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Resumo

CURVELLO, André Mércio de Lima. Proposta para aceleracéo de desempenho de algoritmos
de visdo computacional em sistemas embarcados. 2016. Dissertacdo (Mestrado) —
Departamento de Engenharia Elétrica e de Computagdo, Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2016.

O presente trabalho apresenta um benchmark para avaliar o desempenho de uma
plataforma embarcada WandBoard Quad no processamento de imagens, considerando o uso da
sua GPU Vivante GC2000 na execucdo de rotinas usando OpenGL ES 2.0. Para esse fim, foi
tomado por base a execugdo de filtros de imagem em CPU e GPU. Os filtros sdo as aplicagdes
mais comumente utilizadas em processamento de imagens, que por sua vez operam por meio de
convolugdes, técnica esta que faz uso de sucessivas multiplicagcbes matriciais, o que justifica um
alto custo computacional dos algoritmos de filtros de imagem em processamento de imagens.
Dessa forma, o emprego da GPU em sistemas embarcados é uma interessante alternativa que torna
viavel a realizagdo de processamento de imagem nestes sistemas, pois além de fazer uso de um
recurso presente em uma grande gama de dispositivos presentes no mercado, é capaz de acelerar
a execucdo de algoritmos de processamento de imagem, que por sua vez sdo a base para aplicagdes
de visdo computacional tais como reconhecimento facial, reconhecimento de gestos, dentre
outras. Tais aplicagfes tornam-se cada vez mais requisitadas em um cenario de uso e consumo
em aplicacbes modernas de sistemas embarcados. Para embasar esse objetivo foram realizados
estudos comparativos de desempenho entre sistemas e entre bibliotecas capazes de auxiliar no
aproveitamento de recursos de processadores multicore. Para comprovar o potencial do assunto
abordado e fundamentar a proposta do presente trabalho, foi realizado um benchmark na forma
de uma sequéncia de testes, tendo como alvo uma aplicacdo modelo que executa o algoritmo do
Filtro de Sobel sobre um fluxo de imagens capturadas de uma webcam. A aplicacdo foi executada
diretamente na CPU e também na GPU embarcada. Como resultado, a execu¢gdo em GPU por
meio de OpenGL ES 2.0 alcangou desempenho quase 10 vezes maior com relacdo a execucao em

CPU, e considerando tempos de readback, obteve ganho de desempenho total de até 4 vezes.

Palavras-chave: Sistemas embarcados. Linux embarcado. Visdo Computacional. Multicore.
GPU. OpenGL ES 2.0.






Abstract

CURVELLO, André Mércio de Lima. Proposta para aceleracéo de desempenho de algoritmos
de visdo computacional em sistemas embarcados. 2016. Dissertacdo (Mestrado) —
Departamento de Engenharia Elétrica e de Computagdo, Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2016.

This work presents a benchmark for evaluating the performance of an embedded
WandBoard Quad platform in image processing, considering the use of its GPU Vivante GC2000
in executing routines using OpenGL ES 2.0. To this goal, it has relied upon the execution of image
filters in CPU and GPU. The filters are the most commonly applications used in image processing,
which in turn operate through convolutions, a technique which makes use of successive matrix
multiplications, which justifies a high computational cost of image filters algorithms for image
processing. Thus, the use of the GPU for embedded systems is an interesting alternative that
makes it feasible to image processing performing in these systems, as well as make use of a
present feature in a wide range of devices on the market, it is able to accelerate image processing
algorithms, which in turn are the basis for computer vision applications such as facial recognition,
gesture recognition, among others. Such applications become increasingly required in a
consumption and usage scenario in modern applications of embedded systems. To support this
goal were carried out a comparative studies of performance between systems and between
libraries capable of assisting in the use of multicore processors resources. To prove the potential
of the subject matter and explain the purpose of this study, it was performed a benchmark in the
form of a sequence of tests, targeting a model application that runs Sobel filter algorithm on a
stream of images captured from a webcam. The application was performed directly on the
embbedded CPU and GPU. As a result, running on GPU via OpenGL ES 2.0 performance
achieved nearly 10 times higher with respect to the running CPU, and considering readback times,

achieved total performance gain of up to 4 times.

Keywords: Embedded Systems. Embedded Linux. Computer Vision. Multicore. GPU. OpenGL
ES 2.0.
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1. Introducéao

O presente trabalho apresenta um benchmark para avaliar o desempenho de uma
plataforma embarcada WandBoard Quad no processamento de imagens, considerando o uso da
sua GPU! Vivante GC2000 na execucéo de rotinas usando OpenGL ES 2.0%. Para esse fim, foi
tomado por base a execucdo de filtros de imagem em CPU?® e GPU. Os filtros séo as aplicacdes
mais comumente utilizadas em processamento de imagens, que por sua vez operam por meio de
convolucdes, técnica esta que faz uso de sucessivas multiplicagdes matriciais, o que justifica um

alto custo computacional dos algoritmos de filtros de imagem em processamento de imagens.

Dessa forma, o emprego da GPU em sistemas embarcados é uma alternativa que torna
viavel a realizagdo de processamento de imagem nestes sistemas, pois além de fazer uso de um
recurso presente em uma grande gama de dispositivos presentes no mercado, é capaz de acelerar
a execucdo de algoritmos de processamento de imagem, que por sua vez sdo a base para aplicacdes
tais como reconhecimento facial, reconhecimento de gestos, dentre outras. Tais aplicagdes
tornam-se cada vaz mais requisitadas em um cenario de uso e consumo em aplicacdes modernas

de sistemas embarcados.

E crescente e bem perceptivel a disseminacdo de dispositivos moveis tais como celulares
smartphones e tablets, que chegam a possuir um poder computacional equivalente a
computadores de dez anos atréas. Para efeito de comparagdo, um smartphone Samsung Galaxy S6*
vem equipado com um processador Exynos 7420, o qual possui 8 nlcleos que operam em
velocidades entre 1.5 GHz e 2.1 GHz, somado a 3 GB de memdria RAM. Em contrapartida, um
computador tipico de 2004 poderia ser um Pentium 4 com frequéncia de operacdo de 2.8 GHz e
1 GB de memoria RAM, com a diferencga que o primeiro cabe em um bolso, outro ocupa boa parte

de uma mesa.

1 GPU é a abreviacdo de Graphics Processing Unit — Unidade de Processamento de Gréaficos. E o
processador responsavel por realizar calculos com vetores, matrizes, cendrios, etc. Fonte:
http://www.webopedia.com/TERM/G/GPU.html

2 0penGL ES 2.0 é a vers3do 2.0 da biblioteca para gréficos OpenGL voltada para sistemas embarcados.
Fonte: https://www.khronos.org/opengles/2 X/

3 CPU é a abreviacdo de Central Processing Unit — Unidade de Processamento Central. E o principal
processador de um  sistema, executando as instrugbes de  programas. Fonte:
http://www.webopedia.com/TERM/C/CPU.html

*Informacdes bem detalhadas do aparelho podem ser vistas no site GSM Arena, que também fornece
informacdes detalhadas a respeito de toda gama de dispositivos modveis, sejam smartphones ou tablets
do mercado. Sobre o Samsung Galaxy S6, o link para acesso é este:

http://www.gsmarena.com/samsung galaxy s6-6849.php



http://www.webopedia.com/TERM/G/GPU.html
https://www.khronos.org/opengles/2_X/
http://www.webopedia.com/TERM/C/CPU.html
http://www.gsmarena.com/samsung_galaxy_s6-6849.php
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De acordo com um relatdrio liberado pelo Gartner Group®, s6 em 2013 foram vendidos
cerca de 179 milhdes de tablets e cerca de 1.890 bilh&o de celulares, envolvendo dispositivos com
sistemas Android, iOS, Windows Phone, dentre outros®.

Grande parte destes dispositivos vém equipados com processadores ARM, e uma parcela
cada vez maior faz uso de sistemas operacionais Linux e/ou derivados, como Android e FireFox
0OS. A titulo de exemplo, ja em 2002, dispositivos moveis com processadores ARM

correspondiam a 70 % do total” em circulagdo no mercado.

Apesar destes processadores estarem cada vez mais disponiveis ao publico em geral, o
uso otimizado de seus recursos adicionais envolve a aplicacdo de rotinas, diretivas de compilacao
e de codigos especificos para a arquitetura, além de bibliotecas adicionais. Este uso otimizado
incorre na leitura e conhecimento aprofundado da arquitetura alvo. Como se ndo bastasse, agora
ja ndo é mais tdo somente necessario conhecer a arquitetura da CPU, mas do SoC como um todo,

envolvendo CPU, GPU e Coprocessadores.

Com o crescente aumento do uso de dispositivos moveis, também ha o aumento na
procura por oferta de novas funcionalidades, que agreguem facilidades ao uso dos dispositivos, e

um consequente atrativo ao uso do produto, para favorecer sua venda e ado¢éo no mercado.

Uma destas facilidades é o uso de recursos visuais, e como exemplo ja sdo relativamente
comuns a venda e o uso de dispositivos smartphones que permitem desbloqueio do sistema por
meio de reconhecimento facial, e outros que permitem o controle do aparelho através de gestos.
E de acordo com o grupo Embedded Vision Alliance, a tendéncia é a de que estas aplicacdes
tenderdo cada vez mais a se disseminar (WILSON e DIPERT, 2013).

As rotinas de reconhecimento facial, reconhecimento de gestos, dentre outras, séo
executadas por sofisticados algoritmos de Visdo Computacional que demandam um elevado
poder de processamento, e uma peca-chave fundamental para um produto que faz uso de Viséo
Computacional ser viavel é que funcione com um tempo de resposta tdo rapido quanto se queira.
Ou seja, a aplicagdo deve ter um tempo de resposta aos estimulos visuais téo rapida quanto se

queira, e isso € um desafio quando se trata de sistemas embarcados.

Um dos principais motivadores deste trabalho foi o artigo de Wilson e Dipert (2013),

publicado pela Embedded Vision Alliance e intitulado Embedded Vision on Mobile Devices —

5> Gartner Group é um étimo portal para acessar estatisticas e estimativas para o mercado de Tecnologia
da Informagdo. Detalhes sobre o mercado mével para o ano de 2014 sdo mostrados neste link:
http://www.gartner.com/newsroom/id/2645115

6 Noticia disponivel no site IDC, e pode ser acessada no seguinte link:
http://www.idc.com/prodserv/smartphone-os-market-share.jsp



http://www.gartner.com/newsroom/id/2645115
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Oportunities and Challenges. Neste artigo, os autores discorrem que, da mesma forma que
tecnologias de comunicagdo wireless se agregaram aos equipamentos nos Gltimos 10 anos, assim
também tecnologias de visdo computacional serdo nos proximos 10 anos. O artigo também cita
uma noticia da ABI Research®, que estipula que até 2017 cerca de 600 milhdes de celulares
smartphones terdo funcionalidades de controle gestual implementados por meio de visdo

computacional.

Wilson e Dipert (2013) também destacam que as rotinas que envolvem tarefas de
processamento de imagens sdo computacionalmente pesadas, e que CPUs tradicionais ndo séo
otimizadas para processamento de imagens, quanto mais CPUs de dispositivos mdveis, 0 que
resulta em uma busca por novos arranjos arquiteturais para aumentar a performance
computacional e a eficiéncia energética dos processadores de sistemas moveis, como a inclusdo
de coprocessadores auxiliares para tarefas de processamento multimidia, por exemplo. E a
despeito de ja existirem processadores com CPU, GPU e até mesmo unidade DSP integrados, é

de se esperar também a incorporagdo com nucleos especificos para processamento de imagem.

A fronteira da execugéo de aplica¢des com Visdo Computacional envolve o uso de rotinas
de Processamento de Imagens, que sao responsaveis por preparar as imagens a serem trabalhadas
para os sofisticados algoritmos de Visdo Computacional. Por ser entdo a fronteira do processo,

uma melhoria na sua execucdo é capaz de acelerar a aplicagdo como um todo.

Dessa forma, este trabalho apresenta uma proposta para acelerar a execucdo de rotinas de
processamento de imagens em sistemas embarcados com Linux com foco na execucdo de codigos
de Processamento de Imagens na GPU do sistema, com base em caracteristicas que serdo melhor

apresentadas no decorrer do trabalho.

1.1. Motivacéao

Por consumirem muito menos energia do que computadores convencionais, sistemas
ARM modernos estdo sendo extremamente visados como plataformas para sistemas de

processamento de dados e servidores.

8 600 Million Smartphones Will Have Vision-Based Gesture Recognition Features in 2017. Artigo
publicado pela ABI Research, disponivel em https://www.abiresearch.com/press/600-million-
smartphones-will-have-vision-based-ges.
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Pelo seu baixo consumo, varias plataformas dispensam inclusive o uso de coolers para a
refrigeracdo do processador. Juntando-se isso ao tamanho reduzido que tais sistemas podem
possuir, principalmente quando comparados aos tradicionais sistemas Desktop, é possivel agrupar
uma grande quantidade de processadores SoC no espago que uma CPU convencional ocuparia.

Na Figura 1 é possivel ver um rack de servidores ARM desenvolvido pela HP em conjunto
com a empresa Calxeda®, uma empresa sediada em Austin, EUA, que desenvolveu um SoC ARM
de alto desempenho que consome 5 Watts de energia. O modelo mostrado na Figura 1 pode

comportar até 72 nés, ou 72 unidades computacionais independentes.

Figura 1 - Raque de processadores ARM com foco em aplicagdes servidoras. Fonte: theregister.com

Outro exemplo que poderia ser citado ¢ o do Prof. Simon Cox, da Universidade de
Southampton, que montou um cluster com 64 Raspberry P1%°, cada uma com um cartdo SD de
16GB, gastando o equivalente a quatro mil délares, sem contar os switches necessarios para as
conexdes Ethernet entre cada placa. O objetivo do projeto do Prof. Cox é avaliar as
funcionalidades do cluster de Raspberry PI, mostrado na Figura 2, no desempenho de atividades

computacionais pesadas, fazendo o conjunto funcionar como um pequeno supercomputador.

Figura 2 - Imagem de um par de Raspberry Pl em um cluster montado no MIT. Fonte: www.arstechnica.com

% Noticia completa no artigo HP Project Moonshot hurls ARM servers into the heavens, disponivel em
http://www.theregister.co.uk/2011/11/01/hp_redstone_calxeda_servers/, que destaca o surgimento
de servidores ARM com foco em baixo consumo de energia.

10 E possivel acessar a prépria pagina do projeto, escrita pelo Prof. Simon Cox, onde 0 mesmo orienta a
reproducdo do cluster de Raspberry Pi, neste link:
https://www.southampton.ac.uk/~sjc/raspberrypi/pi_supercomputer_southampton.htm



http://www.theregister.co.uk/2011/11/01/hp_redstone_calxeda_servers/
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Recentemente, a Samsung langou a aplicacdo Power Sleep™ na loja virtual Google Play.
A aplicacéo foi desenvolvida em conjunto com a Universidade de Viena, com o objetivo de usar
0S recursos computacionais avancados dos smartphones atuais para ajudar a quebrar a sequéncia

de proteinas na pesquisa de solucdes contra o cancer e Mal de Alzheimer.

O foco da aplicacdo Power Sleep, mostrada na Figura 3, € ser usada quando os aparelhos
estdo em periodo de ociosidade, principalmente no periodo noturno, quando a grande maioria dos
usudrios deixa seus aparelhos plugados na tomada, para carregar suas baterias. Neste periodo, e

contando com uma conexdo com a Internet, todo o sistema atua como um grid computacional,

em que varios nos desempenham tarefas computacionais distribuidas.

0 LN vemsit
'E' Wit

Figura 3 - Tela do video demonstrativo da aplicagdo Samsung Power Sleep. Fonte: Samsung.com.

De sobremodo também recente, a empresa Google anunciou um novo projeto, chamado
Tango, que nada mais é do que um smartphone com sensores e processadores especiais para
mapeamento de ambientes com profundidade em 3D. Para tal, o aparelho conta com um
processador adicional especialmente projetado para visdo computacional, chamado Myriad 1, que
agrega novas instrucBes para tratar imagens e lidar com dados obtidos dos sensores do

smartphone. Veja um exemplo do sistema em operacdo na Figura 4.

Figura 4 - Foto do protétipo do Projeto Tango, desenvolvido pela empresa Google, a esquerda, e um
demonstrativo do aparelho em funcionamento, a direita. Fonte: Google.com.

11 Aplicagdo Samsung Power Sleep, disponivel para aparelhos smartphones com sistema operacional
Android, pode ser acessado neste link:
https://play.google.com/store/apps/details?id=at.samsung.powersleep
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Outro projeto inovador da mesma empresa é o Google Glass, que basicamente incorpora
0 hardware de um smartphone, ao possuir um SoC OMAP 4430, da Texas Instruments, que
agrega um processador dual-core ARM Cortex-A9, de 1 GHz, 1 GB de RAM e DSP c64x
integrado, além de sensores como acelerémetro, giroscopio, microfone, magnetdmetro, sensor de
luminosidade e de proximidade, e uma caAmera com resolucdo de 5 MP. A interagdo com 0 Usuario
é feita por meio de comandos de voz, e 0 usuario interage com o sistema por meio de um display

projetado no olho direito.

O objetivo do Google com 0 Google Glass é desenvolver uma nova gama de aplicagdes
em que o usudrio pode ter maior interagdo com o ambiente a sua volta, como obter auxilios durante
0 preparo de uma receita culinéria, saber o percurso de um trajeto projetado em seu campo de
visdo, obter informac@es de locais por meio de Realidade Aumentada, tirar fotos ou filmar por
meio de comandos rapidos, dentre outros. Uma foto do Google Glass pode ser vista na Figura 5,

que também mostra um exemplo do mesmo em funcionamento, da perspectiva do usuario.

Figura 5 - Foto do Google Glass, a esquerda, e imagem ilustrativa de seu uso, da perspectiva do usuario, a direita.
Fonte: Google.com.

Os projetos apresentados mostram que sistemas embarcados com processadores ARM
consomem pouca energia e podem ser aplicados desde em processamento de propdsito geral, até
mesmo em aplicacdes que demandam recursos avangados de visdo computacional como Project

Tango e o0 Google Glass.

Componentes agregados em um SoC moderno envolvem CPUs multicore, GPUs capazes
de realizar processamento de propdsito geral (também conhecido por GPGPU), além de elementos

coprocessadores como 0 NEON dos ARMs modernos.

Alguns SoCs possuem até mesmo um processador digital de sinais (DSP) agregado, o que
permite acelerar ainda mais aplicagdes que envolvem transformadas de Fourier, multiplicacfes
matriciais, dentre outros tipos de operaces tais que sdo de fundamental importancia em rotinas

de processamento de imagens e visdo computacional.
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Configurar um ambiente de programacéo e desenvolvimento, conhecer e saber programar
essas arquiteturas e utilizar os beneficios que elas trazem, em suma, saber programar sistemas que

tirem 0 méaximo de seus recursos, € algo ainda dificil, penoso e incipiante.

1.2. Contribuicéo
As principais contribuicdes desse trabalho que podem ser destacadas sao:

e Apresentacdo de como rotinas de Processamento de Imagens podem ser
computadas em GPUs embarcadas por meio de OpenGL ES 2.0.

e Demonstracdo de como trabalhar com OpenGL ES 2.0 em sistemas embarcados
com Linux.

o Execucéo de convolugdo com Filtro de Sobel em GPU embarcada com OpenGL
ES 2.0 e comparativo da sua execu¢do em CPU com OpenCV.

e Avaliar a viabilidade de uso de sistemas embarcados com GPU na realizagéo de

tarefas de processamento de imagens.

Esse trabalho contribui para a area por apresentar uma alternativa a tradicional abordagem
de computar rotinas de processamento de imagens em CPUs embarcadas, ao passo que chama a
atencdo para o uso de recursos de GPU por meio de OpenGL ES 2.0, 0 que torna os exemplos
demonstrados e aplicados no trabalho compativeis com uma boa gama de dipositivos presentes

no mercado.

De outra forma, no decorrer da pesquisa realizada também foi constatado que ha pouca

documentag&o e poucos exemplos realmente funcionais que demonstrem a técnica em operacéo.

Sendo assim, pelo fato de o trabalho também apresentar codigos, estruturas e exemplos
bem documentados e funcionais também se torna uma contribui¢do importante para embasar o
desenvolvimento de interessados, apresentando o caminho de como fazer uso de GPUs
embarcadas para conseguir um acréscimo no desempenho de recursos de processamento de

imagens.
1.3.  Objetivo

O objetivo deste trabalho consiste na proposta de utilizar GPUs embarcadas para acelerar
a execucdo de algoritmos de processamento de imagens por meio de rotinas com OpenGL ES 2.0,
juntamente com a aplicacdo de um benchmark para comparar analiticamente o ganho de

desempenho frente a execugdo em CPU embarcarda.
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O algoritmo-referéncia para ambas as aplicacGes, com execu¢do em GPU embarcada e

CPU, é o Filtro de Sobel.

1.4.

Organizacgao do Trabalho

Para melhor distribuir e organizar o contetdo do trabalho, o mesmo foi dividido em 6

capitulos, a saber:

1. Introducdo — Presente capitulo, que trata de apresentar a introducéo histérica do tema
abordado, motivagdo, contribuicdo, objetivos, terminando com a apresentacdo e
discusséo de trabalhos publicados com relagéo ao tema.

2. Historia — Apresentacdo do fluxo histérico de tecnologias que contribuiram para o
atual estado da arte das ferramentas utilizadas como base, principio e motivagao para a
proposta de aceleracdo de desempenho de algoritmos de visdo computacional em
sistemas embarcados.

3. Fundamentacé@o Tedrica — Capitulo que trata de abordar todos os conceitos que
fundamentam a realizagdo do presente trabalho, comegando por um estudo de trabalhos
relacionados, e depois apresentando as tecnologias e plataformas necessérias para
implementar, testar e executar a otimizacdo proposta em sistemas embarcados para
processamento de imagens.

3. Materiais e Métodos — Neste capitulo serdo apresentadas as ferramentas
computacionais e 0s sistemas embarcados utilizados como base para o desenvolvimento
do trabalho, além das técnicas empregadas para testes, programagdo, execucdo e
comparagéo de resultados.

4. Resultados — Com o emprego das técnicas destacadas no capitulo de Materiais e
Métodos na plataforma trabalhada, serdo apresentados neste capitulo os resultados
obtidos dos testes realizados.

5. ConclusGes — Por fim, apresentam-se neste capitulo conclusGes a respeito da
viabilidade da implementacao de sistemas que utilizem 0s recursos conjuntos de sistemas
embarcados modernos para processamento de imagens.

6. Trabalhos Futuros — Com os resultados obtidos no trabalho, tanto a titulo de execugédo
de rotinas como a titulo do desenvolvimento dos cédigos-fontes das aplicagdes, neste

capitulo sdo apresentados os planos para a continuidade do trabalho.
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2. Historia

O que comecou em meados de 1980 como uma plataforma alternativa aos carissimos
computadores da época, veio a se tornar uma arquitetura lider no mercado atual, gracas a iniciativa
de projetar processadores com arquitetura RISC frente aos processadores Intel CISC da época.
Este processo deu inicio ao processador Acorn Risc Machine feito pela empresa Acorn, que
passou a se chamar ARM em 1990, cujo desenvolvimento contou com apoio da Apple, VLSI e da
propria Acorn. Além disso, o objetivo da empresa ARM ¢, e sempre foi, 0 de criar arquiteturas e
projetar sistemas confidveis, com bom desempenho e baixo consumo de energia. Em suma, a
ARM licencia seus projetos e trabalha com parceiros e associados na criagdo de projetos
especificos, deixando a cargo de seus clientes a tarefa de fabricar e vender os chips. Exemplos de
parceiros e associados ARM sdo Samsung, NXL, Freescale, dentre outros (LANGBRIDGE,
2014).

J& em meados de 1991, Linus Torvalds criou o sistema operacional Linux, de cddigo
aberto, quando estudava na Universidade de Helsinki. O que o motivou a trabalhar em um sistema
operacional aberto foi uma série de desavencas com o criador do Minix, Andrew Tanenbaum, que
recusara pedidos de melhorias feitos por Torvalds. Insatisfeito, trabalhou em seu préprio sistema,

fazendo o anuncio ao grupo “comp.os.minix”, ja traduzido para o portugués:

Estou fazendo um (gratuito) sistema operacional (apenas um hobby, ndo sera grande e
profissional como o GNU) para clones do AT 386 (486). Isso tem crescido desde abril, e esta
comecando a ficar pronto. Eu gostaria de receber qualquer retorno em coisas que as pessoas
gostam ou nd@o gostam do MINIX, pois meu OS relembra ele de alguma forma (mesmo layout

fisico do sistema de arquivos (devido a razdes praticas) além de outras coisas.*

Mal imaginava o estudante Linus Torvalds que anos mais tarde o seu sistema seria
amplamente utilizado em todo o mundo. Como exemplo, o sistema operacional Linux é utilizado
por 494 dos 500 computadores mais rapidos do planeta, como observado na listagem de novembro
de 2015 feita pelo Top500™.

O fato de ter sido liberado como sistema aberto permitiu que mais e mais

programadores tivessem acesso aos codigos-fontes do sistema, e realizassem tanto modificacdes,

12 Maiores detalhes a respeito da histdria do sistema Linux, e conversas trocadas entre Linus Torvalds e
demais usuarios podem ser vistos nesse link aqui, em inglés:
https://www.cs.cmu.edu/~awb/linux.history.html

13 Dados obtidos do site TOP500, que retne dados dos 500 computadores mais rapidos do planeta.
Detalhes a respeito dos sistemas operacionais da lista de computadores pode ser visto por completo neste
link: http://www.top500.0rg/statistics/details/osfam/1.



http://www.top500.org/statistics/details/osfam/1
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corre¢des e melhorias no sistema. Em 1995, Bruce Perens cria a suite Busybox, agregando uma
colegdo de utilitarios em linha de comando, tornando possivel colocar um instalador do sistema
Debian em um disquete de 1.44 MB. O desenvolvimento do Busybox foi um grande passo para
tornar possivel a execucdo do sistema Linux em dispositivos portateis com menor poder de
processamento (SIMMONDS, 2013).

