente de
que recebeu o tamanho da imagem, o servi-
dor envia os dados que formam a imagem.
Ver na sessao Arquivos de Imagem como
eles devem ser interpretados, entre outros

detalhes importantes.

Carregar imagem

A Cliente | Servidor | Cliente informa ao servidor que deseja
abrir uma imagem de um arquivo.

AA\n Servidor | Cliente Servidor informa que esta pronto para re-
ceber o nome.

NNNN Cliente | Servidor | Cliente envia o nome do arquivo que con-

NNNN. tém a imagem no servidor. Para valida-

NNN ¢ao de conceito apenas arquivos tipo .pgm.
(detalhado em Poskanzer [2003]) sdo su-
portados.

NA\n Servidor | Cliente Servidor informa que o arquivo foi aberto
com sucesso.

NE\n Cliente | Servidor | Servidor informa que houve erro na aber-
tura do arquivo.

Capturar imagem

C Cliente | Servidor | Cliente informa ao servidor que uma ima-

gem deve ser capturada do sensor.

Continua na proxima pagina
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Tabela 3.3 — continuado da pagina anterior

Mensagem| Origem | Destino | Descrigao

CA\n Servidor | Cliente Servidor informa ao cliente que esta pronto
para capturar.

T HHHH | Cliente | Servidor | Cliente informa ao servidor o tamanho da

WWWW imagem que devera ser salva no acumula-
dor. 4 bytes para a altura (HHHH) , 4
bytes para a largura (WWWW) que é des-
crita em ASCII. O tamanho maximo da
imagem é de 9999x9999.

TA\ou Servidor | Cliente | Servidor informa ao cliente que terminou

TE\ de capturar a imagem. TA'\no caso de cap-
tura sem erros. TE\no caso de capturar
com erros.

Selecionar XML

O Cliente | Servidor | Aplicacao solicita acesso a opcoes.

OA\n Servidor | Cliente | Servidor confirma modo de opc¢oes.

X Cliente | Servidor | Aplicacao solicita opcao do XML.

XA\n Servidor | Cliente Servidor confirma opcao XML.

NNNN Cliente | Servidor | Cliente envia o nome do arquivo XML a ser

NNNN. carregado no proximo comando de carga.

NNN

NA\n Servidor | Cliente | Servidor confirma recebimento de nome do
XML.

Carregar XML

L Cliente | Servidor | Cliente solicita a abertura do XML.

Continua na préxima pagina
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Tabela 3.3 — continuado da pagina anterior

Mensagem| Origem | Destino | Descrigao

LA\n Servidor | Cliente | Servidor informa que o XML foi aberto e
carregado com sucesso.

LE\n Cliente | Servidor | Servidor informa que houve erro na aber-

tura ou leitura do XML (erro com o ar-

quivo ou de sintaxe).

Executar XML

X Cliente | Servidor | Aplicacao solicita a execucao das fungoes
carregadas do XML.

TT\n Servidor | Cliente | Servidor informa o tamanho do retorno da

DDDD tltima funcao executada e o valor (con-

(..)\nXA\n teado) do retorno, seguido de XA, indi-
cando que fungoes foram executadas com
sucesso. Cada um destes campos é sepa-
rado por \n. Caso nao haja retorno, o ta-
manho sera 00 seguido de dois \n.

00\n Servidor | Cliente | Servidor informa o tamanho zero de re-

\nXE\n torno seguido de dois \n e XE, indicando

que ocorreu um erro na execugéo.




Capitulo 4

Resultados

A arquitetura foi projetada para o desenvolvimento intuitivo de aplicacoes com geracao
de codigo eficiente para diversos Sistemas Embutidos que possam servir de suporte no
projeto de aplicagoes em sistemas embutidos.

Pode-se citar algumas funcionalidades e caracteristicas oferecidas pela arquitetura:
e Abstracao de restrigoes dos detalhes da plataforma utilizada.

e Geracao de codigo para execucao em cada plataforma desejada de forma trans-

parente para o usuério.

e Fornecimento de um modelo intuitivo de programacao, idealmente, grafica.

4.1 Estudo de Caso: Presenca ou Auséncia

Esta foi a primeira aplicacao escrita utilizando-se a arquitetura de software e hard-
ware desenvolvida neste trabalho. O objetivo deste programa é responder a pergunta:
"Existe um objeto na imagem dada?".