E aléem de modificagdes diversas, desenvolvedores e projetistas poderiam, por terem
acesso aos codigos-fontes do sistema Linux, portar o sistema para outras plataformas. Foi assim
que no verdo de 1994 surgiu a primeira versdo do sistema Linux para plataforma ARM,
comecando como uma versdo do Kernel 1.0 do Linux para a maquina Acorn A50004, mostrada
na Figura 6.

Figura 6 - Acorn A5000. Fonte: www.anytux.org.

Paralelamente, outros desenvolvedores e projetistas portavam o sistema Linux para

outras plataformas tais como MIPS, m68k, dentre outras.

Trés anos depois, em 1997, Dave Cinege utilizou o Busybox para criar uma distribuigdo
Linux em um disquete, capaz de tornar um computador em um roteador. E em 1998 David e

Retkowski desenvolvem o primeiro roteador sem fio utilizando Linux (SIMMONDS, 2013).

Os primeiros produtos, ou melhor, sistemas embarcados baseados no sistema Linux,
comegam a aparecer ja em 1999, tais como o sistema interativo de televisdo TiVo, mostrado na
Figura 7, sistema de cameras AXIS 2100, dentre outros (SIMMONDS, 2013).

14 Dados obtidos no site ARM Linux. Maiores detalhes sobre a histéria do Linux em sistemas ARM pode
ser visto por completo neste link: http://www.arm.linux.org.uk/docs/history.php.



http://www.arm.linux.org.uk/docs/history.php
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Figura 7 - Primeiro TiVO. Fonte: codinghorror.com.

No mesmo ano de 1999, a suite de visdo computacional OpenCV foi oficialmente
lancada pela Intel, com o objetivo de promover avancgos e disseminacao de conhecimento na area
de visdo computacional, além de permitir o desenvolvimento de avancadas aplicagcbes comerciais

por meio da disponibilizacdo de uma suite de codigo aberta (SIMMONDS, 2013).

E nos anos de 2000 a 2005, comecam a aparecer no mercado dispositivos méveis
utilizando o sistema Linux, tais como Sharp Zaurus e Nokia 770, mostrados na Figura 8. Ambos
aparelhos foram desenvolvidos para servirem como PDASs, ou, traduzido para o portugués,
Assistentes Pessoais Digitais. O aparelho Nokia 770, com sua tela maior, ficou conhecido como
internet tablet (SIMMONDS, 2013).

Figura 8 - Sharp Zaurus a esquerda, e Nokia 770, a direita. Fontes: Sharp.com e Nokia.com.

Ja em 2006, inspirados pelo Acorn BBC Micro de 1981, Eben Upton e um grupo de
professores e académicos decidem criar um computador com tamanho reduzido e prego acessivel
para inspirar criancas e entusiastas de computacéo, o que foi o inicio da Fundagéo Raspberry P15,
O foco da Fundacg&o era criar dois modelos de microcomputadores, custando $ 25 e $ 35 cada.
Eben Upton é engenheiro da Broadcom, e fazendo uso da sua experiéncia como projetista de
hardware juntamente com o apoio de seus colegas, conseguiram em pouco tempo apresentar o

protétipo da Raspberry Pi, mostrado na Figura 9, demonstrando a viabilidade do projeto.

15 Detalhes sobre a histéria da Fundacdo Raspberry Pi podem ser encontrados neste link:
http://www.raspberrypi.org/about
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Figura 9 - Uma das primeiras versées de testes da Raspberry Pl. Fonte: http://elinux.org/.

A Raspberry Pi acabou sendo uma alavanca aceleradora para o surgimento de novas
comunidades, kits didaticos e plataformas de desenvolvimento para sistemas Linux embarcados.
Haviam plataformas de desenvolvimento anteriores ao Raspberry Pi, mas custando bem mais que
seus $ 35. Veja na Figura 10 alguns exemplos de placas voltadas ao aprendizado e

desenvolvimento com Linux Embarcado, além da propria Raspberry Pi.

Figura 10 - Em ordem da frente para tras: Raspberry Pl, MK802Ill, BeagleBone Black, PCDuino, CubieBoard,
Odroid-U2. Fonet: www.open-electronics.org

Com a ampla disseminagdo de dispositivos moveis em todas as esferas do mercado, cresce
entdo a demanda e a competicdo por dispositivos que oferecam mais funcionalidades e mais
atrativos ao publico consumidor. Uma das abordagens empregadas é o uso dos recursos oferecidos
por plataformas modernas, tais como processadores multicore e processamento de imagens, para
permitir o controle e a interacdo com computadores e dispositivos eletrdnicos ndo mais usando
teclado ou mouse, mas por meio de gestos, como mostrado na Figura 11, que destaca essa

funcionalidade j& presente em alguns modelos de televisdes e celulares.
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®

Figura 11 - Televisdo SmartTV da Samsung com camera e controle via gestos e Celular Smartphone Samsung
Galaxy S4, que possui controle por gestos. Fonte: Samsung.com.

Com relacdo ao sistema Android, a partir da sua versao 4.0 os aparelhos possuem
recurso de desbloqueio por meio de reconhecimento facial, chamado na plataforma por Face

Unlock. Exemplo da aplicacdo em execucdo é mostrado na Figura 12.

Figura 12 - Celular Android com reconhecimento de face. Fonte: talkandroid.com.

Ja a Microsoft disponibiliza a aplicacgdo HERE City Lens'’ para seus aparelhos
smartphones Lumia. Um exemplo da aplicacdo € mostrado na Figura 13. A aplicacdo faz uso de
Realidade Aumentada, somado a recursos de geolocalizacdo para fornecer um panorama ao
usudrio de locais a sua volta, como restaurantes, bares, etc.

Figura 13 - Nokia Lumia com recurso de realidade aumentada no programa Here City Lens. Fonte: gigaom.com.

Agregando ainda mais funcionalidades as cameras presentes em aparelhos smartphones,

a biblioteca ZXing'® torna possivel a leitura de cddigos de barras tradicionais. Tal recurso permitiu

16 Antncio de novidades no Android Ice Cream Sandwich, vers3o 4.0, disponivel em:
http://www.android.com/about/ice-cream-sandwich/

7 Maiores detalhes a respeito do Nokia City Lens podem ser vistos no site do projeto, disponivel em:
http://www.nokia.com/global/apps/app/here-city-lens/

18 pagina do projeto: https://code.google.com/p/zxing/
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o0 desenvolvimento de aplicagbes com capacidade de identificacdo de produtos ou pagamento de

boletos, como mostrado na Figura 14.

9.

Figura 14 - Celular Android fazendo leitura de cédigo de barras. Fonte: happyandroid.com

Todas essas funcionalidades s6 s@o possiveis gragas a novos e modernos processadores
embarcados, os famosos SoCs'®, que agregam ndo somente CPUs multicore, mas placas graficas
(GPUs) e coprocessadores capazes de auxiliar nas pesadas tarefas realizadas pelos algoritmos de

visdo computacional empregados no desempenho dos recursos necessarios.

19 SoC é a abreviagdo em inglés de System-on-a-chip, ou, em portugués, de sistema em um chip. Ao
contrario dos microcontroladores, que sao considerados computadores em um chip, os SoCs reinem
elementos de um sistema inteiro, tais como unidade de radiofrequéncia, GPU, CPU, controlador de
display, dentre outros. Maiores detalhes sobre o termo podem ser vistos neste link:
http://whatis.techtarget.com/definition/system-on-a-chip-SoC
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3. Fundamentacéao Tedrica

O presente capitulo ir4 discutir o embasamento tedrico necessario para a compreenséo e
0 desenvolvimento do trabalho, comecando por apresentar trabalhos relacionados que tratam de
andlise de desempenho computacional e de algoritmos de visdo computacional em sistemas
embarcados, como também apresenta os conceitos relacionados as areas de hardware pertinentes
as plataformas ARMs e seus componentes, sistemas Linux, OpenCV, OpenGL e demais meios

gue auxiliam no uso otimizado de recursos de maquina.

3.1. Trabalhos Relacionados

O presente capitulo iré discutir e abordar artigos, teses, noticias e demais documentos que
tratam de trabalhos realizados na area de otimizacdo de recursos de dispositivos moveis, com
destaque para dispositivos com processadores multicore, além de sistemas com GPU integrada e

coprocessadores aritméticos.

Pulli et. al. (2012) avaliam o desempenho de tempo real em visdo computacional com a
biblioteca OpenCV. Os autores do artigo sdo Kari Pulli, pesquisador da NVIDIA, uma empresa
multinacional famosa por suas poderosas placas de video, e os outros sdo Anatoly Baksheev,
Kirill Kornyakov e Victor Eruhimov, pesquisadores da empresa lItseez, uma empresa
especializada em desenvolvimento de algoritmos de visdo computacional para dispositivos

maoveis tais como smartphones, tablets e demais sistemas embarcados.

No artigo de Pulli et. al. (2012), os autores novamente ressaltam que as tarefas de viséo
computacional sdo computacionalmente pesadas. Com a experiéncia que possuem na area,
destacam que muitos cenarios de visdo computacional em tempo real requerem que o0
processamento de um Unico quadro seja feito em uma janela de 30 a 40 milissegundos. Esse
requerimento é muito desafiador, ainda mais tendo em mente as limitacbes computacionais de

dispositivos embarcados.

Com base nesse desafio, Pulli et. al. (2012) conduziram um estudo a cerca do aumento de
desempenho para visdo computacional bom base no uso de recursos de GPU, em conjunto com
CPU, em se tratando de plataformas modernas na NVIDIA que permitem a execucao de cddigo
na GPU, as chamadas GPGPU. Como destacam, as GPUs ndo séo tdo flexiveis em opera¢des
como as CPUs, mas desempenham tarefas paralelas de modo muito mais eficiente, e um nimero
cada vez mais crescente de aplicacBes, mesmo ndo gréficas, estdo sendo reescritas usando
linguagens GPGPU.
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Desde 2010, a biblioteca OpenCV possui rotinas para realizar processamento de imagens
na GPU, mas é algo que somente € suportado pela plataforma CUDA, da NVIDIA (CUDA, 2016).
Outras plataformas, ou APIs, que permitem a execucdo de codigo na GPU tal como a OpenCL

ainda carece de maior suporte por parte do OpenCV.

Os autores realizaram um benchmark para avaliar o ganho de desempenho entre rotinas
de visdo computacional com relacdo a execucdo na CPU e na GPU. O benchmark foi executado
em uma CPU Intel Core i5-760 2.8 GHz com uma placa grafica NVIDIA 580 GTX, com a
biblioteca OpenCV otimizada para Intel SSE (Steaming SIMD Extensions) e TBB (Threading
Building Blocks) para suporte a processamento multicore, porém os autores destacam que nem
todos os algoritmos da biblioteca utilizam as otimizagdes. Os resultados obtidos pela execucéo de
algumas rotinas sdo mostrados na Figura 15, destacando que em algumas rotinas mais simples o
desempenho da GPU é cerca de 30 vezes mais rapido, e em outras rotinas, mais complexas, cerca
de 10 vezes mais rapida.

Infelizmente, os autores apenas apresentaram resultados, compararam os dados obtidos e
discutiram possiveis abordagens para melhorias de desempenho. Nao foram fornecidos demais
detalhes pertinentes a codificagdo de programas.

L

o

: 2

(S

[ CPU Versus GPU Performance Comparison

speedup

primitive image stereo vision pedestrian Viola-Jones SURF
processing detection [HOG) face detector keypoints

Figura 15 - Comparativo entre desempenhos de performance em Visao Computacional entre CPU e GPU. Fonte:
PULLI et. al. (2012).

Depois de realizar um panorama a respeito dos desafios de processamento assincrono
entre CPUs e GPUs, Pulli et. al. (2012) passam para os desafios da visdo computacional em
dispositivos moveis, que possuem SoCs (System on Chip) que integram componentes como CPU
e GPU. O foco nesta parte do trabalho publicado foi na plataforma Tegra 3, um ARM Cortex-A9

com quatro nucleos dotado de um coprocessador NEON. O coprocessador NEON ¢é similar ao
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SSE da familia Intel, pois realiza processamento SIMD (Single Instruction Multiple Data).
Dependendo da arquitetura implementada pelo fabricante, o coprocessador NEON pode processar
de 8 a 16 pixels de uma vez, podendo resultar em um aumento médio de 3 a 4 vezes no tempo de
processamento de rotinas de processamento de imagens.

Para comprovar as vantagens do coprocessador NEON, Pulli et. al.(2012) conduziram
uma outra sequéncia de testes para comparar o desempenho entre a execuc¢do de rotinas na CPU
ARM Cortex A9, e no coprocessador NEON do SoC Tegra 3. Para o benchmark na plataforma
Tegra 3, os autores compararam o ganho de desempenho da biblioteca OpenCV original, e da
biblioteca otimizada para NEON. Como esperado, houve um ganho de desempenho decorrente
do fato de o coprocessador NEON realizar instrugbes SIMD, ideais para acelerar operacdes
aritméticas vetoriais. Os resultados dessa comparacdo sdo mostrados na Figura 16.

FIGURE

Performance Improvement with NEON on Tegra 3
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Figura 16 - Grafico de comparativos de desempenho entre execugdo de rotinas de visdao computacional na CPU e
no Coprocessador NEON do SoC Tegra 3. Fonte: PULLI et. al. (2012).

Além disso, os autores também abordam o uso de TBB para otimizar o uso de multiplas
CPUs, de modo a permitir a execucdo de diferentes threads da aplicagdo, deixando a cargo do
sistema operacional o controle de carga de cada nlcleo de processamento. Uma abordagem

recomendada no artigo é a de dividir tarefas de baixo nivel em varias subtarefas, que produzem
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resultados mais rapidos, e uma thread” rodando em background® para obter e agrupar os
resultados quando estiverem concluidos, enquanto que rotinas do programa principal trabalham
em outras partes do problema.

Concluindo, PULLI et. al. (2012) ressaltam que as operacdes multithreads® est&o sujeitas
ao numero de nucleos e a velocidade de acesso a memoria, e que tarefas multithreads podem ser
combinadas com rotinas NEON, mas tendo em vista a analise do quanto essas tarefas irdo ocupar
do barramento de memoria durante o processo. Infelizmente, no ano de publicacdo do artigo,
ainda ndo haviam no mercado SoCs ARM com unidades GPU capazes de executar processamento
de propdsito geral, tais como os permitidos pelas plataformas CUDA e OpenCL, e no presente
momento, principalmente no que tange ao OpenCL, j& existem diversos SoCs ARM com GPUs
compativeis com as especificagdes OpenCL, o que aumenta ainda mais a gama de possibilidades
de operacGes para visdo computacional. Além disso, os autores do artigo também afirmam que ha
ainda muito trabalho a ser feito, em otimizagdes de rotinas de processamento de imagens e visao
computacional em sistemas embarcados, dado que poucas rotinas da biblioteca OpenCV ja vém
otimizadas para utilizar recursos como NEON, caso disponiveis no dispositivo.

Ja com relacéo ao uso de rotinas para processamento paralelo, ha entdo a possibilidade de
utilizar OpenCL em equipamentos que suportem essa especificacdo, o que permite a execugéo de
coédigo em paralelo nos varios nucleos de uma GPU. De outra forma, podemos também utilizar
APIs como Threading Building Blocks (TBB) e Open Multi-Processing (OpenMP), que permitem

a execucao de cédigo em paralelo em nucleos de uma CPU multicore, por exemplo.

Dentre as publicacdes pesquisadas que abordam os temas de processamento paralelo,
foram encontrados o artigo de Thouti e Sathe (2012), que aborda um comparativo entre o
desempenho de OpenMP contra OpenCL, o artigo de Maghazeh et. al. (2013), que avalia um
comparativo de desempenho entre GPU embarcada e GPU desktop, a dissertacdo final de
mestrado de Ali (2013), aonde é feito um estudo comparativo de modelos de programacéo paralela
para computagdo multicore, em conjunto com o artigo de Tristam e Bradshaw (2010), em que 0s
autores avaliam a performance e caracteristicas de cddigo de trés modelos de programacao

paralela em C++.

No texto de Thouti e Sathe (2012), os autores fazem um estudo acerca do desempenho de

implementacdes paralelas de alguns algoritmos em execu¢do numa maquina com 2 processadores

20 Thread é um termo em inglés que denota uma tarefa executada por um processador (CPU).

21 Nesse contexto, background significa dizer que a tarefa (thread) é executada fora do contexto principal
da aplicagdo, ou seja, “ao fundo”.

22 Multithreads é a indicac3o para execuc3o de rotinas capazes de executar vérias tarefas (threads) em
um processador (CPU).



41

Intel Xeon com frequéncia de 2.67 GHz, com um total de 24 threads possiveis de execu¢do, em
conjunto com uma placa grafica NVIDIA Quadro FX 3800, modelo que possui 192 ndcleos de
processamento e 1 GB de memoria dedicada. Para execucdo de codigo em paralelo na CPU,
optaram pela APl OpenMP, por ser uma biblioteca popular para programacéo de computadores
multicore com memoria compartilhada. J& a escolha pela biblioteca OpenCL, e ndo por CUDA,
se deu pelo fato de OpenCL ser um modelo de programagéo multiplataforma, cuja especificacio
e padronizacdo é mantida pelo Kronos Group, enquanto que CUDA é especifico para plataformas
NVIDIA. O sistema operacional utilizado nos testes foi o Fedora X86_64, com Kernel Linux

versdo 2.6, e versdo do compilador GCC, 4.6.

Para efeitos de benchmark, Thouti e Sathe (2012) conduziram uma bateria de testes de
programas com implementacdo paralela, de multiplicacdo de matrizes com grandes dimensdes.
Eles escolheram testar multiplicagdo de matrizes por ser uma tarefa amplamente utilizada em
processamento de imagens, e por envolver tarefas computacionais mais facilmente paralelizaveis.
Feito isso, mediram o tempo gasto na execucdo dos algoritmos com implementagdo sequencial,
com uso da biblioteca OpenMP e com uso de OpenCL. Os resultados obtidos sdo mostrados no

grafico da Figura 17.

—m&— Sequential
---@--- OpenMP
5000 - —A— OpenCL

Exe.Time (In sec)
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Figura 17 - Tempo de execugao por dimensao da matrix. Fonte: Thouti e Sathe (2012).

Como observado pelos resultados obtidos por Thouti e Sathe (2012), o tempo de execucao
para o programa implementado em OpenCL foi quase linear, mesmo envolvendo multiplicacéo

matricial com matrizes de ordem 6000. J& a implementagdo sequencial apresentou aumento de
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tempo exponencialmente proporcional a dimensdo da matriz, enquanto que a implementacao
OpenMP comecou a tomar mais tempo que a implementacdo OpenCL com matrizes de dimenséo
superior a 1024. A divergéncia de desempenho entre OpenMP e OpenCL pode ser melhor
observada no grafico mostrado na Figura 18, na qual Thouti e Sathe (2012) fizeram uma anélise
comparativa entre 0 aumento gradativo de tempo gasto para processar matrizes com dimensdes
maiores. Como observado, a implementacdo com OpenCL mantém um tempo inalterado de
execucdo, enquanto que a mesma com OpenMP apresenta aumento de tempo com aumento da
dimensédo das matrizes. Vale lembrar que a plataforma utilizada no trabalho foi uma NVIDIA
Quadro FX 3800, com 192 nucleos de execugéo.

u- OpenMP
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Dimenslon

Figura 18 - Fator de aceleragdao entre OpenMP e OpenCL. Fonte: Thouti e Sathe (2012).

No final do artigo, Thouti e Sathe (2012) destacam que trabalhar com OpenCL envolve
uma boa carga de trabalho, como alocagdo de memdria, configuraces de kernel de execugéo,
carregamento e obtencdo de dados da GPU, dentre outros parametros que agregam overhead de
tempo em uma aplicagdo OpenCL. Porém, mesmo com esse overhead, o desempenho de OpenCL
em processamento paralelo de grandes massas de dados € superior aos demais. Dessa forma, a
concluséo do trabalho é que, em ordem de desempenho, um algoritmo paralelo implementado em
OpenCL possui um desempenho maior que o mesmo implementado em OpenMP, e a

implementagdo sequencial é a mais lenta.

J& o trabalho de Tristam e Bradshaw (2010) envolveu a comparacdo de desempenho
computacional em processamento paralelo envolvendo o uso das bibliotecas OpenMP e TBB, e

também o modelo de implementac¢do mais “pura”, fazendo uso de pthreads. Outra técnica que 0s
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autores utilizaram foi a de implementar Boost. Threads, que nada mais é do que uma outra técnica

de implementagdo em baixo nivel de threads.

Para realizar a comparacéo, o algoritmo escolhido pelos autores foi o calculo do fractal
de Mandelbrot, e todos os testes foram executados em uma maquina Intel Core 2 Quad Q9400,
com quatro nucleos a 2.66 GHz, 4 GB de memoéria RAM DDR2 800 MHz, com sistema
operacional Gentoo Linux x64. As versfes das aplicacdes utilizadas foram OpenMP 3.0, TBB 2.2
Update 1, e GCC 4.4.3. Para melhorar a consisténcia dos testes, os autores desabilitaram todos o0s

servicos e aplicagGes nao-essenciais aos objetivos dos testes, incluindo a interface gréfica.

Os testes realizados por Tristam e Bradshaw (2010) foram executados com e sem a
otimizacédo para instrugdes SSE, no processamento do algoritmo do fractal de Mandelbrot para
resolugdes de 16000, 20000, 240000, 28000 e 32000. O uso de otimiza¢bes SSE é um fator chave,

por englobar um conjunto de instru¢cées SIMD com foco em operagdes aritméticas.

Cada um dos testes de Tristam e Bradshaw (2010) foi repetido 5 vezes, e os resultados
finais obtidos s&o a média das execucdes. Para verificar ainda mais qualquer eventual ganho de
desempenho por meio do compilador utilizado, os autores compilaram os programas utilizando
compilador G++, da suite GNU, e ICC, que é o Compilador C da Intel. Os resultados obtidos pela
bateria de testes para validag&o de ganho entre os compiladores G++ e ICC, com e sem otimizacéo
SSE para implementagdes sequenciais e paralelas do algoritmo de Mandelbrot pode ser visto no

gréafico da Figura 19.
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Performance of SSE vs. Non-SSE Using G++ and ICC
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Figura 19 - Comparativo de desempenho entre algoritmo compilado com G++ e ICC, com e sem otimizagdes SSE.
Fonte: Tristam e Bradshaw (2010).

Pelo que pode ser observado na Figura 19, a implementacdo do algoritmo de Mandelbrot
com a biblioteca OpenMP, compilado com G++ sem a otimizagdo SSE, possui quase 0 mesmo

desempenho do que a implementacéo sequencial, compilado com ICC e com a otimizagdo SSE.

Ja na Figura 20, é possivel observar o grafico com dados resultantes dos testes nas
implementagdes do algoritmo de Mandelbrot compiladas com ICC e com G++, fazendo uso de

rotinas paralelas com Boost.Thread, pthreads, OpenMP e TBB, respectivamente.
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Mandelbrot Performance With SSE Enhancements
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Figura 20 - Grafico de tempo gasto com implementagdes paralelas com otimizagao SSE habilitada. Fonte: Tristam
e Bradshaw (2010).

Como pode ser observado no grafico, a execucdo do algoritmo compilado pelo ICC
(correspondente as linhas inferiores) apresenta um desempenho superior ao compilado pelo G++
(correspondente as linhas superiores). Pelo grafico, também se conclui que a execugdo com
pthreads é a mais rapida, seguida pelos demais, que apresentam comportamento bem similar. Para
facilitar a compreenséo do desempenho das implementa¢Ges com 0 aumento da complexidade do
algoritmo, Tristam e Bradshaw (2010) sintetizaram o grafico mostrado na Figura 21, que mostra
0 ganho de desempenho para cada implementacdo, ao longo do aumento da dimensdo do

algoritmo de Mandelbrot.
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Mandelbrot SSE Speedup With 4 Processors
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Figura 21 - Ganho de desempenho das implementag¢oes paralelas com otimizacao SSE. Fonte: Tristam e Bradshaw
(2010).

Para o caso do algoritmo de Mandelbrot, a implementacéo paralela utilizando pthreads
compilada com ICC apresentou o melhor desempenho, seguida por OpenMP e Boost.Thread. Os
autores discorrem que OpenMP apresentou um melhor desempenho que TBB neste caso, em
decorréncia de sua natureza voltada para processamento de dados em paralelo, enquanto que TBB
é projetado para um nivel maior de abstragdo, aonde tarefas sdo paralelizadas em um meio
orientado a objetos. Por fim, os autores montaram a Tabela 1 com as caracteristicas dos codigos
utilizados nos testes, envolvendo cada tipo de implementacdo, quantas linhas de codigo a
implementacdo tomou, e quantas linhas foram necessarias para alterar a implementagédo

sequencial padréo para a implementacéo otimizada.

Tabela 1 - Tabela com caracteristicas de c6digo para as implementagdes paralelas de Mandelbrot.
Fonte: Tristam e Bradshaw (2010)

| Implementation | Lines | Modified |

Sequential 77 -

SSE Sequential 93 38
Boost Static 119 48

Boost Dynamic 210 139
OpenMP 78 1

Pthreads Static 125 57

Pthreads Dynamic 202 134
Thread Building Blocks 101 34




47

Por fim, Tristam e Bradshaw (2010) concluem que a biblioteca mais simples para ser
utilizada em uma implementac&o paralela é a OpenMP, cuja implementacéo tomou apenas 1 linha
de codigo a ser modificada, e traz um nivel bom e aceitadvel de performance em aplicacdes
paralelas. Ja a biblioteca TBB demanda um pouco mais de esforco para ser implementada, mas é
mais flexivel, dada sua abstracao de tarefas paralelas. E apesar de pthreads e Boost.Threads terem
alcancado maior desempenho, tomam mais tempo para ser implementadas, requerem maior
experiéncia do usuério, pois como a programacao das rotinas ocorre em um nivel mais baixo do
que nas bibliotecas OpenMP e TBB, o controle do paralelismo das threads fica na mdo do
programador.

J& o artigo de Maghazeh et. al (2013) trata de comparar o desempenho de uma GPU
embarcada contra o desempenho de uma GPU desktop, passando por uma analise arquitetural, e
finalizando com um benchmark de trés aplicagdes em OpenCL, colocadas para execucdo nas
GPUs.

Os sistemas escolhidos por Maghazeh et. al. (2013) foram a plataforma i.MX6 Sabre L.ite,
que possui um ARM Cortex-A9 com quatro nucleos a uma frequéncia de 1,2 GHz, e uma GPU
Vivante GC2000, com quatro ntcleos SIMD, a uma frequéncia de 500 MHz. Os autores destacam
que a GPU Vivante GC2000 possui um cache de memoria de instrugdes capaz de acomodar um
total de 512 instrugdes, e um cache de memoria total de 4 KB. Enfim, as especificac¢fes técnicas
dessa GPU sao focadas em desempenho para baixo consumo de energia, 0 que ndo € o caso da
GPU desktop NVIDIA Tesla M2050, que possui um total de 448 unidades de processamento a
uma frequéncia de 1147 MHz. A estacdo desktop associada a GPU NVIDIA também continha 2
processadores Intel Xeon E5520, com 8 nucleos. Com relagdo ao sistema operacional escolhido
para 0s testes, 0s autores apenas destacam o sistema do SoC i.MX6, que foi o sistema Linux com
Kernel 2.6.

Dentre os testes realizados por Maghazed et. al. (2013), 0 mais interessante para 0s
propdsitos do presente trabalho trata do benchmark realizado para convolugdo, aonde os autores
utilizaram como referéncia o algoritmo e o passo a passo fornecido por Gaster et. al. (2013), no
livro Heterogeneous Computing with OpenCL. Maghazed et. al. (2013) fez a implementacéo do
algoritmo para ser executado no SoC i.MX6 e na plataforma Desktop. Os resultados dos testes
realizados sdo mostrados na Figura 22-a e na Figura 22-b. Na Figura 22-a s&o0 mostrados 0s
tempos de execu¢do, aonde o ganho de desempenho em codigo executado na GPU do SoC € de
5,45 vezes. Na Figura 22-b, sdo mostrados os ganhos de desempenho relativos & GPU, em
comparagdo ao algoritmo executado em CPU com um nucleo, dois nlcleos e quatro nicleos. A

linha horizontal na Figura 22-b serve de base para o desempenho da GPU, sendo que qualquer
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valor acima desta linha implica em menor tempo de execucdo e menor consumo de energia,
comparativamente ao arranjo de cddigo na CPU.

Convolution
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Figura 22 - (a) Tempos de execugdo em ms para o algoritmo de Convolugdo. (b) Grafico com desempenho relativo
entre GPU e CPU para tempos de execugdo e consumo de energia. Linha vermelha corresponde a base de
referéncia da GPU. Fonte: Maghazeh et. al (2013).

Ao final, Maghazeh et. al (2013) conclui que abordagens com implementacdo de uso da
GPU resulta em solugdes com maior eficiéncia energética, além de conseguir tempos médios de
execucdo maiores do que abordagens em CPUs com 1 ou 2 nucleos de execugdo, porém, a GPU
embarcada utilizada nos testes, a Vivante GC2000, possui pouca memoria, suportando somente
um arranjo de comandos de 512 instru¢des no total. Dessa forma, o maior limitante do uso de
GPUs para processamento de dados em sistemas embarcados € a capacidade de memdria da
prépria GPU para guardar instruc@es de execucdo. E depois, 0 segundo limitante é a quantidade
e tamanho de registradores da GPU, pois reduzem a quantidade de threads ativas para execucao
de processos na GPU.

Um aspecto interessante do trabalho de Maghazed et. al. (2013) sdo as férmulas
fornecidas no trabalho para calculo de consumo energético de uma configuracdo com GPU e com

CPU e GPU, também chamada por configuracdo heterogénea. As férmulas mencionadas séo:

o Vgpy *xIGPY, e *TEPU, .k = Poténcia consumida pela GPU durante os

7

testes, aonde V é a tensdo de alimentagdo do chip em Volts, IV, . € a

corrente consumida pela GPU durante o teste e TZ2U, - .. corresponde ao tempo

gasto pela GPU para processamento das rotinas de teste, em segundos.

GPU GPU CPU CPU — ARQi
b VGPU * Ibenchmark * Tbenchmark + VCPU * Ibenchmark * Tbenchmark = Potencia

consumida pelo arranjo CPU e GPU durante o processo de teste em um
funcionamento heterogéneo, aonde trechos de codigo sdo executados tanto na
CPU quanto na GPU, em que, além da férmula anterior, temos em acréscimo um

produto da tenséo de alimentacdo da CPU (V.py) pela corrente consumida pela
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CPU durante a execucdo do teste (ISFY, ) e pelo tempo gasto na execugio

de c6digo na CPU (TEEY, . 0.

Em complemento aos trabalhos de Tristam e Bradshaw (2010) e Thouti e Sathe (2012),
Ali (2013) realiza um estudo de modelos de programacéo paralela para computa¢do multicore.
Para isso, utilizou uma maquina com processador Intel Xeon E5345 com 8 ndcleos a uma
frequéncia de 2,33 GHz, em conjunto com uma GPU NVIDIA Tesla M2050.

Ali (2013) confirma que o desempenho de cédigo paralelizado na GPU ultrapassa o
desempenho obtido em co6digo executado na CPU, e que para tarefas de mais baixo nivel,
OpenMP apresenta um desempenho melhor do que a biblioteca TBB, como mostrado com 0s

dados de execucédo na Figura 23.

E T T T I T T T 1 I
oOMP ——
TEBB ---x---
OpenCL Simple Kemel - % -
5 H OpenCL Optimized Kemel -0 e

Time (sac)

.;. T - | | | | | | |

a00 aoo 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Matrix order

Figura 23 - Desempenho em multiplicacdo de matrizes de OpenMP, TBB e OpenCL. Fonte: Ali (2013).

Um detalhe importante a respeito do trabalho de Ali (2013) é que h& a disponibilizacdo

dos codigos utilizados nas baterias de testes.

Apesar de a arquitetura dominante no mercado de dispositivos moveis ser a arquitetura
ARM, a Intel esta entrando neste mercado com sua plataforma Atom, que executa instruces x86
com um consumo compativel com os requisitos de sistemas mdveis. Para fazer um comparativo
entre processadores Intel Atom e ARM Cortex, Roberts-Huffman e Hedge (2009) rodaram uma

bateria de testes em dois sistemas, uma BeagleBoard com um SoC OMAP3530, baseado no ARM
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Cortex-A8, e outro em um computador Intel Atom N330. Um destaque para 0 SoC OMAP3530,
é que este possui uma CPU ARM Cortex-A8, uma GPU SGX510 e um DSP C64x+, que pode ser
programado e executar tarefas em conjunto com a CPU.

Roberts-Huffman e Hedge escolheram o sistema operacional Linux para ambos 0s
sistemas, com Kernel Linux em versdo 2.6.28. Na plataforma Intel, compilaram os programas de
benchmark sem demais otimizag¢Ges, mas para a plataforma ARM, compilaram os programas com

as seguintes flags, que orientam o compilador sobre o0 uso de componentes internos:

——mtune=cortex-a8 —mfpu=neon —ftree-vectorize — mfloat-abi=softfp

Sem as flags de compilacdo, os autores destacaram que o desempenho do benchmark
Whetstone decai por um fator de duas vezes, e 0 desempenho do benchmark Linpak decai
por um fator de 4.5. Ja a plataforma Intel Atom N330 se saiu bem em todas operag¢des, mesmo
sem demais otimizacbes de compilacdo, porque todas as operagdes aritméticas usam a

unidade de ponto flutuante (FPU) do processador.
Os testes escolhidos pelos autores foram os seguintes:

1. Fhourstone: Um benchmark de operagfes com nimeros inteiros que efetivamente resolve
0 jogo “Connect-4” O benchmark calcula o nimero de posicoes pesquisadas por segundo.

2. Dhrystone: Outro benchmark de opera¢fes com numeros inteiros, projetado para testar
uma gama de funcdes da maquina. Como saida, fornece o nimero de itera¢cdes Dhrystone
executadas por segundo, também conhecidas por Dhrystone MIPS (DMIPS).

3. Whetstone: Um benchmark usado para medir desempenho computacional em calculos
cientificos, fazendo emprego de operagdes com ponto flutuante. Como saida, fornece o
numero de Instrugdes Whetstone por segundo (WIPS).

4. Linpack: Um benchmark de operagdes em ponto flutuante, usado para medir o
desempenho computacional com célculos de algebra linear, por meio do tempo gasto na
resolucdo de equacgoes lineares N X N. Como saida, esse benchmark fornece o nimero

de operacdes em ponto flutuante por segundo (FLOPS).

Os resultados obtidos por Roberts-Huffman e Hedge (2009) sdo mostrados na Tabela 2,
aonde pode ser observada a vantagem do Intel Atom N330 sob 0 ARM Cortex-A8 em todos 0s

testes.
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Tabela 2 - Tabela com resultados comparativos de benchmark entre a BeagleBoard e Intel Atom N330. Fonte:
Roberts-Huffman e Hedge (2009)

I Fhourstone Dhrvstone® |Whetstone Linpack
(Kpos/s) (DMIPS) (MIPS) (KFLOPS)

Raw Benchmark Performance

Beagle Board 731 883 100] 23376

Atom 330 Desktop 2054 1822 1667 933638

Benchmark Performance per MHz (Beagle at 600MHz, Atom at 1.6GHz)

Beagle Board 1.22 1.47 0.17 38.96

Atom 330 Desktop 1.28 1.14 1.04 583.52

Benchmark Performance per W (Beagle at 0.5W and Atom at 2WW)

Beagle Board 1462 1766 200 46752

Atom 330 Desktop 256.75 22775 208.38| 116704.75

Benchmark Performance per Dollar(Beagle at $32, Atom at $43)

Beagle Board 22 84 27.59 313 730.5

Atom 330 Desktop 47.77 42 37 3877 2171251

Benchmark Performance per mma2 of the final die size
(OMAP at 60mm?2, Atom at 52mm?2)

Beagle Board 12.18 14.72 1.67 389.6
Atom 330 Desktop 39.5 35.03 B2.06] 1795458

Porém, por se tratarem de arquiteturas diferentes, com frequéncias de operagdo diferentes,
0s autores optaram por analisar os resultados obtidos em comparagdo com a frequéncia de

operacdo, com a poténcia consumida, custo do chip e tamanho do chip.

Quando avaliados sob a 6tima de consumo energético, considerando que o0 ARM Cortex-
A8 consome cerca de 0.5 W e o Intel Atom, 2 W, o processador ARM saiu em maior vantagem.
Ja com a avaliacgdo dos resultados proporcionais ao pre¢o do chip, o desempenho do processador
Atom foi superior. Na época do trabalho publicado, o processador OMAP3530 custava 32 dolares,
enquanto que o Atom N330 custava US$ 43 ddlares, e sob essa 6tica. O preco do OMAP 3530 &
superior a demais SoCs disponiveis no mercado em decorréncia do fato de possuir um DSP
integrado. Por fim, avaliando os desempenhos obtidos em propor¢do com o tamanho do chip, o

processador Atom N330 também se saiu a frente do ARM Cortex-AS8.

Roberts-Huffman e Hedge (2009) concluem que a proxima geracdao de processadores
ARM, a familia Cortex-A9, deve obter desempenhos melhores e se aproximar mais ainda do
desempenho da familia Intel Atom. Além disso, destacam que como o foco da arquitetura ARM
é 0 baixo consumo de energia, isso foi revelado nos testes, em que mesmo 0 ARM Cortex-A8
rodando a 600 MHz e consumindo 0.5 W, obteve um desempenho proporcional ao consumo de

energia maior que o do Atom N330.

Com base no trabalho de Roberts-Huffman e Hedge, foram escolhidos os benchmarks de

Dhrystone, Whetstone e Linpack para analisar e escalar as plataformas utilizadas no presente
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trabalho, tendo por base uma analise comparativa do desempenho por frequéncia de operagdo e
por custo do chip, e também por custo de plataforma, dada a disseminacdo de placas de

desenvolvimento de tamanho custo reduzidos.

Considerando os avancos que uma CPU e um DSP integrados podem trazer,
principalmente tendo em vista a busca por melhoria de desempenho em visdo computacional,
Coombs e Prabhu (2011) trabalharam numa modificacéo, feita pela empresa Texas Instruments,
gue adaptou a biblioteca OpenCV, de modo a permitir a execuc¢do de algumas de suas fungdes em
DSPs da linha C6000, da mesma empresa. Coombs e Prabhu realizaram anélises de desempenho
para quantificar os ganhos obtidos com a biblioteca adaptada em um arranjo com processador
ARM e DSP, contra um sistema contendo somente o processador ARM. Os autores destacam que
um dos maiores problemas da utilizacdo da biblioteca OpenCV em sistemas embarcados ¢ a falta
de suporte nativo a processamento de dados em ponto flutuante, o que é problema grave,
considerando que a biblioteca faz uso de vérias fun¢des que dependem de calculos em ponto
flutuante.

Para demonstrar as diferencas de desempenho em decorréncia da influéncia de suporte ou
ndo a operacGes matematicas com ponto flutuante, Coombs e Prabhu (2011) realizaram testes
com imagens em resolugdo de 320x240 pixels, utilizando func¢des da biblioteca OpenCV que
fazem uso de rotinas computacionais com ponto flutuante. Os testes foram realizados em um
ARM9 do SoC OMAP-L138, um ARM Cortex-A8 do SoC DM3730, e no DSP C674x do SoC
OMAP-L138, todos os nucleos foram colocados para executar em frequéncia de 300 MHz. Os
resultados obtidos na bateria de testes foram agrupados e podem ser vistos na Tabela 3.

Tabela 3 - Avaliacdo de desempenho para algumas funcgdes da biblioteca OpenCV com matematica de ponto
flutuante. Fonte: Coombs e Prabhu (2011)

ARMI™ ARM Cortex-A8 C674x DSP

ovComerEigenValsandViecs 4746 2655 402
ovGoodFeaturestoTrack 2040 1234 268
cvWarpAffine 82 37 17
cvOpticalFlowPyrLK 9560 5240 344
cvMutSpecturm 104 69 1
cvHaarDetectObject 17500 8217 1180

O processador ARM9 néo possui unidade para processamento em ponto flutuante, o que
se revela ao fato que foi o processador que tomou mais tempo para completar as fungdes. Ja o
processador ARM Cortex-A8 possui coprocessador NEON, que corresponde a unidade de ponto

flutuante, e por conta disso teve, em média, o dobro de desempenho do ARM9. Ja o processador
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DSP foi 0 que teve o0 melhor desempenho, ja que sua arquitetura é otimizada para processamento

pesado de dados matematicos.

Outro fato a que os autores Coombs e Prabhu (2011) atentam, € ao fato de que em sistemas
embarcados normalmente temos o arranjo de memaria compartilhada, aos varios periféricos que
integram um SoC, como por exemplo uma CPU e um DSP. Dessa forma, é preciso planejar bem
o controle de acesso a memoria, com destaque a largura de banda de acesso @ memdria, que é um

dos fatores limitantes da velocidade de acesso.

Com base nisso, 0s autores decidiram investigar o comportamento da execuc¢do de trés
algoritmos de processamento de imagens, utilizando DMA para acessar memdria externa,
carregando elementos da imagem em sequéncia para a memdria RAM, para serem processados,
e utilizando também a forma de acesso convencional, feita sem DMA. Os resultados obtidos sdo
mostrados na Tabela 4. Para a realiza¢do dos testes, foi utilizado o SoC OMAP3530 da Texas

Instruments, operando a 720 MHz.

Tabela 4 - Tabela com demonstrativo de ganho de desempenho em processamento de imagens utilizando DMA

e acesso direto. Fonte: Coombs e Prabhu (2011)

Gaussian filtering 6.1 177
Luma extraction 3.0 10.9
Canny edge detection 414 79.1

Como observado, o processamento realizado com uso de DMA para carregar 0s dados da

imagem em memoria RAM é mais eficiente que o acesso direto sem DMA

Coombs e Prabhu (2011) fazem a mesma afirmacéo que Pulli et. al. (2012), em que ainda
ha muito a que ser feito para que sistemas embarcados possuam desempenho em tempo real, em
aplicagdes de visdo computacional. Ambos os trabalhos ressaltam a necessidade de se utilizar, de
modo mais eficiente, elementos aceleradores como unidades GPU e coprocessadores, assim como

também DSPs, por exemplo.

No trabalho de Coombs e Prabhu (2011), os autores também descrevem, de maneira
resumida, o trabalho tido pela adaptagéo de algumas rotinas da biblioteca OpenCV para execugéo
nos processadores DSP da Texas Instruments. Para trabalhar nas chamadas para instrucdes do
DSP, a equipe da Texas Instruments fez uso de uma suite de desenvolvimento chamada
C6EZAccel, que fornece uma API para realizar chamadas a instru¢cdes DSP por meio da camada

de execucéo do processador ARM.



54

De modo a compreender a mudanca provocada em um modelo arquitetural no qual um
processador ARM processa uma aplicagdo em conjunto com um DSP, os autores fizeram a
imagem mostrada na Figura 24. Nessa figura, a esquerda, é mostrada a sequéncia convencional
de processamento paralelo em uma abordagem com uso somente de processador ARM. E na
mesma imagem, a direita, é mostrada a abordagem em que trechos de processamento pesado da
aplicacéo sdo transferidos para o processador DSP, ao mesmo tempo em que o processador ARM
multicore pode executar também rotinas paralelas, trazendo ganho de desempenho e reduzindo

tempo gasto na aplicacéo.

ARM-Appication ARM + DSP Application
A ,L’feamt-b Preamble { A
) Start DSP and (
perform paraliel 4 C 8
B Intensive processing l
processing Syne with DSP ‘ -
J Eplogue < D
Paralielzable {
C proreﬂmg
D >Eplogue

Figura 24 - Mudanga arquitetural com funcionamento assincrono entre ARM e DSP. Fonte: Coombs e Prabhu
(2011).

Coombs e Prabhu (2011) destacam que fizeram pequenas modificagdes no codigo para
interacdo com o processador DSP, e que ha ainda muito trabalho a ser feito, principalmente em
se tratando de modificacfes em baixo nivel para melhorar acesso & memaria e uso de recursos.
Para demonstrar 0s ganhos obtidos com auxilio da biblioteca utilizada, os autores fizeram uma
nova bateria de testes, executando uma sequéncia de fungdes da biblioteca OpenCV em uma
imagem com resolucgdo de 640 x 480 pixels, em processadores ARM Cortex-A8 e ARM Cortex-
A8 com DSP c674x. Os processadores ARM rodaram os testes em frequéncia de 1 GHz, enquanto

que o DSP operou a frequéncia de 800 MHz. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 5.

No mais, concluem que os resultados obtidos com pequenas otimizagfes ja sdo bem
promissores, sendo perceptivel, em média, um aumento significativo de desempenho com relacéo

a execucdo da biblioteca OpenCV em um arranjo lidando somente com o processador ARM.



55

Tabela 5 - Analise de desempenho de execugdo de bibliotecas OpenCV em ARM e ARM com DSP. Fonte:
Coombs e Prabhu (2011)

ARM Cortex™-A8 ARM Cortex-A8 Performance
with NEON with C674x DSP improvement

OpenCV Function (ms) (ms) (cycle reduction)

cvWWarpAffine 52.2 41.24 21.0% 1.25
cvAdaptiveThreshold 85.029 33.433 60.68% 2.54
cvDilate 3.354 1.340 60.47% 2.50
cvErode 3.283 2211 32.65% 1.48
cvNormalize 52.258 14.216 72.84% 3.68
cvFilter2D 36.21 11.838 67.3% 3.05
ovDFT 594,532 95.539 83.93% 6.22
cvCviColor 16,537 14.09 14.79% 117
cvMulSpectrum 89.425 15.509 78.18% 5.76
cvintegral 8.325 5.789 30.46% 1.44
cvSmooth 122.57 57.435 53.14% 2.14
cvHoughLines2D 2405.844 684.367 71.55% 3.52
cvComerHarris 666.928 168.57 74.72% 3.91
cvComerEigenValsandVecs 3400.336 1418.108 58.29% 2.40
cvGoodFeaturesToTrack 19.378 4945 74.48% 4.29
cvMatchTemplate 1571.531 212745 86.46% 743
cvMatchshapes 7.549 3.136 58.45% 2.48

Infelizmente, um ponto negativo do arranjo ARM com DSP é o fator custo, qgue Coombs
e Prabhu (2011) n&do destacaram. No trabalho, os autores fizeram uso do SoC TI TMSC6A816x
C6-Integra®®, que possui processadores ARM Cortex-A8 e o0 DSP C674x integrados. Somente o
SoC custava, na época do artigo, cerca de US$ 49,00. E um kit* de desenvolvimento com este
chip custava 2494,99 ddlares. Ou seja, sdo valores elevados, ainda considerando fatores como
taxas de transporte e importacdo para o Brasil. A titulo de exemplo, a placa WandBoard Quad,
usada no trabalho e que sera melhor apresentada adiante, custa 129 dolares

3.2.  Processadores ARM

O foco do presente trabalho é a arquitetura ARM, presente na grande maioria de

dispositivos moveis e sistemas embarcados em geral (LANGBRIDGE, 2014). E uma arquitetura

23 Maiores detalhes sobre o SoC, como datasheets, diagrama de blocos dos componentes, dentre
outros, podem ser vistos neste link: http://focus-
webapps.ti.com/docs/prod/folders/print/tms320c6a8167.html

24 0 kit mencionado é o DM816x/AM389x, que integra o SoC e demais componentes para
desenvolvimento. Demais detalhes sobre o kit podem ser vistos neste link:
http://www.ti.com/tool/tmdxevm8168


http://focus-webapps.ti.com/docs/prod/folders/print/tms320c6a8167.html
http://focus-webapps.ti.com/docs/prod/folders/print/tms320c6a8167.html
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do tipo Reduced Instruction Set Computer (RISC), que envolve uma abordagem em que sao

implementados um menor nimero de instrugdes para 0 processador executar.

Essa abordagem resulta em custos menores de desenvolvimento, uma arquitetura mais
simples, menor dissipacdo de energia e consumo elétrico, em suma, fatores favoraveis para

sistemas embarcados.

A empresa ARM ndo fabrica seus processadores, porém, os licencia para que outras
empresas possam modifica-los, personaliza-los e vendé-los conforme necessario, bastando
adquirir os contratos de propriedade intelectual sobre o0s projetos de processadores
(LANGBRIDGE, 2014).

Atualmente, os processadores ARM encontram-se nas versdes ARMv7, ARMv8 e
ARMVS8-A, que sdo as arquiteturas 32-bit e 64-bit que agregam as tecnologias mais modernas,
podendo envolver chips com mais de um ndcleo, além de unidades de ponto flutuante VFP e
NEON, que auxiliam em muito nas tarefas de processamento aritmético, multimidia e

processamento digital de sinais (ARM, 2016).

3.3. Coprocessadores de ponto flutuante VFP e NEON
Inicialmente, processadores ARM da familia ARM11 foram os primeiros a serem
desenvolvidos por padrdo com uma unidade de ponto flutuante, inicialmente chamada de Vector
Floating-point Architecture, formalmente nomeada como VFPv2? pela ARM. Essa arquitetura
implementa os padrdes IEEE para processamento aritmético bindrio com ponto flutuante,
estabelecidos pela norma IEEE 754. Em processadores ARM11 com unidade de ponto flutuante

VFP, é necessario instruir o compilador com a flag “-mfpu=vfp”, para utilizar a unidade.

A arquitetura NEON é uma tecnologia que permite o processamento de dados com o perfil
Single Instruction Multiple Data, normalmente resumido pela sigla SIMD, que em termos de
arquitetura de computadores quer dizer que uma mesma instrucao, ou comando, pode ser aplicado
a mdltiplas entradas de dados. E a plataforma NEON também atua como unidade de ponto
flutuante, de acordo com as especificagcdes VFPv4 (LANGBRIDGE, 2014).

Basicamente, a arquitetura NEON compreende uma extensdo do set de instru¢cbes ARM,
possuindo uma base adicional de 32 registradores de 64 bits, ou, dependendo do arranjo, também
podem ser configurados em 16 registradores de 128 bits (LANGBRIDGE, 2014).

25 Maiores detalhes sobre as especificacdes VFPv2 desenvolvidas pela ARM podem ser encontradas
aqui: http://infocenter.arm.com/help/index.jsp?topic=/com.arm.doc.ddi0360e/BABHHCAE.html
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Nesta arquitetura, os registradores sdo considerados vetores de elementos de um mesmo
tipo de dado. E os dados permitidos s&o signed/unsigned 8-bit, 16-bit, 32-bit, 64-bit e 32-bit float,
e as instrugdes desempenham a mesma operacéo em todas as trilhas concorrentes de registradores
(LANGBRIDGE, 2014).

A titulo de exemplo, o esquematico arquitetural da tecnologia NEON é mostrado na
Figura 25, que destaca os registradores origem, onde os dados sdo carregados na forma de
elementos, e um mesmo conjunto de operacdes é aplicado sobre as trilhas sucessivas de

registradores origem, e 0s resultados das operagdes sdo armazenados no registrador de destino.