Por motivos didéticos, o primeiro passo é definir o fluxo de execucao da aplicacao.
Na Figura 4.1, esta definido o fluxo de execucao desta aplicacao. Inicialmente, é preciso
inicializar as variaveis e estruturas que serao utilizadas na aplicacao. O segundo passo

¢ binarizar a imagem. O terceiro passo é contar a quantidade de pizels brancos da

40
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imagem. O quarto passo é decidir se a quantidade de pizels brancos é ou nao suficiente
para considerar que o objeto esta presente na imagem. O quinto, e tultimo passo, é
retornar o resultado.

‘ Binarizagao(t) ‘
v

‘ n=Conta pixels ‘

Peca ausente N 0

S

‘ Peca presente ‘

e

Figura 4.1. Fluxo de execu¢do da aplicagdo de presenga ou auséncia

Para servir de controle, a aplicacao descrita acima foi codificada na linguagem C e

utilizando a arquitetura deste trabalho apresentada na Figura 4.2.

int presenca ()

{
int numWhite = 0, ret;
threshold (128);
numWhite = countWhite ();

if ( numWhite > 8192 )

ret = 1;
else
ret = 0;

return ret;

Pode-se perceber a semelhanca de ambos codigos C e da Arquitetura com o fluxo de

execucao. Ambas as implementacoes acontecem de forma quase direta da codificacao
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[ blackfinProgram

o= ] head

o= ] clecl

o= ] clecl

o] 1. assign

o= 2. function

o~ 3 2. function

o] 4. if

o[ 5. assign

o[ 5. goto

o~ [ 7. assign

o[ 8. goto

o[ 9. return
[ 10. hant

Figura 4.2. Presenca ou Auséncia na Arquitetura

’ Linha C \ Elemento Arquitetura \ Linha XML \ Fluxo

3 0-1 10-22 Primeiro passo
4 2 23-30 Segundo passo
5 3 31-38 Terceiro passo
6-9 4-8 39-58 Quarto passo
10 9-10 59-65 Quinto passo

Tabela 4.1. Mapeamento entre abordagens: presenca ou auséncia

do fluxo de execucao. A Tabela 4.1 do mapeamento entre o fluxo de execucao, do
codigo C e do codigo da Arquitetura.

Na Figura 4.2, estao omitidos os dados de cada marcagao no XML. Entretanto,
eles podem ser obtidos analisando-se o codigo XML gerado a partir da definicao da

aplicacao da arquitetura. O coédigo XML é mostrado no Apéndice B.

4.2 Estudo de Caso: Presenca ou Auséncia com
controle de erro

Esta aplicacao foi escolhida por mostrar as funcionalidades de propésito especifico de

controle de framebuffer implementadas na linguagem. Ela consiste na aplicagdo de
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Presenca ou Auséncia adicionada de controle de erro, isto é, um objeto é conside-
rado presente apenas se estiver entre um intervalo de contagem pre-definido. Ou seja,
histerese (detalhado em Trucco e Verri [1998]).

Por motivos didaticos o primeiro passo é definir o fluxo de execucao da aplicacao.
Na Figura 4.3, estd definido o fluxo de execucao desta aplicacao. Inicialmente, é pre-
ciso inicializar as variaveis e estruturas que serao utilizadas na aplicagdo. O segundo
passo é binarizar a imagem utilizando um limiar variavel. O terceiro passo é contar
a quantidade de pizels brancos da imagem. O quarto passo é decidir se a quantidade
de pizels brancos é ou nao suficiente para considerar que o objeto estd presente na
imagem, caso o julgamento seja indecisivo, volta-se ao inicio incrementando o limiar e
tentando novamente. O quinto, e ultimo passo, é retornar o resultado.

v

‘—-I Binarizagao(t) ‘

h 4

‘n:Conla pixels brancos‘

S

Peca presente ‘

Figura 4.3. Fluxo de execucao da aplicagao de presenca ou auséncia com controle
de erro

Para servir de controle, a aplicacao descrita acima foi codificada na linguagem C e

utilizando a arquitetura deste trabalho apresentada na Figura 4.4.

int presenca erro ()
{
int numWhite = 0, ret = 0, threshold;
push (0);
threshold =118;
while ( threshold < 240 )
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8 pop (0);

9 threshold = threshold + 10;
10 if ( threshold > 240 )

11 return 0; // ausente

12 push (0);

13 threshold (threshold);

14 numWhite = countWhite ();

15 if ( numWhite > 8192 + 4096 )
16 return 1; // presente

17 else if ( numWhite > 8192 — 4096 )
18 ;

19 else

20 return O;

21}

22 return ret;

23 }

Ambas as implementagoes (codigo C e codigo da Arquitetura) refletem de forma
quase direta da codificacao do fluxo de execucao. A Tabela 4.2 do mapeamento entre
o fluxo de execucao, do codigo C e do codigo da Arquitetura.