Source
Registers

Elements

Operation

Yy

[ ! | | ] na I Destination

T —————__Register |

Lane

Figura 25 - Esquematico de funcionamento da arquitetura NEON. Fonte: ARM.com.

Os registradores utilizados pelo coprocessador NEON estdo em um banco de meméria de
256 bytes, separado do banco de registradores principal, normalmente denotado pelos
registradores de r0 a r15. Além disso, é possivel organizar o banco de registradores NEON em
duas perspectivas diferentes, destacadas a seguir, e na Figura 26 é demonstrado o arranjo dos

bancos em cada perspectiva.

e 32 registradores de 64 bits, correspondendo as unidades de DO a D31,

e 16 registradores de 128 bits, correspondendo as unidades de Q0 a Q15.
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Figura 26 - Duas perspectivas diferentes de registradores da arquitetura NEON. Fonte: ARM.com.
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Além disso, € possivel fazer arranjos mistos de registradores, dependendo das operacdes
a serem realizadas, permitindo que elementos de dados sejam eficientemente mantidos em
precisBes apropriadas para seus tipos. Ou seja, é possivel realizar operacdes com dados de 32 bits
e armazenar o resultado em registradores de 64 bits, ou o contrario também, realizar operacGes
com dados de 64 bits e armazenar o resultado em registradores de 32 bits, como mostrado na

Figura 27.

AL L4 4

Figura 27 - Imagem ilustrativa de arranjos arquiteturais entre registradores com perspectivas diferentes no
coprocessador NEON. Fonte: ARM.com.

As operagdes permitidas pelo coprocessador NEON sdo divididas nas seguintes

categorias:

e Adicao/Subtracdo
o E operagdes relacionadas, como Minimo, M&ximo, Absoluto, Negacéo,
etc.
e Multiplicagdo
o Comparacéo e Selecao
e Operagdes Logicas (AND, OR, etc);

e Dentre outras.

Existem diversas formas de se programar e utilizar os recursos oferecidos pela plataforma,
e consequentemente, coprocessador NEON. Em se tratando de um ambiente Linux Embarcado,

em execucdo sob um SoC ARM compativel, temos as seguintes opcoes:

1) Utilizar diretivas de compilagdo com o compilador GCC
As versbes mais modernas do compilador GCC, como por exemplo, a versdo
4.6.3, j4 possuem suporte para compilar rotinas para o coprocessador NEON, que
normalmente é utilizado como unidade de ponto flutuante quando no uso de
diretivas. Porém, utilizando diretivas de compilacdo, ou flags de compilacéo,

todo o trabalho de otimizacéo de codigo é deixado a cargo do compilador. Para
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compilar um cdédigo utilizando os recursos do coprocessador NEON, basta
utilizar os seguintes comandos, em sequéncia & chamada do compilador GCC:
e -mfpu=neon : Destaca que a unidade de ponto flutuante a ser
utilizada é o NEON.
e -ftree-vectorize : Permite a vetorizacdo automatica de dados a

serem armazenados nos registradores do coprocessador.

2) Usar rotinas C Instrinsics®®
E possivel também utilizar diretamente funcdes especificas em Linguagem C,
gue nada mais sdo do que um agrupamento de rotinas em assembly
correspondentes as instrucbes NEON desejadas.
Para isso, é necessario especificar o uso da biblioteca NEON no cédigo escrito

em C, adicionando o comando “#include <neon.h>" no inicio do cédigo.

3) Programar em Assembly?’
Para casos em que se deseja 0 maior nivel de otimizacdo, é possivel programar
as rotinas diretamente em assembly, seja em codigo de programa puramente

escrito em assembly, ou em codigo C com trechos em assembly.

As orientacOes fornecidas pela prépria ARM, no que diz respeito ao uso de rotinas NEON
em codigo C por meio de C Intrinsics, é utilizar a palava __restrict quando se tratar de ponteiros
que devem ter espacos estritamente reservados em memoria, € ao optar por usar as diretivas de
compilacdo para vetorizacdo automatica de dados, faz loops multiplos de 2 para auxiliar o

processo automatico.

3.4. Linux Embarcado

Linux Embarcado tipicamente se refere a um sistema completo, no contexto de uma
distribuicdo ajustada para dispositivos embarcados. Em termos gerais de Kernel e de aplicagdes,

praticamente ndo ha diferenca entre os cddigos utilizados em um ambiente desktop do cddigo

26 £ possivel encontrar mais detalhes sobre o uso das rotinas C Intrinsics da arquitetura NEON no centro
de informagGes da ARM, disponivel em:
http://infocenter.arm.com/help/index.jsp?topic=/com.arm.doc.dui0205g/Ciabijcc.html

27 Todo o conjunto de instru¢des assembly suportadas pela arquitetura NEON esta disponivel em:
http://infocenter.arm.com/help/index.jsp?topic=/com.arm.doc.dui0489¢/CJAJIIGG.html
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utilizado em um ambiente embarcado. Basicamente, sdo as mesmas rotinas compiladas para
plataformas especificas, contando com pacotes e drivers necessarios para uma dada aplicacdo
(YAGHMOUR et. al., 2008).

A diferenca, contudo, aparece no contexto de aplicacdes de tempo-real, em que as tarefas
realizadas pelo sistema operacional possuem janelas bem especificas de tempo para sua
realizacdo, caracteristica essa muito necessaria em diversos cenarios de aplicagdes de sistemas
embarcados. Para atender esse contexto, o kernel do sistema Linux precisa ser adaptado por meio
de um patch chamado PREEMPT_RT (Linux.com, 2016).

Um sistema Linux embarcado é composto basicamente por trés componentes principais:
Bootloader, Kernel e root filesystem. Basicamente, o bootloader, localizado na primeira regido
de memoria, é responsavel por preparar o hardware para a execugdo do Kernel. O Kernel é o que
gerencia os dispositivos de hardware e a interacdo desses com os softwares em execugdo. Ja 0s
softwares e demais bibliotecas, arquivos e configuracbes de sistema e de usuério, ficam
armazenados no root filesystem, ou sistema de arquivos raiz, em portugués, que basicamente é o
espaco reservado para armazenamento permanente de arquivos no sistema. A Figura 28 mostra o
arranjo e a ordem bésica desses componentes na memoria de um sistema Linux embarcado
(YAGHMOUR et. al., 2008).

Development PC Embedded system
Application Application
L
Tools ey
compiler
debugges Library Library Library
C library
l Linux kernel \
Bootloader |

Figura 28 - Esquematico de diferengas entre um computador de desenvolvimento e um sistema embarcado com
Linux. Fonte: free-electrons.com

Para desenvolver aplicacBes e/ou sistemas completos para ambientes Linux embarcados
em plataformas ARM, a principal metodologia é o uso de toolchain para compilacdo cruzada, do
inglés, cross-compilation, que significa compilar uma aplicacdo para uma arquitetura diferente da

magquina utilizada, como mostrado na Figura 29.
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Toolchain? nada mais é do que um conjunto de ferramentas para compilagéo e depuracéo

de cddigo. Cada toolchain fornece basicamente 5 elementos:

Source code

v I ¥ Compilation
= machine
Native toolchain Cross compulmg
toolchain
x86
; Execution
x86 binary ARM binary machine
x86 ARM

Figura 29 - Esquematico de diferenga entre compilagdo nativa e compilacdo cruzada. Fonte: free-electrons.com.

1. Compilador GCC: E 0 GNU C Compiler, ou Compilador C GNU, traduzido para o
portugués. E compativel com diversas linguagens, como C++ e Java, além de conseguir
gerar codigo para arquiteturas como ARM, x86, MIPS, PowerPC, dentre outras.

2. Binutils: E um conjunto de ferramentas para manipular programas binarios®® para
arquiteturas especificas, como a ferramenta “as” para ler codigo-fonte em linguagem
assembly e gerar um arquivo objeto® correspondente, € a ferramenta “1d”, responsével
por fazer a ligacdo entre um ou mais arquivos objetos em um arquivo executavel.

3. Biblioteca C Padréo: E a biblioteca responsavel por fazer a interface do programa com
o0 Kernel Linux através das chamadas do sistema (System Calls). Essa biblioteca possui
duas implementag¢des mais famosas: a “glibc”, mais usadas em ambientes Desktop por
ser otimizada para performance, ¢ a “uClibc”, mais usada em dispositivos embarcados,
por ser otimizada para gerar c4digo menor.

4. Kernel Headers: Pelo fato de a biblioteca C padrdo conversar com o kernel através de
chamadas de sistema, € preciso saber quais sdo as chamadas a serem utilizadas. Elas estdo
descritas nos Kernel Headers, ou cabecalhos do Kernel, de cada versao disponivel. Além
disso, a biblioteca C padrdo precisa ter acesso as constantes e estruturas de dados do

Kernel.

28 Toolchain, traduzido para o portugués, cadeia de ferramentas. Quando se trata de programacio, faz
menc¢do ao conjunto de utilitarios para compilar, linkar e criar binarios executdveis para arquiteturas
diversas.

29 Binarios sdo tipos de arquivos codificados em forma binaria, que correspondem aos zeos (0) e uns (1).

30 Arquivo objeto é um tipo de arquivo que contém cédigo de maquina realocével, que normalmente ndo
é um executdvel, mas serve de base para compor arquivos executdveis.
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5. GDB: O GDB ¢ o debugger padréo utilizado na plataforma Linux. Ele ndo € necessario
para compilar aplicacbes, mas ajuda muito a encontrar problemas em aplicagdes
compiladas. Também auxilia na melhoria e na otimizacao de aplicages, pois é capaz de
mostrar uso de memoria e de chamadas ao sistema, o que serve de base para

programadores melhorarem suas aplicagdes.

Obs.1: Uma observacdo, que serve tanto para a Biblioteca C padrdo quanto que para as demais
bibliotecas utilizadas, € que as bibliotecas do dispositivo precisam ser as mesmas do toolchain
utilizado para gerar o sistema ou as aplicacBes para o sistema, do contrario, ocorrerdo erros na
execucdo das aplicacdes. Além disso, € preciso também contar com 0s mesmos Kernel Headers
da maquina do dispositivo. Isso € necessario porque a comunicagdo da aplicacdo com o ambiente

de sistema depende da biblioteca C e dos Kernel Headers, como mostrado na Figura 30.

Kernel
Kernel headers

f

C library

Application

Figura 30 - Esquematico de interagao entre os componentes de um sistema Linux. Fonte: free-electrons.com.

Obs.2: Existe o tipo de compilacdo que faz uso de linkagem?! estética e linkagem dinamica. A
linkagem estatica é aquela que agrega todas as bibliotecas utilizadas pela aplicacdo no binario
executavel gerado. Nesse caso, 0 tamanho do arquivo binario gerado é maior, mas a chance de
ocorrer problemas com bibliotecas incompativeis é inexistente. Com a linkagem dinamica, o
compilador gera o binario executivel com referéncia a locais especificos no sistema, onde Estardo
as bibliotecas a serem utilizadas, que sdo carregadas em tempo de execugao quando a aplicacao é
iniciada. Essa forma, porém, é suscetivel a casos em que o computador ou dispositivo pode ndo

possuir as bibliotecas necessarias ou equivalentes, o que resulta em erro de execucao.

Para interagir entre uma maquina base, normalmente chamada na literatura por host, e a
maquina alvo, chamada na literatura por target, que € a maquina que possui 0 sistema Linux

embarcado e adaptado para sua arquitetura, normalmente usa-se comunicacao Serial ou via rede,

31 linkagem é um estrangeirismo adaptado ao portugués, que vem do termo em inglés linkage, que
significa unir coisas, ou a a¢do de unir coisas.
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por meio de comunicacdo Ethernet. Na Figura 31 é mostrado um esquematico visual destes tipos

de arranjos de comunicacao.

Host Serial il Target

ARM, PowerPC, MIPS,
x86.. platform
More minimalistic
Linux system

%86 or x86_64 PC
Full-featured Linux Ethernet
desktop system <

Y

Figura 31 - Esquematico de interacdo entre a maquina base e a maquina alvo. Fonte: free-electrons.com.

Uma ferramenta muito bem-vinda para o desenvolvimento de aplicagbes com Linux
Embarcado é o Valgrind®, pois permite analisar o correto uso de memdria, comunicagéo e
execucdo de tarefas, dentre outras caracteristicas, pela aplicacdo embarcada. Ou seja, usando o
Valgrind é possivel descobrir se a aplicacdo terd algum problema quanto ao uso de ponteiros e

indices de memaria, por exemplo.

E ainda no contexto de Linux Embarcado, outra ferramenta que também merece destaque
é 0 Gprof®3, pois permite analisar com detalhes toda a estrutura de execucdo da aplicagdo

embarcada, informando os tempos de execucdo tomados por cada parte do programa.

3.5. OpenCV
OpenCV3* ¢é uma biblioteca de processamento de imagens digitais e de visdo
computacional, de cddigo aberto, amplamente utilizada pelo fato de possuir uma grande gama de

fungdes implementadas, que facilitam a criagdo de rotinas e algoritmos de visdo computacional.

Para que se tenha uma ideia, a biblioteca OpenCV possui mais de 2500 algoritmos de
visdo computacional otimizados, prontos para uso, tais como reconhecimento de face, inversoes

de cores, aplicactes de filtros, etc.

Com algumas poucas linhas, ja é possivel ter uma aplicacdo capaz de obter uma imagem
de um dispositivo de captura de imagem, como uma camera USB, e realizar algum tipo de

processamento nessa imagem.

32 pagina da ferramenta: http://valgrind.org/
33 pagina da ferramenta: https://sourceware.org/binutils/docs/gprof/
34 pagina do projeto: http://opencv.org/
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E compativel com linguagens C e C++, Java e Python. O uso de OpenCV em C ou C++
é, porém, mais recomendavel, por possuir maior desempenho e permitir a realizagdo de operacdes
matematicas pesadas com paralelismo quando executado em computadores com mais de um

nucleo.

A biblioteca OpenCV possui uma estrutura modular, que significa que a biblioteca possui

diversas bibliotecas compartilhadas. Os seguintes médulos estdo disponiveis na biblioteca:

e core— Um modulo compacto, com definicbes de estruturas de dados bésicas, como
matrizes multidimensionais e algumas outras fungdes basicas utilizadas pelos outros
modulos.

e imgproc— E o modulo de processamento de imagens que inclui filtros de imagens
lineares e ndo lineares, transformagdes geométricas de imagens, conversao de espacos de
cores, histogramas, dentre outros.

e video— E o modulo que inclui algoritmos para analise de video, com rotinas para
estimacdo de movimento, remocao de fundo, e também rotinas para acompanhamento de
objetos.

e calib3d — Mddulo com algoritmos para visualizacdo de imagens 3D ou com perspectiva
estéreo, com rotinas para estimacao de posicdo de objetos e reconstrugédo 3D.

o features2d —Maodulo com rotinas para deteccéo e extracdo de caracteristicas e descritores
de imagens.

e objdetect — Mddulo com rotinas para deteccdo de objetos e instancias de classes
predefinidas para trabalhar com deteccéo de face, olhos, pessoas e carros, por exemplo.

e highgui — Corresponde a interface para captura de video e imagem, além de codecs
associados, como também rotinas para criacdo de simples interfaces graficas de usuario.

e gpu — Algoritmos para aceleragdo de algoritmos com execucdo na GPU.

A biblioteca OpenCV ja em sua versdao 2.4 possui compatibilidade com OpenGL,
OpenCL e CUDA. Todavia, essa compatibilidade sé esta disponivel em ambientes Windows e
Linux desktop, ou seja, ainda ndo esta implementada para uso em sistemas embarcados num
contexto de Linux Embarcado para processadores ARM. Dessa forma, para usar OpenGL com
OpenCV em Linux Embarcado, torna-se necessario a implementacdo e execu¢do manual das

rotinas necessarias. (OpenCV, 2016).
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3.6. OpenMP
OpenMP%* surgiu como uma plataforma facilitadora para o desenvolvimento, projeto e
programacdo de aplicacdes paralelas em ambiente de memdria compartilhada, fornecendo uma

interface de programagéo de aplicacdo (do inglés, API) que consiste em:

o Diretivas de compilacdo
¢ Rotinas em tempo de execucao

e Variaveis de ambiente

Em suma, os desenvolvedores do projeto queriam fornecer uma plataforma que permitisse
ao programador desenvolver aplicacdes paralelas sem precisar saber como criar, sincronizar,
destruir threads, e nem mesmo precisar determinar quantas threads de aplicagéo utilizar. Para
alcancar isso, OpenMP faz uso de uma série de pragmas, diretivas, chamadas de funcdo e
variaveis de ambiente, fornecendo instru¢es ao compilador sobre como e onde inserir threads na

aplicagdo.

Por exemplo, para paralelizar um lago de repeti¢do, basta orientar o compilador com a
diretiva “#pragma omp parallel for”, acima de um lago do tipo for, como mostrado no trecho de
coédigo mostrado a seguir, onde é feita a conversao paralela de pixels em 32-bit RGB em pixels 8-
bit em escala de cinza.

#pragma omp parallel for
for (i=0; i < numPixels; i++)
{
pGrayScaleBitmapli] = (unsigned BYTE) (pRGBBitmap[i].red * +
pRGBBitmapli].green * + pRGBBitmap[i].blue * );
}

Sem a diretiva, o lago mostrado anteriormente seria executado de maneira sequencial. E
de modo a ilustrar a diferenca provocada pela execucdo sequencial, da execugdo paralela, é
mostrada a Figura 32, que ilustra a diferenca de funcionamento em ambos 0s casos, para o lago

do tipo for.

35 Mais detalhes, instrucdes e até mesmo tutoriais de uso encontram-se na pagina web do projeto,
disponivel em: http://openmp.org/



66

Sequential Execution
on a single thread

(=)
9
’7 for (1=0; i<1000; 1i++)
j dest[i] = srcl[i]*128 + src2(i];
Y
End - Result
Execution el o
4 threads Thread
ork for (1=0; 1<250; 1++)
For dest[i] = srcl[i]*128 + src2[il;
| | | ,l Start Thread 2
< N for (3=250; 3<500; j++)
x dest[j] = srcl[j]l*128 + src2(jl;
= Thread 3
=1 alal sl I
= for (k=500; k<750; k++)
2 P dest(k] = srcl(k]*128 + src2(k]:
<= £ Thread 4
| | | | nd
_ for (1=750; 1<1000; 1l++)
v 40 dest{l] = srcl(l]1*128 + src2(l]:;
End - Result

Figura 32 - Estrutura simplificada de funcionamento da biblioteca OpenMP. Fonte: CodeProject.com.

Para se instalar a biblioteca OpenMP em um ambiente Linux compativel com a distribuicdo

Debian, pode-se proceder com o seguinte comando:

$ sudo apt-get install libgompl

O pacote libgompl corresponde a implementacdo GNU das especificaces OpenMP. E
além disso, para utilizar dos recursos de OpenMP no cédigo, é necessario incluir a biblioteca no

cédigo escrito em linguagem C ou C++, com a seguinte linha no inicio do codigo:

#include <omp.h>
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3.7.  Threading Building Blocks
A biblioteca Intel Threading Building Blocks® é resultado de uma iniciativa da Intel de
prover recursos de paralelizagdo de cédigo com um perfil de abstragdo em nivel de orientagdo a
objetos, para o programador.

Dessa forma, a biblioteca somente pode ser utilizada em cddigo programado na
linguagem C++, e em vez de o programador criar rotinas fazendo uso nativo de threads, a
biblioteca abstrai 0 acesso a multiplos processadores permitindo o acesso as opera¢des por meio
de tarefas, comumente chamadas na literatura especifica de tasks, que sdo alocadas
dinamicamente aos nucleos do processador, em tempo de execucao, pela biblioteca.

Em suma, Threading Building Blocks assemelha-se bastante a abordagem da biblioteca
OpenMP, pois também faz uso de pragmas e diretivas de compilacéo, ficando a maior diferenca
entre as duas bibliotecas no uso de tasks como mecanismo de abstragdo de recursos de

paralelismo, como utilizado pela primeira.

3.8. OpenCL
OpenCL é a abreviacdo de Open Computing Language, e é um framework de
programacdo heterogénea desenvolvido pelo consércio tecnolégico sem fins lucrativos Khronos.
OpenCL é uma plataforma que visa permitir o desenvolvimento de aplicacdes que possam ser

executadas em uma ampla gama de dispositivos, de diferentes fabricantes (Gaster et. al. 2013).

A especificagdo OpenCL suporta diversos niveis de paralelismo e mapeamento de
sistemas homogéneos ou heterogéneos, consistindo de arranjos de CPUs e GPUs, e a possibilidade

de executar codigos de programas em ambos 0s arranjos, como ilustrado na Figura 33.

E, recentemente, fabricantes de SoCs passaram a implementar processadores
compativeis com as especificagbes OpenCL, 0 que permite a criagdo de programas capazes de

executar codigos em CPU e em GPU, simultaneamente, resultando em ganho de desempenho.

36 Threading Building Blocks é uma biblioteca para paralelizacdo de cédigo C++ desenvolvida e mantida
pela Intel. Mais detalhes em: https://www.threadingbuildingblocks.org/
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Processor Parallelism

Opencl_- Open Comput-ing Language
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paraliel compating CPUs, GPUs, and other processors

Figura 33 - Desmontragao visual dos objetivos do framework OpenCL. Fonte: Khronos.com.

A estrutura do framework OpenCL determina uma entidade hospedeiro, chamada de host,
e demais entidades dispositivos, chamadas de devices. Cada entidade dispositivo € caracterizada
por um grupo de unidades computacionais, que podem ser CPUs ou GPUs. Em suma, a unidade
hospedeiro é qguem configura, coordena e comanda o funcionando das entidades dispositivo, como

pode ser observado na Figura 34.
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Figura 34 - O modelo da plataforma define uma arquitetura abstrata para os dispositivos. Fonte:
www.drdobbs.com.

A méquina hospedeiro pode ser a propria maquina que possui as entidades dispositivos,
como por exemplo, um computador desktop dotado de uma CPU e uma GPU compativeis com
OpenCL. E o codigo a ser executado em cada entidade dispositivo é chamado de kernel, que
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basicamente engloba o conjunto de instru¢bes a serem executadas em cada entidade, como

também mostrado na Figura 34.

Um ponto importante a ser destacado é que o dispositivo precisa ser compativel com as
especificagdes OpenCL, para permitir a execucdo de codigo coordenado por meio deste
framework. E além da compatibilidade, o sistema operacional da maquina que estiver
coordenando as entidades precisa possuir 0s drivers dos dispositivos, caso contrario, ndo sera

possivel executar codigos OpenCL em uma GPU, por exemplo, por falta dos drivers.

3.9. OpenGL ES 2.0

O OpenGL ES envolve um conjunto de rotinas para computagdo grafica voltada para
sistemas embarcados, baseada na OpenGL originalmente desenvolvida para ambientes Desktop
mas com diferengas no tratamento de chamadas a unidade de processamento grafico - GPU. Sua
versdo 2.0 trouxe uma maior flexibilidade no desenvolvimento de aplicacdes e jogos por meio da
criacdo de programas chamados Vertex Shaders e Fragment Shaders, que permitem instruir a
GPU quanto a processos a serem executados sobre os graficos trabalhados (KHRONQOS, 2016).
A programacao dos chamados Shaders ja era possivel em ambiente Desktop, mas so foi possivel
em dispositivos mdveis a partir da versdo 2.0 da APl embarcada do OpenGL, que é a OpenGL
ES 2.0.

Veja na Figura 35 um esquematico de relagdo entre os elementos envolvidos, de acordo
com Kessenich et. Al. (2012) e Freescale (2015):

e Vertex Shader: é o programa que deve ser carregado para computar operacoes
sobre cada vértice do gréfico:
o Attributes: Consiste nos dados de cada vertex usando arrays.
o Uniforms: Dados que serdo constantemente usados pelo programa
vertex shader.
o Shader program: E o codigo-fonte do Vertex Shader. Contém as

instrugBes de operacao que sdo executadas pelo Vertex.

e Fragment Shader: é o programa que deve ser carregado para computar

operagdes sobre texturas (ou pixels) no grafico:

o Varying variables: Sédo as saidas geradas pelo programa vertex shader,
gue sdo geradas pela unidade de rasterizacao para cada fragmento usando

interpolacéo.
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o Uniforms: Dados constantes que serdo usados pelo fragment shader.

o Samplers: E um tipo especifico de Uniform que representa a textura
usada pelo fragment shader.

o Shader program: E o codigo-fonte do Fragment Shader que determina
as operacOes que serdo realizadas pelo Fragment.

Sendo assim, com base nas descri¢cGes de vertex e fragment shader, e com base no
esquematico da Figura 35, pode-se relacionar as estruturas da seguinte forma:

e Vertex Shader: Toma por base varidveis do tipo attribute, que sdo computadas
a cada Vvértice, e uniform, que sdo referéncias gerais, e gera como saida
gl_Position, que é usado para definir, dados os processos realizados pelo shader,
a posicao do vértice computado.

e Fragment Shader: Recebe as variaveis do tipo varying do Vexter Shader, além
de trabalhar com variaveis do tipo uniform para lidar com informacdes de textura,
dentre outras propriedades, e por fim gera como resultado gl_FragColor, que
serve de referéncia para renderizar a cor do fragmento processado.

e Attributes ) é Uniforms )

Per-vertex attributes such as position, Shader properties such as textures units
color, texture coordinate(s) to sample from, global tint
Uniforms Varyings

Shader properties such as model matrix, Values for this fragment interpolated
\ perspective matrix, ambient light _/ \ across connected vertices
-] A
. Varyings i (" gl_FragColor )
Per-vertex values to be interpolated for Final fragment color to be rendered when
the fragment shader only one render target is used
gl_Position gl_FragData([]
Final vertex position transformed into Final fragment colors to be rendered
clipping space \_when multiple render targets are used /
gl_PointSize
Size of point sprite (only used when
rendering point sprites) (O Read in shader () Write in shader

Figura 35 - Elementos chaves do OpenGL - Vertex Shader e Fragment Shader. Fonte: http://glslstudio.com.
De forma a ilustrar o processo de operacdo da execugdo de rotinas com OpenGL ES 2.0,

veja na Figura 36 a sequéncia de operacOes realizadas. Nesta sequéncia os pontos mais

importantes sdo o Vextex Shader, onde ha aplicacdo das rotinas programadas em cada vértice do
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gréfico, e o Fragment Shader, onde ha aplicacdo das rotinas programadas em cada fragmento.