Na Figura 4.4, estao omitidos os dados de cada marcagao no XML. Entretanto,
eles podem ser obtidos analisando-se o codigo XML gerado a partir da definicao da

aplicacao da arquitetura. O coédigo XML é mostrado no Apéndice 77.
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] blackf

inProgram

o= ] head

o] cle
o] cle
o] cle
o4 1.
o 2.
-3
o 4 4.
o 4 5.
o 1 6.
-7
o 4 8.
o4 9.

e 7 10.
-9 11.
o9 12.
o~ 9 13.
o 9 14.
e 9 15.
o 7 16.

[ 17.

cl

cl

cl
aszign
aszign
[push
pop
aszign
it

[push
function
function
if

if
assign
goto
assign
goto
return
halt

Figura 4.4. Presenca ou Auséncia com controle de erro na Arquitetura

’LmM1C\EhmmﬁoAHmﬁﬁma\LmhaXML\FMm)

3-5 0-3 10-37 Primeiro passo
6-13 4-8 38-60 Segundo passo
14 9 61-68 Terceiro passo
15-20 10-11 69-76 Quarto passo
21-22 12-17 77-98 Quinto passo

Tabela 4.2. Mapeamento entre abordagens: presenca ou auséncia com controle

de erro
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Conclusao

O presente trabalho projeta uma arquitetura que abrange as camadas de software,
passando pela a interface humano-computador, até a camada baixo nivel de driver
de hardware. O trabalho também compreende a implementacao das camadas de mais
alto nivel da arquitetura, consolidando as funcionalidades de interface com o usuario,
traducao e geracao de codigo.

A arquitetura foi projetada com o intuito de suportar aplicacoes de Visao Compu-
tacional e Processamento Digital de Imagens em Sistemas Embutidos. Entretanto, o
resultado final foi uma arquitetura de proposito geral. Ela pode ser utilizada para o
desenvolvimento de qualquer tipo de aplicacao, desde que as APIs de processamento,
implementadas no middleware. A arquitetura implementa uma linguagem de proposito
geral, que nao tem restricoes conceituais ao utilizar sistemas regulares, nao embutidos.
Em particular para sistemas Linux, basta compilar o middleware para a arquitetura
alvo em questao.

A arquitetura, como um todo, apresenta as caracteristicas de: fornecer um modelo
intuitivo de programacao através da interface grafica de programacao implementada
pela ferramenta; promover o reutilizagao dos recursos basicos (codigo) para garantir
uma qualidade do sistema desenvolvido através da utilizacao de APIs de processamento;

garantir a propriedade intelectual e a seguranca da plataforma de hardware através da
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inclusao do middleware; isolar a plataforma de hardware da aplicacao desenvolvida
através da adogao do Sistema Operacional pCLinux; possibilitar o desenvolvimento e
execucao de aplicagoes completas e reais em sistemas heterogéneos; abstrair detalhes
da plataforma de hardware; encapsular restri¢oes e limitacoes do hardware através da
adocao de um Sistema Operacional.

Para trabalhos futuros na arquitetura, recomenda-se a melhora na implementa-
¢ao do protocolo de comunicacao entre a ferramenta e o middleware, utilizando-se a
construcao de verdadeiros pacotes de TCP (transmission control protocol) ao invés de
utilizar um protocolo baseado em ASCII, pois este, fatalmente, apresenta um overhead
pois a informacao, neste caso, é codificada utilizando-se apenas o [textitbyte ASCII.
Outra possibilidade é automatizar a manipulagdo das bibliotecas do middleware pela
ferramenta, garantindo ao usuéario a habilidade de utilizar quaisquer APIs que lhe con-
venham sem ter conhecimento da arquitetura.

Especificamente sobre a ferramenta, parte de implementacao descrita neste traba-
lho, as tarefas realizadas sao quatro: interface com o usuério, traducao, geracao de
cddigo e execucao da aplicagao. A totalidade destas tarefas nao é o caminho critico da
arquitetura projetada. Uma vez desenvolvida a aplicacao ela ¢ descarregada através do
middleware e executada de maneira isolada. Desta forma, a performance da ferramenta
de desenvolvimento do programa nao esta ligada a performance da aplicacao, uma vez
que a ferramenta nao estd no contexto de otimizacao.