Ambos 0s pontos estdo destacados na cor laranja, na Figura 36.

Por fim do processo, o resultado é levado ao FrameBuffer, elemento-chave do sistema
com GPU para exibicao dos gréaficos em video (FREESCALE, 2015 e KESSENICH et. Al. 2012).

ES2.0 Programmable Pipeline

Colour |
I Buffr Dither Frame Buffer

Figura 36 - Pipeline de operacdo do OpenGL ES 2.0. Fonte: https://www.khronos.org/.

Por realizar operagdes ponto-a-ponto, o Fragment Shader torna-se uma peca fundamental
para a realizacdo de Processamento de Imagem em GPU (FREESCALE, 2015), pois trabalha

diretamente com as propriedades da imagem.

Observando com mais detalhes o processo de funcionamento entre o processamento de
vértices e fragmentos, temos como ilustragdo a Figura 37. Nesta figura, os vertices (Vertices) de
uma imagem/cendrio qualquer passam por um processo onde sdo trabalhados com base em
propriedades especificas (0 que é feito pelo Vertex Shader), o que gera por resultado a etapa
seguinte com os Vvértices transformados (Trans. Vertices). Estes vértices ja possuem propriedades
que permitem fazer as suas conexdes/ligacBes, 0 que é feito na etapa de montagem (Assembly),
e logo em seguida as conexdes estdo prontas para serem transformadas em regides, o que é feito
pelo processo de raster, e resulta nos fragmentos (Fragments). Na etapa dos fragmentos é possivel
trabalhar nas regides definidas entre os limites dos vértices, com acesso as propriedades de cores
sobre os elementos. E nesse ponto que entra o Fragment Shader para poder realizar aplicacdes de
filtros, transformacGes de cores, dentre outros efeitos diversos, de interesse a area de
Processamento de Imagens. Os resultados gerados pela etapa de fragmentos sdo passados por um

processo de interpolacdo, que resultam entdo nos fragmentos da imagem.
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Figura 37 - Fluxo de Operacdo para Graficos OpenGL ES 2.0. Fonte: www.nxp.com.

Em termos de processo funcional, o fluxo é tal como apresentado. Mas em termos de

aplicagdo com codigo-fonte, € preciso seguir uma sequéncia aos moldes da sequéncia apresentada
na Figura 38.

Nesta sequéncia, o fluxo normal de operagéo de programas com OpenGL e Shaders de

programag&o € o seguinte:

1. Chamada da rotina glCreateProgram() — Cria uma referéncia de memdria para criagéo

e associacao de programas Shaders a serem inseridos na GPU.

Chamada de glAttachShader() — Essa rotina deve ser chamada para vincular (ou anexar)
tanto Vertex Shader quanto Fragment Shader. Na Figura 38 ela é chamada para
associar cada Shader.

a. Antes de realizar o glAttachShader(), cada Shader deve passar por um processo
para ser criado, o que é feito pelo glCreateShader(), associado ao cddigo-fonte
do Shader em questédo, o que é feito pelo glShaderSource(), e compilado para
referéncia, o que € feito pelo glCompileShader().

Anexados 0s Shaders ao programa OpenGL que sera executado na GPU, é necessario
chamar a rotina glLinkProgram() para vincular os objetos compilados ao programa
OpenGL que sera executado na GPU.

Por fim, a chamada do glUseProgram() é a responsavel por carregar os cddigos de
Vertex e Fragment Shader na GPU para execug¢do das rotinas OpenGL. Neste ponto, 0s
codigos estdo prontos para execucao nos pontos destacados nas Figura 36 e 37.
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Vertex Shader
glCreateShader

Program :
gICreateProgram giShaderSource |<¥r==

glCompileShader I

d |

¢=I

glAttachShader

Fragment Shader

glAtiachShader giCreateShader

glLinkProgram giShaderSource |[<@r==

Fi)

glUseProgram glCompileShader

Figura 38 - Estrutura de Shaders para OpenGL ES 2.0. Fonte: www.nxp.com

A despeito de ter apresentado a tecnologia de OpenCL EP, que também usa recursos de
GPU em alguns dispositivos, 0 OpenGL ES 2.0 possui maior abrangéncia, isto é, ha mais
dispositivos embarcados compativeis com OpenGL ES 2.0 do que com OpenCL. Veja por
exemplo na Tabela 6 uma listagem de dispositivos com GPUs compativeis com OpenGL ES
2.0/3.0 disponiveis no mercado, tanto em se tratando de dispositivos Android, quanto iOS e até

mesmo a Raspberry Pi.

Tabela 6 - Dispositivos com GPU compativel com OpenGL ES 2.0/3.0 — Anélise em 2013 . Fonte:
http://www.geeks3d.com

‘ ._D_evice name %.Version - SoC GPU Vendor ~ GPU Renderer

1 éamsung Ga‘!;xﬁyisr ! | n{\ndro'[q 233 Samsung Exynos 3 Single (3110) Imagination B —F"owerVR SGX540

| Samsung Galaxy Sl Android 412 | §amsung Exynos4 E)'uair(‘rliloi) ) | ARM Mali-400 MP4

| HTC Sensation Android 4.0.3 Qualcomm Snapdragon S3 (MSM8260} Qualcomm Adreno 220

| LG Optimus 2X Android 2.3.4  Nvidia Tegra 250 AP20H ' | Nvidia Tegra 2 AP20H

| Asus Transformer Prime  Android 4.1.1 Nvidia Tegra 3 T30 Nvidia Tegra 3 T30

i Samsung Galaxy Nexus Android 4.3 | Texas Instruments OMAP4460 A Imagination PowerVR SGX540

| Motorola RAZR | Android 4.0.4 Intel Atom Z2480 Medfield Imagination PowerVR SGX540

| AsusNexus7 | Android4.21 | NvidiaTegra3T30L | Nvidia | Tegra3T30L

| HTC Desire X Android 4.1.1 = Qualcomm Snapdragon 54 Play (MSMB8225) | Qualcomm Adreno 203

| Samsung Galaxy S1lPlus = Android4.12  Broadcom BCM28155 | Broadcom  VideoCore IV

| RaspberryPi  Debian7 | Broadcom BCM2835 | Broadcom  VideoCore IV

! LG Nexus 4 Android 4.3 Qualcomm Snapdragon 54 Pro (APQ8064) Qualcomm Adrenc 320

' Samsung Nexus 10 Android43  SamsungExynos5Dual(5250) | ARM Mali-T604

} Samsung Galaxy S Il Android 4.1.2 Samsung Exynos 4 Quad (4412) | ARM Mali-400 MP4 B
| Apple iPad 3rd gen i056.1.3 Apple A5X Imagination  PowerVR SGX543MP4
[ Apple iPhpng 5 i0s 6.717.47 | Apple AG ) [ Imggination M ?QW&rVR SGX543MP3 |
| Nvidia Shield Android 421  Nvidia Tegra4 Nvidia Tegra 4

Optou-se por trabalhar com GPU usando OpenGL ES 2.0 por uma questao de abrangéncia

e compatibilidade com equipamentos disponiveis no mercado e facilmente acessiveis.
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OpenGL e OpenCV possuem uma camada de interoperabilidade, mas de acordo com a
documentacdo do OpenCV?” no momento da realizacdo deste trabalho, a camada de OpenGL s6
estd funcional em computadores Desktop, ou seja, ndo ha compatibilidade com OpenGL em
dispositivos embarcados. Isso ndo implica que ambas as bibliotecas ndo funcionardo em conjunto,
s0 significa que cada uma precisa ser chamada distintamente quando em operagdo em sistemas

embarcados.

Um ponto importante que precisa ser observado quanto ao uso de OpenGL ES 2.0 em
sistemas embarcados € que 0 mesmo depende tanto das bibliotecas especificas da API, quanto
dos drivers e bibliotecas da GPU a ser utilizada. Caso contréario, os c6digos ndo serdo compilados,

€ muito menos executados.

No presente trabalho foi empregada a WandBoard Quad, que é apresentada em detalhes
no proximo capitulo, e que possui uma GPU Vivante GC2000. Assim, para o desenvolvimento
dos cadigos e respectivas aplicagdes foi preciso baixar a SDK da Vivante, disponivel em Freescale
(2015).

37 Documentac3o de Interoperabilidade disponivel aqui:
http://docs.opencv.org/2.4/modules/core/doc/opengl interop.html
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4. Materiais e Métodos

No presente capitulo é apresentada a placa de desenvolvimento WandBoard Quad,
utilizada para a execucdo dos programas e realizagdo dos testes de desempenho, além de demais
ferramentas computacionais utilizadas, como também detalhes técnicos a respeito da compilagéo
destas ferramentas e de sua devida execugao.

4.1. WandBoard Quad

Trata-se de um kit com o SoC i.MX6Q, que corresponde a um processador com quatro
nucleos de ARM Cortex-A9 operando a frequéncia de 1,2 GHz, somado a 2 GB de meméria
RAM, além de uma GPU Vivante GC2000, compativel com OpenGL ES 2.0 e capaz de executar
rotinas OpenCL EP 1.1.

Foi escolhida por se tratar de um dos sistemas embarcados mais poderosos disponiveis
no mercado, no periodo de escrita e realizacdo deste trabalho. Seu SoC é 0 mesmo presente na

placa Sabre Lite, usada por Maghazeh et. al. (2013).

Além disso, também possui entrada para cartdo de memoria micros, conector SATA, uma
porta USB 3.0 e outra porta USB On-The-Go, porta Serial, saida HDMI, saida e entrada de audio,
conexdo de rede 10/100/1000 Ethernet, e ja vem com dispositivos para conexdo Bluetooth e WiFi
embutidos. Como faz uso de um SoC que dissipa mais calor, esta versdo vem com um dissipador
de metal na placa de processamento. Na Figura 39 é mostrada a placa com perspectiva superior e

inferor.

Esta placa ndo possui memoria Flash integrada, fazendo com que seja obrigatorio o uso

de um cartdo de meméria devidamente configurado com o sistema operacional.
Como sistema operacional, foi utilizado o Ubuntu 12.04.3, com Kernel 3.0.35.

e Preco: US$ 129,00
e Pagina do Projeto: http://www.wandboard.org/ - Acesso em 01 de Margo de
2016.
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Figura 39 - Vistas inferior e superior da WandBoard Quad. Fonte: www.wandboard.org.
O fabricante do SoC utilizado, Freescale, disponibiliza para acesso publico o esquematico
interno de componentes do i.MX6Q, que pode ser visto na Figura 40. Interessante observar que o

SoC também possui uma Imaging Processing Unit, que pode também ser utilizada em rotinas
de processamento de imagens.

s ]

i.MX 6Quad Applications Processor Block Diagram

System Control Connectivity
— | EmEEEEE o
J 32 KB |I-Cache - 32KB D-Cache
o || oS Cren
o oo | Peeercon

Figura 40 - Diagrama de blocos do SoC iMX6 Quad. Fonte: www.nxp.com.

4.1.1. GPU Vivante GC2000

De acordo com EMBEDDED.COM (2016), a GPU integrada ao SoC iMX6Q basicamente é
composta por 3 unidades graficas, a saber:

e GC2000: OpenGL ES / OpenCL — E o cerne principal, responsavel por realizar as

operacOes de OpenGL ES 2.0 em graficos 3D, e possui suporte para OpenCL Embedded
Profile 1.1.
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e GC355: OpenVG — E um nicleo de GPU otimizado para acelerar operagdes com rotinas
de gréficos vetorizados.

e (GC320: Composition — Com os resultados gerados pelos processos realizados na
GC2000 ou na GC355, a unidade GC320 trata exclusivamente de “juntar as pegas”,
realizando a composicdo dos resultados das outras unidades para exibi¢cdo do video

processado. Todavia, essa unidade também é capaz de processar graficos 2D.

Dentre as unidades presentes, a que é diretamente utilizada é a GC2000, pois é ela a
responsavel pela execucdo das rotinas OpenGL ES 2.0 que fardo o papel de processamento de
imagens, ou seja, € na GC2000 que serdo carregados o Vertex Shader e o Fragment Shader para
realizacdo do Filtro de Sobel. Nisso, o resultado do processo € enviado a GC320, que por sua vez
cuida de exibir a janela de cenario no display grafico. Na Figura 41 é mostrado o esquematico de
operacdo da Vivante GC2000.

i.MX6
OpenGL f OpenCL

3D GPU

Multicore l : .
ARM Cortex-A Compositionand |1, E_}'S?:‘W

Subsystern r Pane

OpenVG

GPU

Figura 41 - Esquematico de Operagdo - Vivante GC2000. Fonte: www.embedded.com.

4.2. Benchmarks

Com base no trabalho de Roberts-Huffman e Hedge (2009), optou-se por realizar um
benchmark inicial da WandBoard Quad, a titulo de estabelecer um critério inicial de desempenho

com base nos benchmarks apresentados.

O benchmark inicial consistird em uma bateria de testes com a aplicagdo das rotinas de
Dhrystone, Linpack e Whetstone, para avaliar o desempenho da WandBoard Quad frente as
variaveis trabalhadas em cada tipo de benchmark. Essas aplicac6es sdo chamadas de benchmarks
sintéticos porque procuram mimetizar o comportamento do processador sob certos tipos de

atividade.
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4.2.1. Benchmark Dhrystone

Dhrystone® é um benchmark computacional sintético desenvolvido por Reinhold P.
Weicker em 1984, com o0 objetivo de representar o poder computacional de um sistema com
numeros inteiros. Como resultado do processo, 0 programa retorna o nimero de Dhrystones por

segundo, gue correspondem ao nimero de itera¢Bes executadas do cddigo principal por segundo.
O arquivo fonte da aplicacdo Dhrystone pode ser obtido por meio do seguinte link:

http://www.xanthos.se/~joachim/dhrystone-src.tar.gz

Para baixar o pacote, pode-se utilizar o aplicativo wget, presente por padrdo nas

distribuicdes Linux utilizadas, da seguinte forma:

$ wget http://www.xanthos.se/~joachim/dhrystone-src.tar.gz

Apbs concluido o download do pacote, é necessario descompactar o arquivo, com 0

seguinte comando:

$ tar —xvzf dhrystone-src.tar.gz

Com isso, 0s arquivos do benchmark serdo descompactados no diretério dhrystone-src.

Os arquivos principais a serem compilados sdo dhry21la.c, dhry21b.c e timers.c.
O binério final foi compilado e executado tal como mostrado adiante:

e WandBoard i.MX6 Quad

o Compilagdo do binario:

$ gcc -O3 -mfpu=neon -ftree-vectorize dhry21a.c dhry21b.c timers.c -Im -0

dhrystone

o Execucdo do binario para teste:

$ sudo ./dhrystone
e Quantidade de rodadas: 100000000

38 Maiores detalhes sobre o benchmark de Dhrystone podem ser encontrados neste link:
http://www.roylongbottom.org.uk/classic.htm#anchorDhry
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Os resultados obtidos com o benchmark de Dhrystone serdo apresentados com resultados
da média de 5 execugdes do binario, ou seja, média dos resultados fornecidos por cada execugdo
de Dhrystone.

4.2.2. Benchmark Linpack

O benchmark Linpack® foi desenvolvido por Jack Dongarra para o pacote Linpack de
rotinas de algebra linear. Essa aplicacdo acabou se tornando o principal benchmark para
aplicacBes cientificas em meados da década de 80. A versdo original foi desenvolvida em

FORTRAN, e posteriormente foi desenvolvida em Linguagem C.

A versdo em Linguagem C do benchmark Linpack opera em matrizes com dimensdes
100x100, com precisdo de dados do tipo double. A titulo de curiosidade, é o benchmark utilizado

pelo site TOP500 para avaliar os computadores mais rapidos do mundo.
O arquivo fonte do benchmark pode ser obtido através do seguinte link:

http://www.netlib.org/benchmark/linpackc.new

Para baixar o pacote, pode-se utilizar o aplicativo wget, presente por padrdo nas

distribui¢des Linux utilizadas, da seguinte forma:

$ wget http://www.netlib.org/benchmark/linpackc.new

Apbs concluido o download do pacote, é necessario renomear 0 arquivo, para deixa-lo

[3X L

com a extensdo “*.c”, com o seguinte comando:

$ mv linpackc.new linpack.c

Todas as rotinas necessarias para a realizagdo do benchmark se encontram neste arquivo,

e entdo o binario final foi compilado e executado tal como mostrado adiante:

e WandBoard i.MX6 Quad

o Compilagdo do binério:

$ gcc -O3 -mfpu=neon -Im -ftree-vectorize linpack.c -o linpack

o Execucdo do binario para teste:

$ sudo /linpack

39 Maiores detalhes a respeito do benchmark Linpack, e seus variantes para computacdo distribuida,
podem ser vistos neste link: http://www.roylongbottom.org.uk/classic.htm#anchorLinp
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e Dimensao da matriz: 200

Os resultados obtidos com o benchmark de Linpack serdo apresentados com resultados
da média de 5 execugdes do binério, ou seja, média dos resultados fornecidos por cada execucgao
de Linpack.

4.2.3. Benchmark Whetstone

O benchmark Whetstone* foi escrito por Harold Curnow, a agéncia britanica CCTA, com
base no trabalho de Brian Wichmann do Laboratério Nacional de Fisica, da Inglaterra.
Inicialmente, foi escrito em Algol em 1972, depois escrito em FORTRAN em 1973, e logo em
seguida surgiu sua versdo em Linguagem C. Basicamente, este benchmark avalia o0 desempenho
do computador na operagdo de calculos com ponto flutuante. Normalmente, o resultado do
benchmark é fornecido em KWIPS, abreviacao de Kilo-Whetstones-Instructions-Per-Second.

O arquivo fonte do benchmark pode ser obtido através do seguinte link:
http://netlib.org/benchmark/whetstone.c

Para baixar o pacote, pode-se utilizar o aplicativo wget, presente por padrdo nas

distribuigdes Linux utilizadas, da seguinte forma:

$ wget http://netlib.org/benchmark/whetstone.c

Todas as rotinas necessarias para a realizagdo do benchmark se encontram neste arquivo,

e entdo o binario final foi compilado e executado tal como mostrado adiante:

e WandBoard i.MX6 Quad

o Compilagdo do binario:

$ gce -O3 -mfpu=neon -ftree-vectorize -0 whetstone whetstone.c -Im

o Execucdo do binario para teste:
$ sudo ./whetstone 100000

Os resultados obtidos com o benchmark de Whetstone serdo apresentados com resultados
da média de 5 execucdes do binario, ou seja, média dos resultados fornecidos por cada execucao

de Whetstone em cada maquina.

40 Maiores detalhes sobre o benchmark Whetstone podem ser encontrados neste link:
http://www.roylongbottom.org.uk/whetstone.htm.



81

4.3.  Administracao e controle do equipamento

Para controle e administracdo da WandBoard Quad utilizadas no trabalho, foi utilizada a
forma de acesso remoto via SSH*, juntamente com a conexao da saida de video HDMI da placa
em um display de video compativel.

Em se tratando da versdo de sistema operacional Ubuntu 12.04 instalada no cartdo de
memoria da WandBoard, foi inicialmente necessario realizar acesso local para entdo proceder
com os comandos de instalagcdo dos pacotes para acesso remoto via SSH. Para instalar o pacote
SSH bastou digitar o seguinte comando:

$ sudo apt-get install ssh

Feito isso, o Sistema cuida da instalacéo e configuracdo dos pacotes necessarios. Com o
término do processo, ja é possivel conectar e controlar a placa remotamente por meio do seguinte

login de acesso via SSH:

e WandBoard Quad — Sistema Ubuntu versdo 12.04
o Conexdo padrdo: porta 22

o Usuario: linaro / Senha: linaro.

Com a instalacdo do pacote SSH, também é possivel realizar acesso para transferéncia de
arquivos, e ndo somente para controle de terminal. Dessa forma, também foi possivel acessar
remotamente o sistema de arquivos da placa, possibilitando a transferéncia e edi¢do dos arquivos

de codigos necessarios para execugdo dos testes.
4.4. Instalacdo e Compilacdo das Bibliotecas Necessarias

O compilador utilizado para compilar todos os programas escritos para testes é o0 GCC,
para programas escritos em Linguagem C, e o G++, para compilar programas escritos em
Linguagem C++. O sistema Linux Ubuntu 12.04 j& vem com os compiladores GCC e G++ por

padréo.

Infelizmente, ndo ha por padréo a biblioteca OpenCV disponivel para instalagdo através
do utilitario apt-get, disponivel em distribuicdes Linux derivadas do Debian. Dessa forma, a
instalacdo tem que ser feita manualmente, envolvendo o download, extracdo, instalagdo de

pacotes adicionais, e, por fim, a compilacio da biblioteca.

41 SSH é a abreviac3o de Secure Shell.



82

Para instalar a biblioteca OpenCV, € preciso antes baixar o pacote da biblioteca, que para
fins do presente trabalho foi utilizada em sua versdo 2.4.8. E para baixar o pacote, procede-se

com o seguinte comando:

$ wget http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/opencv-unix/2.4.8/opencv-

2.4.8.zip/download

O comando acima ira fazer o download do arquivo opencv-2.4.8.zip. Os sistemas Linux
das placas utilizadas ndo vieram com o pacote unzip, que permite descompactar arquivos com
extensdo “*.zip”. Além disso, um tutorial especifico para instalacdo da biblioteca para a
Cubieboard* destaca a necessidade de instalar mais uma sequéncia de pacotes para evitar
problemas futuros com incompatibilidades diversas. Dessa forma, segue 0 comando necessario

para instalar pacotes adicionais:

$ sudo apt-get install cmake unzip libgtk2.0-dev pkg-config libavcodec-dev libavformat-dev

libswscale-dev libjpeg-dev imagemagick

Em suma, os pacotes adicionais envolvem codecs para lidar com imagens, como por
exemplo o pacote imagemagick. Terminado o processo de instalacdo, pode-se proceder com a

descompactacdo do arquivo opencv-2.4.8.zip, com o seguinte comando:

$ unzip opencv-2.4.8.zip

Nisso, foi criado o diretorio opencv-2.4.8, contendo todos 0s arquivos necessarios para a
compilacdo da biblioteca. Para entdo configurar e compilar a biblioteca, pode-se proceder com os

seguintes comandos:

$ cd opencv-2.4.8

$ cmake -DCMAKE_BUILD_TYPE=RELEASE -DCMAKE_INSTALL_PREFIX=/ust/local -
DENABLE_VFPV3=ON -DENABLE_NEON=ON -DWITH_TBB=ON -DBUILD_TBB=ON -
DWITH_OPENMP=0ON -DBUILD_OPENMP=0ON -DBUILD_EXAMPLES=0ON

42 0 tutorial completo para instalac3o da biblioteca OpenCV na placa Cubieboard pode ser encontrado
no seguinte link: http://ele.aut.ac.ir/~mahmoudi/tutorials/installing-opencv-on-cubieboard/.
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O comando cmake serve para preparar todos 0s pacotes e scripts necessarios para
compilar os pacotes correspondentes a biblioteca OpenCV, de acordo com 0s parametros
passados, que determinam:

e -DENALBE_VFPV3=0N : Suporte a especificacdo VFPv3, de operacdes com ponto
flutuante.

e -DENABLE_NEON=ON : Suporte ao coprocessador NEON.

e -DWITH_TBB=ON : Habilita o download e suporte a biblioteca TBB.

e -DBUILD _TBB=ON : Habilita a compilacéo e instala¢do da biblioteca TBB.

e -DWITH_OPENMP=ON : Habilita o download e suporte a biblioteca OpenMP.

e -DBUILD_OPENMP=0ON : Habilita a compilacéo e instalacdo da biblioteca OpenMP.

e -DBUILD_EXAMPLES=0ON : Habilita a compilagdo dos exemplos que acompanham a
biblioteca OpenCV.

Dado o comando cmake, hd um processo demorado para a configuracdo de todos os
arquivos necessarios para a compilagdo da biblioteca. Terminado o processo, pode-se proceder
com a compilacéo e instalacéo, pelos comandos:

$ make

$ sudo make install

Com relacdo aos pardmetros passados ao cmake para instalacdo e compilacdo das
bibliotecas TBB e OpenMP, vale ressaltar que a localizacdo das bibliotecas compiladas pelo
processo de instalagdo do OpenCV serd no proprio diretorio da biblioteca, sendo necessario passar

pardmetros adicionais ao compilador GCC quando se fizer necessario seu uso.

E no que diz respeito ao compilador utilizado, GCC, ha uma ampla documentagdo
disponivel, principalmente a respeito de flags especificas para compilacdo de programas para a
arquitetura ARM, destacando o uso de unidade de ponto flutuante, especificacdo de arquitetura,

dentre outras coisas®.

Ja em se tratando das bibliotecas para OpenGL, é possivel proceder com sua instalacdo

por meio do seguinte comando:

$ sudo apt-get install libgles2-mesa-dev libgl1-mesa-dev libgl1-mesa-glx libegl1-mesa libegl1-

mesa-dev libegll-mesa-drivers mesa-utils-extra mesa-utils

43 A lista completa de opgdes possiveis de utilizar com o compilador GCC para arquitetura ARM est3
disponivel neste link: http://gcc.gnu.org/onlinedocs/gcc/ARM-Options.html
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A Dbiblioteca libgles2-mesa-dev € a principal delas, pois trata dos arquivos de

desenvolvimento necessarios para compilagdo de aplicacfes com OpenGL ES 2.0.

Como mencionado anteriormente, também € preciso ter a biblioteca para acesso aos
recursos de driver da GPU utilizada, que no caso da WandBoard é a Vivante GC2000. As
bibliotecas necessarias estdo disponiveis no arquivo “gpu_sdk v1.00.tar.gz” que pode ser

baixado no site de arquivos da iMX6 da Freescale*.

4.5. Medida de Tempo

Para medir o tempo gasto na execucdo de cada programa, foram adotadas as seguintes
métricas de medida:

e getTickCount()*, disponivel na biblioteca OpenCV.

o Retorna o nimero de pulsos de operacao (ticks), depois de um dado
evento. A diferenca entre medidas de getTickCount() entre um ponto e
outro de um programa pode ser utilizada para mensurar o tempo que
rotinas tanto da biblioteca como de aspecto geral tomam para execugdo
de tarefas.

o getTickFrequency(), disponivel na biblioteca OpenCV.

o Retorna o nimero de pulsos de operagéo (ticks) do sistema em segundos.

Usada em conjunto com a getTickCount, permite entdo computar o

tempo de execucdo de um dado trecho em escala de segundos.

Os programas escritos realizam tanto a parte de captura de imagem guanto processamento
da imagem capturada. Como o foco é no processamento de imagem, foi computado apenas o
tempo gasto nos trechos de cédigo referentes ao processamento em si, ou seja, nao foi considerado

0 tempo gasto para captura de quadros de imagem por camera.

Entdo, com base nos recursos oferecidos por getTickCount() e getTickFrequency(), e

com base tanto no algoritmo proposto por OpenCV (2016) e Freescale (2016), foi implementado

4 Listagem de softwares para desenvolvimento com Freescale/NXP iMX6 -
http://www.nxp.com/products/microcontrollers-and-processors/arm-processors/i.mx-applications-
processors-based-on-arm-cores/i.mx-6-processors/i.mx6qp/i.mx-6-series-software-and-development-
tool-resources:IMX6_SW

4> A pagina do projeto OpenCV possui ampla documentagdo, inclusive sobre a func¢3o getTickCount(),
getTickFrequency, dentre outras, disponivel em:

http://docs.opencv.org/modules/core/doc/utility and system functions and macros.html.
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http://www.nxp.com/products/microcontrollers-and-processors/arm-processors/i.mx-applications-processors-based-on-arm-cores/i.mx-6-processors/i.mx6qp/i.mx-6-series-software-and-development-tool-resources:IMX6_SW
http://www.nxp.com/products/microcontrollers-and-processors/arm-processors/i.mx-applications-processors-based-on-arm-cores/i.mx-6-processors/i.mx6qp/i.mx-6-series-software-and-development-tool-resources:IMX6_SW
http://docs.opencv.org/modules/core/doc/utility_and_system_functions_and_macros.html
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o0 seguinte fluxo, mostrado na Figura 42, para realizacdo da medida do tempo gasto nas rotinas de

processamento de imagens, tanto em se tratando de rotinas executadas em CPU, como em rotinas
executadas em GPU.

t1 = getTickCount(

Rotina de Processamento de
Imagem

t2 = getTickCount() - t1

Tempo = (12 - t1) f ( getTickFrequency(Q*1000 )

Figura 42 - Fluxo para medida de tempo em execugao.

4.6. Execucdo

Para testar o desempenho da execucdo de codigo em GPU usando OpenGL ES 2.0 e
usando CPU com OpenCV, tomou-se por base a aplicacdo de Filtros no contexto de
processamento de imagens. Como dito na Introducdo, Filtros sdo muito utilizados em
processamento de imagens, sendo realizados por meio de convolugBes. Maghazeh et. al (2013)
comparou o desempenho entre uma Vivante GC2000 e uma GPU Tesla da Nvidia executando
convolugdes, pura e simplesmente. Todavia, neste trabalho as convolugdes analisadas sdo

realizadas sob a ética de filtros aplicados em processamento de imagens.

Dentre os diversos filtros existentes, o Filtro de Sobel foi usado como base de operacdo a
ser realizada por ambas as aplicacGes, escolhido pelo fato de ser um filtro comumente usado em
rotinas de visdo computacional, por permitir a identificacdo de bordas em imagens por célculo de
gradiente em cada pixel (GONZALEZ e WOODS, 2007).

Pelo fato de operar realizando a convolucdo de duas matrizes ao longo de todo um quadro
de imagem: uma no eixo x, chamada por GX, e outra no eixo y, Gy, conforme mostradas na Figura
43, é tido como um algoritmo computacionalmente pesado em detrimento da quantidade de

operacbes matriciais realizadas. Existem mais outras duas matrizes de convolugéo para o Filtro
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de Sobel, que tratam de operar os gradiantes na diagonal. Todavia, optou-se por usar as matrizes

de gradientes no eixo X e no eixoy.

Na Figura 44 é apresentado um exemplo de aplicacdo do Filtro de Sobel, realizado sobre

a imagem da Lena. Apos a aplicacdo do filtro a imagem fica com os contornos destacados.

-1 1 0 [ +1 +1 | +2 | +1

-2 | 0| +2 0|00

-1 0 | +1 -1 -2 -1
Gx Gy

Figura 43 - Matrizes de convolugdo em x e y para Filtro de Sobel. Fonte: http://homepages.inf.ed.ac.uk.

Figura 44 - Exemplo de aplicagdo do Filtro de Sobel.

A biblioteca OpenCV ja possui uma estrutura bem fundamentada para a realizagdo do
algoritmo do Filtro de Sobel. Todavia, a execucédo desse filtro em GPU com OpenGL ES 2.0 néo
é trivial, o filtro ndo pode ser recursivo, devendo ser todo escrito de maneira procedimental,

conforme mostrado em Freescale (2015).

Para demonstrar a aplicacdo modelo, foram preparados cddigos para a execucao de dois

testes, a saber:

a. Execucdo de codigo em CPU usando OpenCV — Codigo apresentado no
Apéndice A.1.
b. Execucdo de codigo em GPU usando OpenGL ES 2.0 — Cddigo

apresentado no Apéndice A.4.
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Cada aplicacdo exibe no Terminal o tempo gasto no processamento de cada quadro de
imagem. Assim, sdo tomadas 10 medidas de tempo e calculada a média para cada programa. O
resultado de cada rodada é apresentado no proximo capitulo, somado a consideracfes a respeito
dos resultados obtidos.

Com relacdo a resolucdo trabalhada, ambos os programas desenvolvidos foram
executados com as seguintes resolucdes de captura, processamento e exibicdo de gquadros de
imagem: 320x240, 640x480, 800x600 e 1280x720 pixels.

A seguir sdo apresentados detalhes sobre estrutura, compilacao e execucao dos programas

escritos para cada teste.

4.6.1. Codigo OpenCV em CPU
Com uso da biblioteca OpenCV, o cddigo completo da aplicacdo é apresentado no
Apéndice A.1, e 0 mesmo foi desenvolvido com base em conceitos apresentados por Bradski
(2008), sendo compilado com o compilador G++.

Dessa forma, com o0s conceitos apresentados por Bradski (2008), o fluxograma de
operacdo da aplicacdo com OpenCV executada em CPU é apresentado na Figura 45:

Captura de Quadro
de imagem

v

Conversdo de Cor
BGR-= GRAY

J*

Filtro de Sobel
em X

1

Filtro de Sobel
emY

1

Imagem com
Gradiante Total

|

Figura 45 - Fluxo de operagao - Aplicagao OpenCV em CPU.
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O fluxo apresentado na Figura 46 ficard em loop até que o programa seja encerrado, e a
despeito de a captura de quadros de imagem contar no fluxo, ela foi desconsiderada no céalculo de
tempo gasto na aplicagdo. Ou seja, apenas as etapas de Conversdo de cor, aplicacdo do filtro de
Sobel em X e em Y e formagdo da imagem com gradiente total é que fizeram parte da estrutura
considerada no célculo de tempo gasto para a aplicagdo com OpenCV na CPU.

A aplicacdo escrita em OpenCV faz uso do coprocessador NEON, e para compilar a
aplicacdo os parametros de compilagéo séo referenciados usando o utilitario pkg-config*, capaz
de informar a localizagdo dos arquivos de cabegalho e parametros de compilagéo para a biblioteca
OpenCV. Demais pardmetros foram informados diretamente ao compilador, conforme
apresentado adiante:

g++ openCVTest.cpp “pkg-config --cflags opencv™ “pkg-config --libs opencv’™ -mfloat-
abi=softfp -mfpu=neon -fPIC -fpermissive -O3 -fno-strict-aliasing -fno-optimize-sibling-

calls -Wall -g -0 openCV Test

Sobre os comandos informados ao compilador, segue uma listagem, considerando que as duas
primeiras flags sdo as mais importantes, as demais foram apenas utilizadas a critério de otimizagéo

pelo compilador.

¢ -mfloat-abi=softfp — Comando que informa a geracédo de codigo usando instrucoes para
processamento de ponto flutuante em hardware.

¢ -mfpu=neon — Comando que informa o uso de coprocessador NEON como unidade de
ponto flutuante.

e -fPIC - Flag para codigo independente de posicao.

o -fpermissive — Flag usada para utilizar algumas rotinas de GCC em G++.

e -O3 - Ativa otimizagdes baixo-nivel para o codigo em questao.

e -Wall — Indica que todas as mensagens de “aviso” do compilador devem ser mostradas.

Compilado o codigo, 0 mesmo pode ser executado com o seguinte comando:

$ .JopenCVTest

46 0 pkg-config é um utilitario que auxilia na compilagdo de aplicacdes diversas, ao passo que fornece
um mecanismo pratico para referenciar cabecalhos e bibliotecas necessarias para compilagdo. Mais
detalhes em: https://www.freedesktop.org/wiki/Software/pkg-config/.
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4.6.2. Codigo OpenGL em GPU
Por se tratar de um cddigo bem mais complexo, que envolve a compilagdo e o link com
bibliotecas do driver da GPU Vivante GC2000, foi empregado o arquivo Makefile apresentado
no Apéndice A.5 como estrutura necessaria para realizar a compilacéo do programa.

O cddigo por completo, que € apresentado no Apéndice A.2, foi desenvolvido com base
em conceitos vistos em Freescale (2015) e OBJC (2016), que basicamente forneceram um norte

para esse tipo de aplicacdo ao apresentar a seguinte abordagem:

1. GPUs embarcadas compativeis com OpenGL ES 2.0 sdo capazes de processar
elementos em 3D, assim como a Vivante GC2000 da WandBoard iMX6Q.

2. Basta pegar um cubo em 3D, carregar uma imagem tal como se carregaria uma
textura para dar forma ao cubo.

3. O cubo precisa ser centralizado em uma de suas faces, para exibicdo e
processamento.

4. Carregada a imagem como textura, € possivel usar programas Vertex Shader e
Fragment Shader para realizarem operacdes sobre a imagem, em GPU.

5. Finalizado o processo, basta recuperar a imagem da GPU via OpenGL.

Na Figura 46 ¢ apresentado um exemplo de cubo em 3D, renderizado em OpenGL, tendo

como textura uma imagem de um par de aves.

Claks) - Image as Texture - Viewer =) |

Rendering Load: 1% //,‘

Figura 46 - Imagem como Textura em um Cubo com OpenGL. Fonte: www.apple.com.
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Em suma, o cédigo faz a mesma operacdo que a aplicagdo escrita com biblioteca
OpenCV, com a excecao que a operacdo é realizada na GPU em OpenGL ES 2.0 por meio dos
programas Vertex Shader e Fragment Shader.

Tomando por base os conceitos apresentados na nota de aplicagdo da Freescale (2015),
foram escritos o Vertex Shader apresentado no Apéndice A.2, que serve para carregar as posicdes
de vértices que serdo utilizadas pelo programa também escrito Fragment Shader, apresentado no
Apéndice A.3, que por sua vez ird pegar os dados de posicao informados pelo Vertex Shader e

realizar as seguintes rotinas, em ordem:

1. Conversdo em escala de cinza — método toGrayscale() do Fragment Shader — E
realizado pegando a média de escala de cores nos canais R (Vermelho), G (Verde)
e B (Azul) do pixel.

2. Realiza convolugao de maneira procedimental com as matrizes (kernels) do Filtro
de Sobel, conforme apresentado no subcapitulo 3.6 e na Figura 44, nos eixos X e
Y — método doConvolution() do Fragment Shader.

3. Os resultados dos processos de convolugdo em X e em Y sdo comparados frente
a coeficientes pré-definidos experimentalmente, e com base nesse fluxo de
comparagdo (realizado no método main() do Fragment Shader), o pixel é
associado a cor branca ou a cor preta, criando assim as bordas na imagem

conforme o Filtro de Sobel.

Inspirado no algoritmo apresentado por Freescale (2015), o codigo escrito para
processamento de imagem em OpenGL faz uso de uma thread especifica para capturar quadros
de imagem, os quais sdo carregados em uma variavel compartilhada com a rotina de renderizacdo

dos quados em OpenGL.

Como o tempo de captura de imagem ndo é considerado nos célculos realizados, nao
houve penalizagdo de desempenho quanto ao uso da thread. No codigo com OpenGL o tempo

computado é apenas o de renderizacdo dos quados de imagem do cubo 3D.

Dessa forma, o fluxo de operacéo do programa em OpenGL é mostrado na Figura 47, em
que o programa inicia carregando todas as referéncias para operacdo OpenGL, passando pelo
carregamento das instrucdes de programas Vertex Shader e Fragment Shader, e por fim o
programa ficard em loop realizando a renderizag&o do cubo com textura de imagem em GPU com
base nos programas shaders, carregando em textura a imagem capturada pela Webcam atraves de

uma thread.
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Inicializa Openil

Carrega programa
de Yertex Shader

A

Carrega programa de
Fragment Shader

Renderizagdo de Cubo com imagen
em Textura em GPU de acorda cam
programas Shaders,

Captura Imagem de

‘WebCam em Frame

Figura 47 - Fluxo de Operagao para programa de OpenGL em GPU.

No codigo apresentado no Apéndice A.4, observe a rotina void render(float w, floag h),
que é a rotina responsavel por renderizar o cubo com imagem em textura. Dentro desta rotina,
dentre outras chamadas, a de maior importancia é a chamada a rotina glTexlmage2D(), que ira
pegar os dados do Frame de imagem capturado pela Webcam e carregar na forma de textura do
cubo renderizado, que por sua vez passara pelo processo de execucao dos codigos Vertex Shader
e Fragment Shader.

Para compilar o cddigo para usar o servidor grafico X11, em operacdo na WandBoard
Quad iIMX6Q com Ubuntu 12.04, é preciso executar o seguinte comando:

$ make —f Makefile.x11

Antes de executar o programa, € preciso definir o display padrdo empregado no sistema,

0 que pode ser feito com o seguinte comando em Terminal Linux:

$ export DISPLAY=:0.0

Todavia, é também preciso instanciar o0 mddulo (driver) de suporte & GPU Vivante
GC2000, definido pelo nome galcore, o que deve ser feito em Terminal Linux por meio do

seguinte comando:
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$ modprobe galcore

Instanciado o driver de suporte a GPU e definido o display padrdo, com o término da

compilacao o cddigo pode ser executado por meio do seguinte comando:

$ .JopenGLTestCV

A cada quadro processado o programa exibe em Terminal o tempo gasto na renderizacéo,
tendo por base que a renderizacdo € feita conforme os programas Fragment e Vertex Shaders
carregados, este é entdo o tempo gasto pela GPU para computar as rotinas de Processamento de

Imagens carregadas.

4.6.3. Recuperacéo de Imagem em GPU com OpenGL

Com relagéo ao uso de OpenGL para processamento de imagens em GPU, um ponto que
merece destaque especial para medida e analise € também o processo reverso: o de recuperar a
imagem processada em GPU via OpenGL para andamento em demais rotinas em OpenCV, na
CPU. Esse processo é chamado na literatura por readback®’, que significa o processo de recuperar

a informacéo do lugar onde foi armazenada.

A rotina-chave desse processo é a glReadPixels()*, que ird ler os dados de pixels
contidos no FrameBuffer, com base em coordenadas (x,y) passadas como parametros, e ira

carregar esses dados de pixels em uma estrutura de memoria.

A biblioteca OpenCV possui a estrutura Mat*, que pode ser facilmente utilizada na
glReadPixels para leitura dos pixels do quadro de imagem OpenGL.

Todavia, ha uma diferenca a ser considerada na forma como que quadros de imagem em
OpenGL e OpenCV séo organizados. Como mostrado na Figura 48 e visto em AIT (2016), os
quadros de imagem OpenGL sdo organizados da esquerda pra direita, de baixo pra cima, enquanto

que os quadros de imagem OpenCV sédo organizados da esquerda pra direita, e de cima pra baixo.

47 Mais detalhes sobre o readback podem ser vistos em: http://gpgpu.org/developer/legacy-gpgpu-
graphics-apis/fag#11

48 Mais detalhes sobre a rotina gIReadPixels() podem ser vistos neste link:
https://www.khronos.org/opengles/sdk/docs/man/xhtml/glReadPixels.xml

49 Mais detalhes sobre a estrutura de memdria para frames de imagem Mat do OpenCV podem ser
vistos aqui> http://docs.opencv.org/2.4/modules/core/doc/basic_structures.html



http://gpgpu.org/developer/legacy-gpgpu-graphics-apis/faq#11
http://gpgpu.org/developer/legacy-gpgpu-graphics-apis/faq#11
https://www.khronos.org/opengles/sdk/docs/man/xhtml/glReadPixels.xml
http://docs.opencv.org/2.4/modules/core/doc/basic_structures.html
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Dessa forma, é preciso ter em mente esse arranjo para recuperar um quadro de imagem em
OpenGL para OpenCV.

R"R-R R R RR R R
G/ G/6/6/6,/6,/6,/6,/G/|~
E-B-B-B-B BB BB =}
1|2 |3|4|5|6|7|8]|09 BGR
@ B
5 5
e Pl lrlelelr]clelr]s][8[--- ---[r]c]|8]
o A G R Pixel 1 | Pixel2 | Pixel3 | | Pizel 54 |
I
£ G Fig. 2: OpenGL Image Data Array
s BG
I
B
46| 47| 48 54

Width = 9 pixels
Fig. 1: OpenCV Image Data Array

Figura 48 - Exemplo de representacdo de Pixels de imagem em OpenCV e em OpenGL. Fonte: http://vgl-ait.org

Copiada a imagem do FrameBuffer com o devido cuidado da ordem da informacéo, ela
estard de “cabeca pra baixo”, tal como mostrado na Figura 49, sendo necessario inverter

horizontalmente a imagem por meio do método flip() da biblioteca OpenCV.

Figura 49 - Exemplo de processo de inversao (Flip) da imagem para recuperagio de frame OpenGL. Fonte:
http://vgl-ait.org.

De modo a avaliar o impacto provocado no tempo de execugdo do programa na
recuperacao dos quadros de imagem processados em GPU via OpenGL, a estrutura para medida
de tempo apresentada no subcapitulo 3.5 também foi empregada no trecho de codigo responsavel
pela recuperagdo da imagem da GPU.
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5. Resultados

Apos a realizacdo dos benchmarks de Dhrystone, Whetstone e Linpack, por influéncia do
trabalho de Roberts-Huffman e Hedge (2009), as médias das 5 execugdes de cada programa foram
organizadas e agrupadas na Tabela 7 para a WandBoard Quad iMX6Q, e comparativamente foram
adicionados a tabela os dados obtidos por Roberts-Huffman e Hedge (2009) para as plataformas
BeagleBoard e Atom 330 Desktop.

Tabela 7 - Tabela com dados resultantes dos testes de benchmark para WandBoard..

Dados de desempenho Dhrystone (VAX MIPS) Whetstone (MIPS) | Linpack (MFLOPS)

WandBoard Quad 1638,98 1523,84 146,89
BeagleBoard 822 100 23,376
Atom 330 Desktop 1822 1667 933,638

Dessa forma, em se tratando dos benchmarks Dhrystone, a WandBoard Quad se sai duas
vezes melhor que a BeagleBoard, e fica cerca de 200 pontos abaixo do Atom 330. No benchmark
Whetstone, a WandBoard Quad é cerca de 15 vezes melhor que a BeagleBoard, e fica cerca de
100 pontos abaixo que o Atom 330. SO perdendo mais no benchmark Linpack, a WandBoard
Quad se mostra uma plataforma embarcada com desempenho ja bem semelhante & uma estacéo

Desktop com processador Atom, por exemplo.

Considerando que o benchmark Linpack avalia céalculos em ponto-flutuante, essa
pontuacdo ndo é necessariamente valida em um cendrio de processamento de imagens, lembrando
gue os dados de pixels dos quadros de imagem sdo valores inteiros, normalmente com um

intervalo de 256 valores para pixels de 8 bits.

Todavia, os resultados do benchmark Dhrystone sdo mais relevantes em uma aplicacdo
de processamento de imagens, pois este benchmark avalia processamento com ndmeros inteiros
(também considerado por ponto-fixo), que é o caso dos valores de pixels de imagens trabalhados
nas aplicacdes de processamento de imagens. Dessa forma, a pontuacgdo de 1638 da WandBoard
Quad sendo bem préxima & do Atom 330 denota o potencial da plataforma embarcada para

processamento de imagens.

Com a execucao do codigo openCVTest, ird aparecer a janela mostrada na Figura 50 para
exibir os quadros de imagem resultantes do processo de aplicacdo do Filtro de Sobel com as
bibliotecas da suite OpenCV.
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Figura 50 - Execugao do Filtro de Sobel com OpenCV na CPU.

O cddigo foi projetado para exibir em console o tempo gasto no processo de cada quadro
de imagem, conforme apresentado no subcapitulo 3.6.1. Os tempos de 10 quadros processados
em sequéncia foram agrupados na Tabela 8 para analise, em escala de nanossegundos (ns), nas
resolugdes de 320x240, 640x480, 800x600 e 1280x720 pixels.

Tabela 8 - Tempos de execugdo para OpenCV na CPU.

OpenCV CPU
Resolucéo 320x240 | 640x480 | 800x600 | 1280x720
2833,30 | 10976,90 | 15264,70 | 30735,70
3239,83 | 10252,90 | 15273,30 | 31097,80
5618,97 | 10257,90 | 15291,00 | 31188,10
5027,33 |10117,90 | 15294,30 | 31043,50
3835,60 | 11618,20 | 15293,60 | 31014,30
2641,23 | 10251,00 | 15300,70 | 31020,00
2260,70 | 10332,60 | 15361,70 | 31284,60
4430,77 | 11396,20 | 15354,00 | 31241,80
3244,97 | 10328,10 | 15340,30 | 31106,90
2273,10 | 11430,80 | 15816,00 | 31118,90
Tempo Médio Total (ns) | 3540,58 | 10696,25 | 15358,96 | 31085,16

Medidas de Tempo (ns)

J& com a execucdo do cdédigo openGLTestCV, ir4 aparecer a janela mostrada na Figura
52, diferente da anteior em detrimento do uso de OpenGL para gerar a janela de exibicéo. Observe
que a janela possui um preenchimento azul, e no interior esta a imagem resultante do processo
realizado na GPU. Isso se deve ao fato de que a imagem vista na Figura 51 é um cubo, com uma
face centrada e carregada com a textura da imagem capturada e processada de acordo com 0s

programas shaders.
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Figura 51 - Execugao do Filtro de Sobel com OpenGL na GPU.

Assim como na aplicagdo com OpenCV, este codigo foi projetado para exibir em console
0 tempo gasto no processo de renderizacdo em GPU de cada quadro de imagem, conforme
apresentado no subcapitulo 3.6.2. Os tempos de 10 quadros renderizados em sequéncia foram
agrupados na Tabela 9 para analise, em escala de nanossegundos (ns), nas resolucdes de 320x240,
640x480, 800x600 e 1280x720 pixels.

Tabela 9 - Tempos para Execucao de rotinas OpenGL ES 2.0 em GPU.

Resolucéo 320x240 | 640x480 | 800x600 | 1280x720
1531,53 | 1478,60 | 1539,30 | 2703,43
2157,73 | 2955,90 | 3484,33 | 4841,77
1313,97 | 1459,53 | 1561,83 | 2446,80
1478,13 | 1463,53 | 1663,43 | 2661,63
1217,33 | 1482,33 | 3278,77 | 5014,50
1515,13 | 2041,73 | 2097,77 | 2384,00
1439,60 | 2008,97 | 1534,80 | 2737,37
1345,13 | 1423,20 | 2960,57 | 4925,53
1350,27 | 1437,30 | 1624,37 | 2396,87
1202,00 | 1629,30 | 1611,63 | 2799,40
Tempo Médio Total (ns) | 1455,08 | 1738,04 | 2135,68 | 3291,13

Medidas de Tempo (ns)

Para ter uma analise visual e quantitativa a respeito dos tempos gastos pela execu¢do em

CPU e em GPU, foi sintetizado o grafico apresentado na Figura 52.



98

Execucdo de Sobel em GPU com OpenGL vs CPU com

OpenCV
35000,00
31085,16
30000,00
25000,00
[%]
c
E 20000,00
° 15358,96
2 15000,00 m OpenGL GPU
£ 10696,25
3540,58 3291,
5000,00 4 % 1738, 2135,
0,00
320x240 640x480 800x600 1280x720
Resolucdo

Figura 52 - Comparativo de execugao entre OpenCV na CPU e OpenGL na GPU para Processamento de Imagem
com Filtro de Sobel.

Comparando as medidas obtidas para as execu¢6es do Filtro de Sobel em CPU e em GPU,
foi possivel observar que a execu¢do em GPU apresentou ganhos de desempenho da ordem de
244, 6.16, 7.2 e 9.45 vezes para resolucdo de 320x240, 640x480, 800x600 e 1280x720,
respectivamente, o que é melhor apresentado na Figura 53.
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Figura 53 - Ganho de desempenho com uso de OpenGL para execugdo do Filtro de Sobel.
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Ou seja, para uma resolucdo baixa, tal como 320x240 pixels, o ganho de desempenho foi
pouco, comparativamente. Ja com as resolucfes de 640x480 e 800x600, relativamente proximas
em dimenséo, os ganhos de desempenho também foram proximos, da ordem de 6.1 e 7.2 vezes.
A maior diferenca ficou para a resolugédo de 720p, nativa para a cAmera webcam utilizada, que
ficou em 9.4 vezes para o cédigo executado em GPU contra o codigo executado em CPU.