Para trabalhos futuros na ferramenta, recomenda-se analisar a qualidade do c6digo
gerado pela ferramenta no sistema embutido alvo. Como o cédigo gerado pela ferra-
menta é interpretado, espera-se que o seu desempenho seja degradado. A transicao de
codigo interpretado, para a sua contrapartida compilada aliada & otimizacao, pode for-
necer ganho de desempenho para aplicagoes criticas neste quesito. Outra possibilidade
¢ a adocao de um sistema de programacao baseado em diagramas, melhorando ainda
mais a facilidade no modelo de programacgao adotado. Além disso, pode-se melhorar

a arquitetura de execucao de aplicagoes, possibilitando a execucao distruibida da apli-
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cacao, utilizando-se mais de um sistema embutido ao mesmo tempo, introduzindo o

paralelismo.
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1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"7>

Apéndice B

Aplicacao Presenca ou Auséncia:

codigo XML gerado

Neste apéndice, estéd listado o codigo XML gerado para a aplicacdo de presenca ou

auséncia de objeto descrita na Secao 4.1.

2 <blackfinProgram >

3
4
>

10
11
12
13
14

<l——Retorna 1 se objeto presente, 0 se objeto ausente.——>

<head>

<name>Presenca </name>

<author>Antonio</author>

<version >1.0</version >
<date >20090307</date>
</head>
<decl>
<var>ret </var>
<size >1</size>
<type>int </type>

</decl>

57



15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
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28

<decl>
<var>numWhite</var>
<size >1</size >
<type>int </type>
</decl>
<assign >
<var>numWhite</var>
<position >0</position >
<value >0</value>
</assign >
<function>
<api>u/gOpenCv</api>
<name>threshold </name>
<param>
<value >128</value>
<type>int </type>
< /param>
</function >
<function>
<api>u/gOpenCv</api>
<name>countWhite </name>
<return>
<var>numWhite</var>
<pos>0</pos=>
</return >
</function >

<if>

<expression >numWhite &gt; 8192</expression >



43
44
45
46
47
48
49
50
o1
52
93
o4
95
26
57
o8
29
60
61
62
63
64
65
66
67

1
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<goto>7</goto>
</if>
<assign >
<var>ret </var>
<position >0</position >
<value >0</value>
</assign >
<goto>
<address >9</address >
</goto>
<assign >
<var>ret </var>
<position >0</position >
<value >1</value>
</assign >
<goto>
<address >9</address >
</goto>
<return>
<var>ret </var>
<pos>0</pos=>
<size >1</size >
</return >

<halt />

</blackfinProgram >

presenca ou auséncia com controle de erro descrita na Secao 4.2.

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"7>
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<blackfinProgram >

<!——This is a Hello World program.——>
<head>
<name>Presenca com controle de erro</name>
<author>Antonio</author>
<version >1.0</version>
<date >20090307</date>
< /head>
<decl>
<var>ret </var>
<size >1</size >
<type>int </type>
</decl>
<decl>
<var>numWhite</var>
<size >1</size >
<type>int </type>
</decl>
<decl>
<var>threshold </var>
<size >1</size >
<type>int </type>
</decl>
<assign >
<var>numWhite</var>
<position >0</position >
<value >0</value>

</assign >
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52
93
o4
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<assign >
<var>threshold </var>
<position >0</position >
<value >118</value>

</assign >

<push>
<pos>0</pos>

< /push>

<pop>
<pos>0</pos>

</pop>

<assign >
<var>threshold </var>
<position >0</position >
<value>threshold + 10</value>

</assign >

<if >
<expression >threshold &gt; 240</expression >
<goto >12</goto>

</if>

<push>
<pos>0</pos=>

</push>

<function>
<api>u/gOpenCv</api>
<name>threshold </name>
<param>

<value>threshold </value>
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<type>int </type>
< /param>
</function >
<function>
<api>uOpenCv</api>
<name>countWhite </name>
<return >
<var>numWhite</var>
<pos>0</pos=>
</return >
</function >
<if >
<expression >numWhite &gt; 8192 + 4096</expression >
<goto >14</goto>
</if>
<if>
<expression >numWhite &gt; 8192 — 4096</expression >
<goto >h</goto>
</if>
<assign >
<var>ret </var>
<position >0</position >
<value >0</value>
</assign >
<goto>
<address >16</address >
</goto>

<assign >
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<var>ret </var>
<position >0</position >
<value >1</value>
</assign >
<goto>
<address >16</address >
</goto>
<return>
<var>ret </var>
<pos>0</pos>
<size >1</size >
</return >
<halt/>

</blackfinProgram >
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