Todavia, sé o tempo de processamento de imagem em GPU ndo é suficiente para concluir

a eficiéncia dessa abordagem.

Assim como no caso do uso de DSP para processamento paralelo feito por Coombs e
Prabhu (2011), a informacdo é enviada para a GPU, é processada, e depois deve ser recuperada.

Esse tempo de recuperacdo é importante, e deve ser considerado na analise dessa abordagem.

Sendo assim, o cédigo apresentado no Apéndice A.4 também conta com rotinas para
recuperacao dos quadros de imagem da GPU com OpenGL, como também esta estruturado para

avaliar o tempo gasto no processo de recuperagéo.

Em sequéncia ao processo de renderizacdo dos quadros de imagem, 0s mesmos também
foram recuperados da GPU com OpenGL para elementos de memoria Mat equivalentes em
OpenCV, e o tempo gasto na mesma sequéncia de 10 quadros renderizados mostrados na Tabela

9, os tempos gastos para recuperar esses mesmos quadros sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Tempos para recuperacdo (readback) de imagem de GPU em OpenGL para OpenCV

Recuperacéo de Quadros de Imagem de OpenGL para OpenCV

Resolucao 320x240 | 640x480 | 800x600 | 1280x720
230,73 |1940,70 | 2051,57 | 3746,57
226,30 |1070,43 | 1727,07 | 3687,87
226,87 |1382,63 | 1939,87 | 4215,97
205,27 | 1006,90 | 1968,37 | 4973,73
204,87 |1023,73 | 1979,53 | 5655,03
207,80 | 1018,10 | 2483,20 | 3748,17
238,37 | 940,37 | 1967,07 | 3769,27
336,60 | 1820,00 | 1847,97 | 3718,97
208,50 | 1052,40 | 1709,33 | 3714,90
221,83 | 1050,03 | 1927,20 | 3747,37
Tempo Médio Total (ns) | 230,71 | 1230,53 | 1960,12 | 4097,79

Medidas de Tempo (ns)

E para facilitar a observacdo dos resultados apresentados na Tabela 10, foi sintetizado o
grafico mostrado na Figura 54. Neste grafico é possivel ver que conforme a resolugédo da imagem
aumenta, também aumenta o tempo gasto em recuperé-la da GPU. As imagens com resolucédo de

320x240 pixels foram as que apresentaram 0s menores tempos de recuperacéo, cerca de 230 ns,
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ja as imagens com resolucéo de 640x480 e 800x600 apresentaram tempos de recuperacdo da GPU

da ordem de 1230 a 1960 ns, enquanto que imagens com resolucdo de 1280x720 apresentaram 0s

maiores tempos de readback, da ordem de 4097 ns.

Recuperacao de Quadro de Imagem de
OpenGL para OpenCV

4500,00
4000,00
3500,00
3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00
0,00

Tempo em ns

320x240

230,71

1960,12

1230,53 I
[ | I

640x480

Resolucdo

800x600

4097,79

1280x720

Figura 54 - Tempo de recuperag¢do de imagem de GPU com OpenGL para OpenCV.

Com os dados de recuperacdo da imagem em GPU para OpenCV, foi montada a Tabela

11, que agrupa entdo o tempo total tomado para processamento/renderizacdo da imagem em GPU,

e sua recuperagdo para eventual processo em OpenCV.

Tabela 11 - Processamento + Recuperacao de Imagem em OpenGL para OpenCV

ResolucAo 320x240 | 640x480 | 800x600 | 1280x720
1762.26 | 341930 | 3590.87 | 6450,00

238403 | 402633 | 521140 | 8529,64

154084 | 284216 | 350170 | 6662,77

168340 | 247043 | 363180 | 763536

. 142220 | 2506,06 | 525830 | 10669,53
Medidas de Tempo (ns) 172293 | 3059,83 | 458097 | 613217
1677,97 | 294934 | 350187 | 650664

1681,73 | 324320 | 480854 | 864450

1558,77 | 248970 | 333370 | 611177

142383 | 267933 | 353883 | 654677

Tempo Médio Total (ns) 168580 | 296857 | 409580 | 7388.92

Com base nesses dados de tempo de execucdo total em GPU, podemos entdo efetuar mais
uma analise sobre os tempos com relagdo a execucdo em CPU. Considerando os dados da Tabela

11 e os dados da Tabela 8, foi sintetizado o grafico mostrado na Figura 55. Neste grafico podemos
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observar que as diferencas de tempo com a execucdo em GPU com OpenGL sdo diminuidas em

decorréncia da consideragao, agora, do tempo gasto na recuperagdo da imagem da GPU.

Execucdo de Sobel em GPU com OpenGL vs CPU

com OpenCV

35000,00 31085.16

30000,00
., 25000,00
c
€ 20000,00
o 15358,96
2 15000,00 B OpenGL GPU
£ 10696,25

3540,58
5000,00 1gg5 2968,
0,00
320x240 640x480 800x600 1280x720
Resolugdo

Figura 55 - Comparativo entre Execugao do Filtro de Sobel em GPU com OpenGL + Tempo de recuperagao da
imagem Vs Execug¢do na CPU com OpenCV.

Para se ter nogdo do impacto provocado pelo tempo necessario para recuperagdo dos
quadros de imagem da GPU via OpenGL, os dados da Figura 55 foram transformados no gréafico
da Figura 56. Com excecdo da resolugdo 320x240, todas as demais resolucgdes tiveram o ganho

de desempenho reduzido por praticamente a metade do apresentado no gréafico da Figura 53.

Ganho de Desempenho Total com GPU com
OpenGL VS CPU com OpenCV

4,5 4,21
4 36 3,8
3,5
3
2,5 2,1
2
1,5
1
0,5
0

320x240 640x480 800x600 1280x720

Figura 56 - Comparativo de Ganho de Desempenho Total com GPU usando OpenGL vs CPU com OpenCV.
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Pulli et. Al. (2012) apresentaram uma proposta para aceleracdo de algoritmos de visdo
computacional usando OpenCV. Essa proposta foi elaborada em conjunto pela empresa It Seez®°,
especializada em desenvolvimento e consultoria de projetos para Visdo Computacional. A
empresa It Seez fornece uma suite de bibliotecas de OpenCV otimizadas por eles, tal como a
biblioteca para aplicacdo do Filtro de Sobel, que foi utilizada no presente trabalho.

Acontece que a suite desenvolvida pela It Seez é fechada e paga. Com base na Figura 57,
a sua suite de bibliotecas otimizadas para OpenCV apresenta um ganho de 9x sobre as rotinas
tradicionais (publicas). Considerando o ganho de desempenho bruto, a proposta desse trabalho
foi capaz de alcancar o0 mesmo indice de ganho de desempenho, com uma abordagem que sera
disponibilizada ao publico.

Example of accelerations relative to public OpenCV*

100
91.79x Public CpenCV
76 .' Accelerated CV
50
2512x
. “
0

Blur 3x3 AdThreshold MinMaxlLoc Scharr 3x3  Sobel 3x3, dx
3x3

Figura 57 - Ganhos de desempenho com biblioteca de aceleragdo OpenCV. Fonte: itseez.com.

50 Mais detalhes sobre a ItSeez podem ser vistos na pagina da empresa: http://itseez.com


http://itseez.com/

103

6. Conclusoes

Para a execucdo do Filtro de Sobel, considerando demais operacdes envolvidas tais como
conversdo de cores para escala de cinza, o codigo executado em GPU com uso de OpenGL ES
2.0 foi capaz de ter um desempenho bruto até 9x maior que o equivalente em CPU, todavia, ha
diferencas a serem consideradas nessa apresentagéo.

Como o foco do trabalho foi avaliar o desempenho em processamento de imagem na CPU
e na GPU, n&o foi considerado o tempo gasto para a captura dos quadros de imagem do dispositivo
de captura, que no presente trabalho foi uma cAmera USB - Webcam.

O tempo gasto na captura dos quadros foi desconsiderado também pelo fato de que na
aplicacdo com OpenCV o quadro é capturado a cada loop de execugdo do lago principal, enquanto
que na aplicacdo com OpenGL ES 2.0 a captura é executada em uma thread. Ou seja, incluir o
calculo do tempo de captura para ambos 0s casos tornaria o cédigo demasiado complexo.

Entretanto, ao analisar o desempenho da aplicacdo em GPU considerando o tempo
necessario para recuperar a imagem processada em GPU via OpenGL para CPU, o ganho de
desempenho caiu pela metade. Mesmo assim, continuou sendo um ganho de desempenho maior

do que a execuc¢do das rotinas em CPU, numa escala aproximada de 4 vezes maior.

Tendo em vista que no benchmark de Whetstone, especifico para calculos com nimeros
inteiros, a WandBoard Quad ficou quase 200 pontos abaixo do resultado obtido pelo Atom 330,
pode-se afirmar que com o ganho de desempenho obtido pela execugdo dos programas shaders

em OpenGL ES 2.0 na GPU essa desvantagem é ultrapassada.

A aplicacdo escrita para se trabalhar com a GPU resultou em 670 linhas de cddigo,
considerando as rotinas de Vertex e Fragment Shaders, importantissimas na operacdo-modelo
para Filtro de Sobel, e sem a qual a aplicagdo perderia o sentido préatico. J a aplicacdo escrita em

OpenCV e executada na CPU resultou em cerca de 70 linhas de codigo.

Sob a otica de tamanho de codigo e aplicacdo para este caso em especifico apresentado
no trabalho, é possivel dizer que o codigo executado na GPU foi quase 10x mais rapido que o

equivalente em CPU, todavia, foi também quase 10x maior em tamanho de cédigo.

A quantidade maior de c6digo necessario para a operacdo com GPU usando OpenGL ES
2.0 se deve a todo um processo de inicializagcdo dos componentes OpenGL tais como displays e
janela, texturas, compilacdo dos programas Vertex Shader e Fragment Shader, vinculo entre

variaveis dentre outros, o que resulta em um overhead de processamento ndo considerado no
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célculo de tempo de execucdo, até porque tais procedimentos sdo executados uma vez, na

inicializag8o da aplicacéo.

O cddigo escrito com OpenGL ES 2.0 para processamento de imagem em GPU
apresentou um desempenho maior, mas € um cédigo mais complexo que o equivalente com
OpenCV executado em CPU.

O c6digo escrito com OpenCV faz uso de bibliotecas incorporadas que facilitam a escrita
e compreensao do cédigo, e deixam o codigo principal da aplicacdo mais curto pelo uso das

bibliotecas.

S&o muitas as possibilidades de aplicagdes fazendo uso da GPU com recursos da OpenGL
ES 2.0, que é amplamente compativel com boa parte dos dispositivos embarcados com GPU

disponiveis no mercado atualmente.

Todavia, é preciso ter um profundo conhecimento de rotinas OpenGL (quanto mais na
vertente embarcada que possui algumas limitagdes, que é a OpenGL ES 2.0), programacao de
Shaders e dominio sobre a matematica acerca das rotinas de Processamento de Imagens, de modo
que o desenvolvedor consiga escrever os programas Shaders capazes de realizar 0s processos
desejados, lembrando que nesse cenario ndo é possivel, ainda, 0 uso de recursdo. Ou seja, 0s

programas devem ser pensados em modo procedimental.

Mesmo em se tratando de uma aplicagcdo com resultados satisfatorios, da ordem de um
ganho de desempenho préximo de 10 vezes, uma documentacdo mais compreensivel sobre o uso
de OpenGL ES 2.0 voltado ao Processamento de Imagens em GPU é bem escassa, sendo um
ponto-chave do presente trabalho o Application Note 4629 da Freescale®:. Mesmo assim, o codigo
apresentado nagquele documento serviu apenas de inspiracdo em termos gerais e de algoritmos,

pois faltam estruturas para seu correto funcionamento.

Uma boa base de codigo que facilitou a implementacdo do exemplo apresentado com
execucdo em GPU foi a SDK fornecida pela Vivante, com codigos bem escritos e comentados,
demonstrando aplicacGes de computacdo gréafica trabalhando com texturas, iluminacéo e reflexo,
dentre outros. Unindo esta base com a do Application Note 4629 da Freescale, foi entdo possivel

escrever a aplicacdo-base para execucdo em GPU do trabalho.

51 Application Note 4629 - Fast Image Processing with i.MX6 Series — Disponivel em:
http://cache.freescale.com/files/32bit/doc/app note/AN4629.pdf



http://cache.freescale.com/files/32bit/doc/app_note/AN4629.pdf
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Um ponto que merece importante observacdo acerca do uso de OpenGL ES 2.0 ¢ a
necessidade de drivers GPU e suas bibliotecas de acesso, ou API. Sem os drivers ou bibliotecas,
ndo é possivel compilar, muito menos executar rotinas com OpenGL na GPU embarcada.

O destaque para esse ponto esta no fato de que muitos fabricantes ndo liberam a totalidade
de acesso aos recursos da GPU embarcada, ou, em outros casos, € de dificil acesso, sendo
necessario acessar os sites do fabricante com login e eventualmente tendo que assinar algum

contrato de confidencialidade.

A maior vantagem dos resultados obtidos com o trabalho estd na demonstracdo do ganho
de desempenho provocado pelo uso da GPU, aliado a um codigo bem documentado a respeito dos

processos envolvidos para tornar isso possivel.

Uma questdo importante é: o ganho de desempenho vale o esfor¢o? A despeito de todo o
trabalho em criar um codigo para lidar com GPU, o ganho de desempenho justifica o esforgo
positivamente, ao passo que configurada e organizada a aplicacgdo, a légica de operacdo em loop

continuo é de semelhante modo téo simples quanto a aplicagdo criada para CPU.

E conforme mostrado no final do Capitulo 4, de Resultados, o trabalho foi realmente
capaz de apresentar uma proposta funcional para aceleracdo de desempenho de algoritmos de
visdo computacional em sistemas embarcados, e em se tratando do algoritmo do Filtro de Sobel,
equivalente em termos de desempenho com a proposta comercial apresentada pela empresa

I1tSeez.
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7. Trabalhos Futuros

Todos os cédigos e scripts desenvolvidos para o trabalho, apresentados na secédo de
Apéndices, serdo disponibilizados ao publico por meio do GitHub®, tornando acessivel as
estruturas e rotinas aqui elaboradas. A pagina do GitHub j& foi criada e pode ser acessada no
seguinte endereco web: https://github.com/andrecurvello/mestrado_acc_gpu_embedded_opengl.

Isso tornara possivel que estudantes e profissionais interessados encontrem uma estrutura-
base bem organizada para fundamentar sua aplicacdo ou projeto de pesquisa, e assim continuar
com os resultados obtidos por este trabalho.

De inicio, é possivel j& tracar uma série de novos estudos com base na execuc¢ao dos
codigos utilizando outros filtros de convolugdo em processamento de imagens. Para isso, basta
somente alterar as matrizes de operacdo nos programas shaders carregados na GPU por meio de
OpenGL ES 2.0.

Em um contato prévio com a comunidade por meio da rede social Facebook®, foi possivel
identificar um interesse latente no desenvolvimento e aprimoramento das técnicas apresentadas
no trabalho para as plataformas RaspberryPi e Toradex®, o que se pretende executar dentro em
breve na sequéncia desse trabalho.

A Raspberry Pi é um sistema embarcado voltado a Linux Embarcado, que ja vendeu mais
de 8 milhdes de unidades (DailyMail, 2016). Um detalhe importante é que a RaspberryPi é dotada
de uma GPU compativel com OpenGL ES 2.0.

Dessa forma, os codigos desenvolvidos para este trabalho serdo adaptados para execugdo
na GPU da Raspberry Pi, o que é uma abordagem interessante sob o aspecto de que ha uma grande
guantidade de Raspberry Pi em uso, seja por estudantes, faculdades, profissionais, que podem
eventualmente fazer uso dos recursos aqui apresentados para otimizagdo de desempenho de
rotinas de processamento de imagens. E esse uso tem potencial impacto em aplica¢fes de

robotica, reconhecimento de gestos, dentre outras.

Com uma prerrogativa similar ao uso de sistemas embarcados de baixo cuso e baixo

consumo de energia, o trabalho apresentado em Curvello et. al. (2015) demonstra o uso da

52 GitHub é um servico online para gestdo de repositdrios de cddigos-fontes. Mais detalhes em:
https://github.com/

53 Facebook é uma rede social que permite a comunicac¢io e intera¢3o entre pessoas do mundo todo.
Mais detalhes em: http://www.facebook.com.br

4 Toradex é uma fabricante Suica de computadores-em-médulo (COM). Mais detalhes em:
http://www.toradex.com.br



https://github.com/
http://www.facebook.com.br/
http://www.toradex.com.br/
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Raspberry Pi para transmissdo de video processado em OpenCV pela rede. Assim, é possivel
gerar mais um trabalho, conciliando as técnica de transmissdo de video pela rede, porém, agora
considerando o processamento de imagens via OpenGL em GPU, e a recuperagdo da imagem

para transmisséao, por exemplo.

Dando continuidade no estudo de desempenho, o trabalho também serd continuado na
avaliacdo da execucdo de codigo em OpenGL ES 2.0 na GPU para aplicacdo de outros algoritmos

de Processamento de Imagens, tais como Blur, Threshold, Color Tracking, dentre outros.

Os resultados apresentados no Capitulo 4 serdo organizados para publicacdo no
Workshop de Visdo Computacional 2016 e demais congressos da area de Visdo Computacional,

juntamente com novos resultados obtidos com testes de mais aplicagGes e arquiteturas.
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Apéndice

A.1 - Codigo de captura de imagem e aplicacéo do filtro Sobel em OpenCV

#include "opencv2/opencv.hpp”

#include <opencv2/highgui/highgui.hpp>
#include <opencv2/imgproc/imgproc.hpp>
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

using namespace cv;

int main(int, char**)
{
/Nnicializa objeto de captura da camera USB
VideoCapture cap(0);
[/I\Verifica se ha acesso a camera
if('cap.isOpened())
return -1;

/IVariaveis e demais objetos.
double t1;

double t2;

Mat grad;

Mat src;

Mat src_gray;

Mat sobel;

Mat grad_x, grad_y;

Mat abs_grad_x, abs_grad_y;
int scale = 1;

int delta = 0;

int ddepth = CV_16S;

/[Definicao da janela de exibicao.
namedWindow(""Sobel OpenCV Neon",1);

/[Loop infinito de execucao.
for(;;)
{

/ICaptura um quadro da camera
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cap >> src;

/IReferencia ao tempo de sistema neste ponto

t1 = (double)getTickCount();

cvtColor( src, src_gray, CV_BGR2GRAY );

/Il Gradiente em X

Sobel( src_gray, grad_x, ddepth, 1, 0, 3, scale, delta, BORDER_DEFAULT );

convertScaleAbs( grad_x, abs_grad_x);

/Il Gradiente em Y
Sobel( src_gray, grad_y, ddepth, 0, 1, 3, scale, delta, BORDER_DEFAULT );
convertScaleAbs( grad_y, abs grad vy );

/Il Gradiente total (aproximado)
addWeighted( abs_grad_x, 0.5, abs_grad_y, 0.5, 0, grad );
/IReferencia ao tempo de sistema neste ponto
t2 = (double)getTickCount();
/Nmprime mensagem indicativa de tempo gasto a cada quadro pela diferenca de tempos.
printf("Frame time: %gms\n”, (t2-t1)/(getTickFrequency() * 1000.));
/IExibe a imagem.
imshow("Sobel OpenCV Neon - WandBoard Quad™, grad);
if(waitKey(30) >= 0) break;
}

return 0;

A.2 — Codigo de Vertex Shader para aplicacdo de Filtro de Sobel com
OpenGL

uniform mat4 g_matModelView;

uniform mat4 g_matProj;

attribute vec4 g_vPosition;
attribute vec3 g_vColor;

attribute vec2 g_vTexCoord;

varying vec3 g_vVSColor;
varying vec2 g_vVSTexCoord;
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void main()
{
vec4 vPositionES = g_matModelView * g_vPosition;
gl_Position =g_matProj * vPositionES;
g_vVSColor = g_vColor;
g_vVSTexCoord = g_vTexCoord;

A.3 — Codigo de Fragment Shader para aplicacédo de Filtro de Sobel com

OpenGL

#ifdef GL_FRAGMENT_PRECISION_HIGH
precision highp float;

#else
precision mediump float;
#endif

varying vec4 texColor;
varying vec2 g_vVSTexCoord;

uniform sampler2D s_texture;

mat3 kernell = mat3 (-1.0, -2.0, -1.0,
0.0, 0.0, 0.0,
1.0, 2.0, 1.0);

mat3 kernel2 = mat3 (-2.0, 0, 2,
0.0, 0.0, 0.0,
-1.0, 0.0, 1.0);

float toGrayscale(vec3 source) {
float average = (source.x+source.y+source.z)/3.0;
return average;
}
float doConvolution(mat3 kernel) {
float sum = 0.0;
float current_pixelColor = toGrayscale(texture2D(s_texture,g_vVSTexCoord).xyz);
float xOffset = float(1)/1024.0;
float yOffset = float(1)/768.0;
float new_pixel00 = toGrayscale(texture2D(s_texture, vec2(g_vVSTexCoord.x-
xOffset,g_vVSTexCoord.y-yOffset)).xyz);
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float new_pixel01 = toGrayscale(texture2D(s_texture, vec2(g_vVSTexCoord.x,g_vVSTexCoord.y-
yOffset)).xyz);

float new_pixel02 = toGrayscale(texture2D(s_texture,
vec2(g_vVSTexCoord.x+xOffset,g_vVSTexCoord.y-yOffset)).xyz);

vec3 pixelRow0 = vec3(new_pixel00,new_pixel01,new_pixel02);

float new_pixel10 = toGrayscale(texture2D(s_texture,vec2(g_vVSTexCoord.x-
xOffset,g_vVSTexCoord.y)).xyz);

float new_pixelll =
toGrayscale(texture2D(s_texture,vec2(g_vVSTexCoord.x,g_vVSTexCoord.y)).xyz);

float new_pixell12 =
toGrayscale(texture2D(s_texture,vec2(g_vVSTexCoord.x+xOffset,g vVSTexCoord.y)).xyz);

vec3 pixelRowl = vec3(new_pixell0,new_pixelll,new_pixell2);

float new_pixel20 = toGrayscale(texture2D(s_texture,vec2(g_vVSTexCoord.x-
xOffset,g_vVSTexCoord.y+yOffset)).xyz);

float new_pixel21 =
toGrayscale(texture2D(s_texture,vec2(g_vVSTexCoord.x,g_vVSTexCoord.y+yOffset)).xyz);

float new_pixel22 =
toGrayscale(texture2D(s_texture,vec2(g_vVSTexCoord.x+xOffset,g_vVSTexCoord.y+yOffset)).xyz);

vec3 pixelRow2 = vec3(new_pixel20,new_pixel21,new_pixel22);

vec3 multl = (kernel[0]*pixelRow0);

vec3 mult2 = (kernel[1]*pixelRow1l);

vec3 mult3 = (kernel[2]*pixelRow2);

sum= multl.x+multl.y+multl.z+mult2.x+mult2.y+mult2.z+mult3.x+mult3.y+mult3.z;

return sum;

void main() {
float horizontalSum = 0.0;
float verticalSum = 0.0;
float averageSum = 0.0;
horizontalSum = doConvolution(kernell);

verticalSum = doConvolution(kernel2);

if((verticalSum > 0.2)|| (horizontalSum >0.2)||(verticalSum < -0.2)|| (horizontalSum <-0.2))
averageSum = 0.0;

else
averageSum = 1.0;

gl_FragColor = vec4(averageSum,averageSum,averageSum,1.0);
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A.4 - Cddigo de captura de imagem e aplicacéo do filtro Sobel com OpenGL

/* Autor: André Marcio de Lima Curvello

* Codigo baseado no SDK da Vivante para iMX6

* Codigo realiza captura de imagens com OpenCV e
* aplica rotinas para processamento do Filtro de Sobel
* usando OpenGL.

*/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <fcntl.h>
#include <assert.h>
#include <math.h>
#include <signal.h>
#include <pthread.h>

#include <sys/timeb.h>

#include "GLES2/gl2.h"
#include "GLES2/gl2ext.h"

#include "EGL/egl.h"

#include "FSL/fsl_egl.h"
#include "FSL/fslutil.h"

#include <opencv2/highgui/highgui.hpp>
#include <opencv2/imgproc/imgproc.hpp>
#include <opencv2/opencv.hpp>

#include <opencv2/legacy/legacy.hpp>
#include "opencv2/legacy/compat.hpp™

/INamespace para chamadas OpenCV com C++

using namespace cv;

#define TRUE 1
#define FALSE ITRUE

/IDefinicoes de variaveis EGL
EGLDisplay egldisplay;
EGLConfig eglconfig;
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EGLSurface eglsurface;

EGL Context eglcontext;
EGLNativeWindowType eglNativeWindow;
EGLNativeDisplayType eglNativeDisplayType;

/IVariavel de status

volatile sig_atomic_t quit = 0;

/IObjeto de captura para camera com OpenCV
VideoCapture cap(0);

/IObjetos para manipulacao de imagens com OpenCV
Mat edges;

Mat frame;

/IVariaveis para resolucao da Webcam

int cap_width = 1280;

int cap_height = 720;

/IVariavel para frame de captura de OpenGL

Mat frameOpenGL (cap_width, cap_height, CV_8UC3);

double timing;

double value;

/[Thread e referencia para captura de imagens
pthread_t camera_thread;
int thread_id = 0;

/IVariaveis de referencia para execucao de rotinas OpenGL
GLuint  g_hShaderProgram  =0;

GLuint  g_hModelViewMatrixLoc = 0;

GLuint  g_hProjMatrixLoc = 0;

GLuint  g_hVertexLoc =0;
GLuint  g_hVertexTexLoc  =2;
GLuint  g_hColorLoc =1;

1

/I Desc: Programas Vertex e Shader para processamento em GPU com GLSL em OpenGL ES 2.0
I

/I\Vertex Shader Padrao - Usado em todas as rotinas
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const char* g_strVertexShader =

"uniform mat4 g_matModelView; \n

"uniform mat4 g_matProj; \n
n \nll

"attribute vec4 g_vPosition; \n"

"attribute vec3 g_vColor;  \n"

"attribute vec2 g_vTexCoord; \n"
\n"

"varying vec3 g_vVSColor; \n

"varying vec2 g_vVSTexCoord; \n"

" \n"
"void main() \n"

" \n"

" vecd vPositionES = g_matModelView * g_vPosition;\n"
" gl_Position =g_matProj * vPositionES; \n"

" g_vVSColor = g_vColor; \n"

" g_vVSTexCoord = g_vTexCoord; \n"

"} \n'";

/IFragment shader padrao - NAO faz modificacoes na imagem
const char* g_strFragmentShader =
"#ifdef GL_FRAGMENT_PRECISION_HIGH \n"

" precision highp float; \n

"#else \n

precision mediump float; \n"
"#endif \n"
" \nll

"uniform sampler2D s_texture; \n

"

"varying vec3 g_vVScColor; \n
"varying vec2 g_vVSTexCoord,; \n"

" \n"

"void main() \n"

ng \n"

" gl_FragColor = texture2D(s_texture,g_vVSTexCoord); \n

"} \n";

const char* plane_sobel_filter_shader_src =
"#ifdef GL_FRAGMENT_PRECISION_HIGH \n"
" precision highp float; \n"

"#else \n"
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precision mediump float; \n
"#endif \n"

" \n"
"varying vec4 texColor; \n"
"varying vec2 g_vVSTexCoord; \n"
"uniform sampler2D s_texture; \n"
" \n"

"mat3 kernell = mat3 (-1.0, -2.0, -1.0, \n"
"0.0, 0.0, 0.0, \n"

"1.0, 2.0, 1.0); \n"

" \n"

"mat3 kernel2 = mat3 (-2.0, 0, 2, \n"
"0.0, 0.0, 0.0, \n"

"-1.0, 0.0, 1.0); \n"

" \n"

"float toGrayscale(vec3 source) { \n

" float average = (source.x+source.y+source.z)/3.0;\n"

return average; \n
" \n"
"float doConvolution(mat3 kernel) { \n"

" float sum =0.0;\n"

" float current_pixelColor = toGrayscale(texture2D(s_texture,g_vVSTexCoord).xyz);\n"

" float xOffset = float(1)/1024.0; \n"

" float yOffset = float(1)/768.0; \n"

" float new_pixel00 = toGrayscale(texture2D(s_texture, vec2(g_vVSTexCoord.x-
xOffset,g_vVSTexCoord.y-yOffset)).xyz);\n"

" float new_pixel01 = toGrayscale(texture2D(s_texture, vec2(g_vVSTexCoord.x,g_vVSTexCoord.y-
yOffset)).xyz);\n"

" float new_pixel02 = toGrayscale(texture2D(s_texture,
vec2(g_vVSTexCoord.x+xOffset,g_vVSTexCoord.y-yOffset)).xyz);\n"

" vec3 pixelRow0 = vec3(new_pixel00,new_pixel01,new_pixel02);\n"

" float new_pixel10 = toGrayscale(texture2D(s_texture,vec2(g_vVSTexCoord.x-
xOffset,g_vVSTexCoord.y)).xyz); \n"

float new_pixelll =

toGrayscale(texture2D(s_texture,vec2(g_vVSTexCoord.x,g_vVSTexCoord.y)).xyz); \n

" float new_pixell2 =

toGrayscale(texture2D(s_texture,vec2(g_vVSTexCoord.x+xOffset,g_vVSTexCoord.y)).xyz); \n
" vec3 pixelRowl = vec3(new_pixel10,new_pixelll,new_pixel12);

\n
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' float new_pixel20 = toGrayscale(texture2D(s_texture,vec2(g_vVSTexCoord.x-
xOffset,g_vVSTexCoord.y+yOffset)).xyz);\n"

" float new_pixel21 =
toGrayscale(texture2D(s_texture,vec2(g_vVSTexCoord.x,g_vVSTexCoord.y+yOffset)).xyz); \n"

float new_pixel22 =

toGrayscale(texture2D(s_texture,vec2(g_vVSTexCoord.x+xOffset,g_vVSTexCoord.y+yOffset)).xyz);\

' vec3 pixelRow2 = vec3(new_pixel20,new_pixel21,new_pixel22); \n"

" vec3 multl = (kernel[0]*pixelRow0); \n"
" vec3 mult2 = (kernel[1]*pixelRowl); \n"
" vec3 mult3 = (kernel[2]*pixelRow?2); \n"

sum= multl.x+multl.y+multl.z+mult2.x+mult2.y+mult2.z+mult3.x+mult3.y+mult3.z;\n"

" return sum; \n"

" \n"

" \n"

"void main() { \n"

" float horizontalSum = 0.0; \n"

" float verticalSum = 0.0; \n"

" float averageSum = 0.0; \n"

" horizontalSum = doConvolution(kernell); \n"
" verticalSum = doConvolution(kernel2); \n"
" \n"

" if((verticalSum > 0.2)|| (horizontalSum >0.2)||(verticalSum < -0.2)|| (horizontalSum <-0.2))\n"

" averageSum = 0.0; \n"
" else \n"

" averageSum = 1.0; \n"
" \n"

gl_FragColor = vec4(averageSum,averageSum,averageSum,1.0); \n"
"Hn";

/IReferencias de posicoes para operacoes com Vertex.
float VertexPositions[]={

/* Draw A Quad */

/* Top Right Of The Quad (Top) */

1.0f, 1.0f,-1.0f,

/* Top Left Of The Quad (Top) */

-1.0f, 1.0f, -1.0f,

/* Bottom Right Of The Quad (Top) */

1.0f,1.0f,1.0f,

/* Bottom Left Of The Quad (Top) */
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-1.0f,1.0f,1.0f,

/* Top Right Of The Quad (Bottom) */
1.0f,-1.0f,1.0f,

/* Top Left Of The Quad (Bottom) */
-1.0f, -1.0f,1.0f,

/* Bottom Right Of The Quad (Bottom) */
1.0f,-1.0f,-1.0f,

/* Bottom Left Of The Quad (Bottom) */
-1.0f,-1.0f,-1.0f,

/* Top Right Of The Quad (Front) */
1.0f,1.0f,1.0f,

/* Top Left Of The Quad (Front) */
-1.0f,1.0f,1.0f,

/* Bottom Right Of The Quad (Front) */
1.0f,-1.0f,1.0f,

/* Bottom Left Of The Quad (Front) */
-1.0f,-1.0f,1.0f,

/* Top Right Of The Quad (Back) */
1.0f,-1.0f,-1.0f,

/* Top Left Of The Quad (Back) */
-1.0f,-1.0f,-1.0f,

/* Bottom Right Of The Quad (Back) */
1.0f, 1.0f, -1.0f,

/* Bottom Left Of The Quad (Back) */
-1.0f,1.0f,-1.0f,

/* Top Right Of The Quad (Left) */
-1.0f,1.0f,1.0f,

/* Top Left Of The Quad (Left) */
-1.0f,1.0f, -1.0f,

/* Bottom Right Of The Quad (Left) */
-1.0f,-1.0f,1.0f,

/* Bottom Left Of The Quad (Left) */
-1.0f,-1.0f,-1.0f,

/* Top Right Of The Quad (Right) */
1.0f,1.0f,-1.0f,

/* Top Left Of The Quad (Right) */
1.0f,1.0f,1.0f,

/* Bottom Right Of The Quad (Right) */
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1.0f,-1.0f,-1.0f,
/* Bottom Left Of The Quad (Right) */
1.0f,-1.0f,1.0f

/IReferencias de coordenadas para operacao com Vertex.
float VertexTexCoords[] = {

/* Top Face */
0.0f,0.0f,
1.0f,0.0f,
0.0f,1.0f,
1.0f,1.0f,

/* Bottom Face */
1.0f,1.0f,
0.0f,1.0f,
0.0f,0.0f,
1.0f,0.0f,

/* Front Face */

0.0f,0.0f,
1.0f,0.0f,
0.0f,1.0f,
1.0f,1.0f,

/* Back Face */
1.0f,1.0f,
0.0f,1.0f,
1.0f,0.0f,
0.0f,0.0f,
[*left face*/
0.0f,0.0f,
1.0f,0.0f,
0.0f,1.0f,
1.0f,1.0f,

/* Right face */
0.0f,0.0f,
1.0f,0.0f,
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0.0f,1.0f,
1.0f,1.0f,

/IReferencia de cores para operacoes com Vertex.
float VertexColors[] ={

/* Red */
1.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f,
/* Red */
1.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f,

/* Green */
0.0f, 1.0f, 0.0f, 1.0f,

/* Green */
0.0f, 1.0f, 0.0f, 1.0f,

[* Blue */
0.0f, 0.0f, 1.0f,1.0f,

/* Blue */
0.0f, 0.0f, 1.0f,1.0f,

/* Red */

1.0f, 0.0, 0.0f, 1.0f,
/* Red */

1.0f, 0.0, 0.0f, 1.0f,
/* Blue */

0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f,
/* Blue */

0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f,
/* Green */

0.0f, 1.0f, 0.0f, 1.0f,
/* Green */

0.0f, 1.0f, 0.0f, 1.0f,
/* Red */

1.0f, 0.0f, 0.0f,1.0f,
/* Red */
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1.0f, 0.0f, 0.0f,1.0f,
/* Green */

0.0f, 1.0f, 0.0f,1.0f,
/* Green */

0.0f, 1.0f, 0.0f,1.0f,
/* Blue */

0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f,
/* Blue */

0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f,
/* Red */

1.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f,
/* Red */

1.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f,
/* Blue */

0.0f, 0.0f, 1.0f,1.0f,
/* Green */

0.0f, 1.0f, 0.0f, 1.0f,
/* Blue */

0.0f, 0.0f, 1.0f,1.0f,

/* Green */

0.0f, 1.0f, 0.0f, 1.0f

GLuint texture[1]; /* Armazenamento para 1 textura */

/* Funcao para carregar uma imagem capturada pela camera em textura */
int LoadGLTextures()
{

cap >> frame;

/* Alteracao de esquema de cores */

cvtColor (frame, frame, CV_BGR2RGB);

/* Criacao da textura */

glGenTextures( 1, texture );

/* Associacao da textura com elemento de textura */

gIBindTexture( GL_TEXTURE_2D, *texture );

/* Criacao do elemento de Textura */




126

glTexImage2D(GL_TEXTURE_2D, 0, GL_RGB, frame.cols, frame.rows, 0, GL_RGB,
GL_UNSIGNED_BYTE, frame.data);

/* Filtragem linear */

/lnteger

/gl TexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR);

/lgITexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR);

/[Float

glTexParameterf(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR);

glTexParameterf(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR);

printf("texture loaded and created successfully");

return 1;

void render(float w, float h)

{
static float fAngle = 0.0f;

/IDefine a textura como sendo o novo quadro, recebido da captura de imagem da camera com
OpenCV.

glTexImage2D(GL_TEXTURE_2D, 0, GL_RGB, frame.cols, frame.rows, 0, GL_RGB,
GL_UNSIGNED_BYTE, frame.data);

float matModelView[16] = {0};
matModelView][ 0] = cosf( fAngle );
matModelView[ 2] = sinf( fAngle );
matModelView[ 5] = 1.0f;
matModelView[ 8] = sinf( fAngle );
matModelView[10] = cosf( fAngle );
matModelView[12] = 0.0f; //X
matModelView[14] = -3.0f; //z
matModelView[15] = 1.0f;

/I Construcao da matrix de projecao de perspectiva
float matProj[16] = {0};

matProj[ 0] = cosf( 0.5f) / sinf( 0.5 );

matProj[ 5] = matProj[0] * (w/h) ;

matProj[10] = -( 10.0f) / (9.07);

matProj[11] = -1.0f;

matProj[14] = -( 10.0f) / (9.0 );
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/I Limpeza de colorbuffer e depth-buffer
glClearColor( 0.0f, 0.0f, 0.5f, 1.07);
glClear( GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

/I Definicao de parametros para execucao
glEnable( GL_DEPTH_TEST );
glEnable( GL_CULL_FACE );
glCullFace( GL_BACK);

/I Define o programa shader.

glUseProgram( g_hShaderProgram );

glUniformMatrix4fv( g_hModelViewMatrixLoc, 1, 0, matModelView );
glUniformMatrix4fv( g_hProjMatrixLoc, , 0, matProj );

/I Associa atributos de Vertex shader.
glVertexAttribPointer( g_hVertexLoc, 3, GL_FLOAT, 0, 0, VertexPositions );
glEnableVertexAttribArray( g_hVertexLoc );

glVertexAttribPointer( g_hColorLoc, 4, GL_FLOAT, 0, 0, VertexColors );
glEnableVertexAttribArray( g_hColorLoc );

glVertexAttribPointer( g_hVertexTexLoc, 2, GL_FLOAT, 0, 0, VertexTexCoords );
glEnableVertexAttribArray( g_hVertexTexLoc );

/* Seleciona textura */
glActiveTexture(GL_TEXTUREO);
gIBindTexture(GL_TEXTURE_2D, texture[0]);

/* Drawing Using Triangle strips, draw triangle strips using 4 vertices */
glDrawArrays(GL_TRIANGLE_STRIP, 0, 4);
glDrawArrays(GL_TRIANGLE_STRIP, 4, 4);
glDrawArrays(GL_TRIANGLE_STRIP, 8, 4);
glDrawArrays(GL_TRIANGLE_STRIP, 12, 4);
glDrawArrays(GL_TRIANGLE_STRIP, 16, 4);
glDrawArrays(GL_TRIANGLE_STRIP, 20, 4);

/I Limpeza
glDisableVertexAttribArray( g_hVertexLoc );
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glDisableVertexAttribArray( g_hColorLoc );
glDisableVertexAttribArray( g_hVertexTexLoc );

/IFaz swap para atualizar display com nova informacao de textura

eglSwapBuffers(egldisplay, eglsurface);

int init(void)
{
/[Configuracoes de atributos OpenGL ES - EGL.
static const EGLint s_configAttribs[] =
{
EGL_RED_SIZE, ,
EGL_GREEN_SIZE, 6,
EGL BLUE_SIZE, 5,
EGL_ALPHA SIZE, 0,
EGL_SAMPLES, ,
EGL_NONE

EGLint numconfigs;

//Obtem display de execucédo do driver Vivante
egINativeDisplayType = fsl_getNativeDisplay();
egldisplay = eglGetDisplay(egINativeDisplayType);
/Nnicializa display

eglinitialize(egldisplay, NULL, NULL);
assert(eglGetError() == EGL_SUCCESS);

/IAssocia api com OpenGL ES 2.0
eglBindAPI(EGL_OPENGL_ES_API);

/lnicializa configuracoes de instancia OpenGL ES 2.0
eglChooseConfig(egldisplay, s_configAttribs, &eglconfig, 1, &numconfigs);
assert(eglGetError() == EGL_SUCCESS);

assert(numconfigs == 1);

egINativeWindow = fsl_createwindow(egldisplay, egINativeDisplayType);

assert(egINativeWindowy);
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eglsurface = eglCreateWindowSurface(egldisplay, eglconfig, eglNativeWindow, NULL);

assert(eglGetError() == EGL_SUCCESS);

EGLint ContextAttribList[] = { EGL_CONTEXT_CLIENT_VERSION, 2, EGL_NONE };
/lnicia contexto de execucao vinculado ao display padrao de sistema - x11.

eglcontext = eglCreateContext( egldisplay, eglconfig, EGL_NO_CONTEXT, ContextAttribList );
assert(eglGetError() == EGL_SUCCESS);

/IAssocia janela de renderizacdo opengl com display no contexto.

eglMakeCurrent(egldisplay, eglsurface, eglsurface, eglcontext);

assert(eglGetError() == EGL_SUCCESS);

/I Compilag&o dos shaders

GLuint hVertexShader = glCreateShader( GL_VERTEX_SHADER );
glShaderSource( hVertexShader, 1, &g_strVertexShader, NULL );
glCompileShader( hVertexShader );

/I Verificia sucesso de compilagéo
GLint nCompileResult = 0;
glGetShaderiv( hVertexShader, GL_COMPILE_STATUS, &nCompileResult );
if( 0 == nCompileResult )
{
printf("Vertex Shader compiler error!!!");
char strLog[ 1;
GLint nLength;
glGetShaderinfoLog( hVertexShader, , &nLength, strLog );
/lilmprime erro de compilagéo
printf("%s",strLog);
return FALSE;

GLuint hFragmentShader = glCreateShader( GL_FRAGMENT_SHADER );
glShaderSource( hFragmentShader, 1, &plane_sobel_filter_shader_src, NULL );
/lglShaderSource( hFragmentShader, 1, &g_strTrackingShader, NULL );
glCompileShader( hFragmentShader );

/I Verifica status de compilacao
glGetShaderiv( hFragmentShader, GL_COMPILE_STATUS, &nCompileResult );
if( 0 == nCompileResult )
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printf("Fragment Shader compiler error!");
char strLog[ 1;
GLint nLength;
glGetShaderInfoLog( hFragmentShader, , &nlLength, strLog );
/lilmprime erro de compilagéo
printf("%s",strLog);
return FALSE;
}
/I Associa os shaders individuais ao programa shader padrao
g_hShaderProgram = glCreateProgram();
glAttachShader( g_hShaderProgram, hVertexShader );
glAttachShader( g_hShaderProgram, hFragmentShader );

/lInicializacao de atributos antes do linking
gIBindAttribLocation( g_hShaderProgram, g_hVertexLoc, "g vPosition™);
glBindAttribLocation( g_hShaderProgram, g_hColorLoc, “g_ vColor");

printf("About to link shader...");
glBindAttribLocation( g_hShaderProgram, g_hVertexTexLoc, “g vTexCoord™");

/ILink do vertex shader e do fragment shader

glLinkProgram( g_hShaderProgram );

[/IVerifica se o link ocorreu com sucesso
GLint nLinkResult = 0;
glGetProgramiv( g_hShaderProgram, GL_LINK_STATUS, &nLinkResult );
if( O == nLinkResult )
{
char strLog[ 1;
GLint nLength;
glGetPrograminfoLog( g_hShaderProgram, , &nLength, strLog );
printf(“error linking shader");
return FALSE;

/I Get uniform locations
g_hModelViewMatrixLoc = glGetUniformLocation( g_hShaderProgram, "g_matModelView");
g_hProjMatrixLoc = glGetUniformLocation( g_hShaderProgram, "g_matProj" );
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glDeleteShader( hVertexShader );
glDeleteShader( hFragmentShader );

/lgen textures
/* Load in the texture */
if (LoadGLTextures() ==
{
printf("error loading texture™);

return 0;

/* Enable Texture Mapping (NEW ) */
glEnable(GL_TEXTURE_2D);

return 1;

void Cleanup()
{

/IRotina para encerramento da instancia OpenGL ES 2.0

void deinit(void)

{
printf("Cleaning up...\n");
Cleanup();
eglMakeCurrent(egldisplay, EGL_NO_SURFACE, EGL_NO_SURFACE, EGL_NO_CONTEXT);
assert(eglGetError() == EGL_SUCCESS);
eglDestroyContext(egldisplay, eglcontext);
eglDestroySurface(egldisplay, eglsurface);
fsl_destroywindow(eglNativeWindow, eglNativeDisplay Type);
eglTerminate(egldisplay);
assert(eglGetError() == EGL_SUCCESS);
eglReleaseThread();
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void sighandler(int signal)

{
printf("Caught signal %d, setting flag to quit.\n", signal);
quit=1;

/IRotina para thread de captura de quadros da camera USB
void *UpdateTextureFromCamera (void *ptr)
{
while(1)
{
cap >> frame; // get a new frame from camera
cvtColor(frame, frame, CV_BGR2RGB);

int main (void)
{
/I Verifica se Webcam pode ser aberta
if('cap.isOpened()) {
std::cout << "Falha na abertura da WebCam";

return -1;

cap.set(CV_CAP_PROP_FRAME_WIDTH, cap_width);
cap.set(CV_CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, cap_height);

/lnicializacao dos componentes

signal (SIGINT, sighandler);

signal(SIGTERM, sighandler);

/lnicializacao da instancia de execucao OpenGL ES 2.0

assert( init() );

printf("OpenGL version supported by this platform (%s): \n", glGetString(GL_VERSION));
/ldouble fps = cap.get(CV_CAP_PROP_FPS); -- codigo pra FPS de captura

/lmpressao de detalhes sobre Width e Height de captura de imagem - padrao 640x480

int CAM_WIDTH = cap.get(CV_CAP_PROP_FRAME_WIDTH);
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int CAM_HEIGHT = cap.get(CV_CAP_PROP_FRAME_HEIGHT);
printf("Camera Capture Properties - Width - %d --- Camera Height - %d", CAM_WIDTH,
CAM_HEIGHT);

/ICriacao da thread de captura de imagens da camera USB
pthread_create (&camera_thread, NULL, UpdateTextureFromCamera,(void *)&thread _id);
namedWindow("'Sobel OpenCV OpenGL",1);
/lglViewport(0, 0, cap_width, cap_height);
while (Iquit)
{
/Nnicializacao de variaveis EGL para width e height de janela exibicao
EGLint width = 0;
EGLint height = 0;

eglQuerySurface(egldisplay, eglsurface, EGL_WIDTH, &width);
eglQuerySurface(egldisplay, eglsurface, EGL_HEIGHT, &height);

/Ireferencia de timing de sistema antes da renderizacao
timing = (double)getTickCount();

/IChamada de rotina de renderizacao

render(cap_width, cap_height);

/Ireferencia de timing de sistema, apos renderizacao

timing = (double)getTickCount() - timing;

/Icalculo do tempo tomado para renderizacao

value = timing/(getTickFrequency()*1000.0);

/Nmpressao do tempo decorrido para renderizar janela

printf( "\nFrame Time = %gms", value);

/ICalculo da rotina para obtencao da imagem da GPU com OpenGL.:
timing = (double)getTickCount();

/IRotina de cépia do quadro de OpenGL no FB para estrutura Mat em OpenCV
glReadPixels(0,0, frameOpenGL.cols, frameOpenGL.rows, GL_RGBA,

GL_UNSIGNED_BYTE, (GLubyte*)frameOpenGL.data);

/lnversao da imagem recuperada de GPU com OpenGL
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flip(frameOpenGL, frameOpenGL, 0);

/IDiferenca de tempo

timing = (double)getTickCount() - timing;

/[Calculo do tempo

value = timing/(getTickFrequency()* );

/I[Exibicao em Console.
printf( "\nRecover GPU Frame Time = %gms", value);
imwrite("Frame.png”,frameOpenGL);

}

deinit();

return O;

A.5 - Arquivo Makefile para compilacédo

APPNAME = openGLTestCV
DESTDIR =.

# Make command to use for dependencies
CC=gcc

CXX =g++

AR =ar

LD =g++

TARGET_PATH_LIB = /usr/lib
TARGET_PATH_INCLUDE = /usr/include
COMMON_DIR=../common

BIN_TUT = $(DESTDIR)/$(APPNAME)

CFLAGS = -DDEBUG -D_DEBUG -D_GNU_SOURCE -mfloat-abi=softfp -mfpu=neon -fPIC -

fpermissive -O3 -fno-strict-aliasing -fno-optimize-sibling-calls -Wall -g “pkg-config --cflags opencv’

CFLAGS_TUT = $(CFLAGS) $(CFLAGS_EGL)

CFLAGS_TUT +=\
-DLINUX\
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DEGL_USE_X11\

CFLAGS_TUT +=\
-1\
-I$(TARGET_PATH_INCLUDE) \
-I$(COMMON_DIR)/inc \

OBJECTS_TUT +=\
openGLTestCV.o\
$(COMMON_DIR)/src/fsl_egl.o\
$(COMMON_DIR)/src/fslutil.o \

ASSETS = Texturing.omp

DEPS_TUT = -Istdc++ -Im -IGLESv2 -IEGL -IX11 -Idl -WI "pkg-config --libs opencv #,--library-

path=$(TARGET_PATH_LIB),-rpath-link=$(TARGET_PATH_LIB)

$(BIN_TUT) : $(OBJECTS_TUT)
@echo " LD " $@
$(QUIET)$(CC) -0 $(BIN_TUT) $(OBJECTS_TUT) $(DEPS_TUT)

%.0 : %.C
@echo " CC" $@
$(QUIET)$(CC) $(CFLAGS_TUT) -MMD -c $< -0 $@

%.0 : %.cpp
@echo " CXX " $@

$(QUIET)$(CXX) $(CFLAGS_TUT) -MMD ¢ $< -0 $@

clean:
rm -f $(OBJECTS_TUT) $(OBJECTS_TUT:.0=.d) $(BIN_TUT)

install:
cp -f $(APPNAME) $(ASSETS) $(DESTDIR)/.

-include $(OBJECTS_TUT:.0=.d)
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A.6 — Script de Setup e Build de Binarios

export DISPLAY=:0.0

make clean

make -f Makefile.x11

g++ openCV_Sobel.cpp “pkg-config --cflags opencv” “pkg-config --libs opencv” -mfloat-abi=softfp -
mfpu=neon -fPIC -fpermissive -03 -fno-strict-aliasing -fno-optimize-sibling-calls -Wall -g -0
openCV_Sobel




