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RESUMO
0 dezsenvolvimentn da competéngcia para projeto e
controle do processo de fabricag¢lo de circuitos integrados

tem permitido a integracao, em “ASICs” (Circuitos Integrados
de Aplica¢i3o Especi{fica, de fungbes comumenpte usadas en

processamento digital de imagens .

Neste trabalho, s3o realizados estudos sobre
técnicus de delegi3o de bordas e aspectos envolvidos no
prajeto de circuitos integrados. Uma arquitetura de
circuite integrado “ASIC” para Larefas de delegioc de bordas
em tempo real com o operador de Roberts é proposta. A
metodologia de projeto para o “ASIC” proposto (cédlula padrio
e divisiao hierdrquica), bem como as simulacbes e a validagio
do circuito, obtidas com aux/flio das ferramentlas ALLIANCE e

SOLO 1400, sao apresentadas.




ABSTRACT

Advances in VULSI technology have made attractive to
implement image processing funclions alagorithms in

Applicat ion Specific Integrated Circuils (ASICs}.

In this work, digital image edge deteclion techniques
and aspects of inltegrated circuits design are studied. An
archilecture for vreal time implementation of the Robertis

operalor is proposed.

CMOS technology, standard-cell melhodology and
hierarchical approach are used in the design. ALLIANCE and
SOLO 1400 CAD toocls were used to simulate and wvalidate the

Robert 's operator ASIC.




b INTRODUCAO

Nos 1t imos anos, tem sido de grande importincia o
processamento digital de imagens por compqtador.- Entre as
tarefas envolvendo o processamento digital de imagens,
inclui-se a delecdo de bordas ou contornos produzida por
filtros espaciais, lineares e nio-lineares, passa-altas [1].

0 processo de delecio de bordas implica na geragio de
informacBes sobre as fronteiras ou conlornos dos cbjelos ou
regioes presentes na imagem. Para isso, envolve a
manipulac3o de parémetros lexlurais (finura, grossura) e do
comportamente dos niveis de cinza (imagens em preto e
branco) da cena digitalizada. Seus opbjetivos principais
podem ser a imediata interpretagio visual da imagem ou o seu
pré-processamenlo para Ltarefas de classificagio,
reconhecimento de padroes, segmentaglo e codificagic [2, 3].
A Figura 1.1 apresenta a deteg¢io de bordas em aplicagio de
codificacio de imagens, enquanto que na Figura 1.2 a deteglo
de bordas ¢é mostrada como tarefa inicial em um sistema
tfpico de wvis3o robdtica. A codificacio de imagens €& uma
opera¢in necescdria para a introducdo de imagens em Redes

Digitais de Servigos Integrados (RDSI».

Os algoritmos para dete¢lo de borda podem ser do tipo
global ou lecal. 05 métodos globais, em princfpio, usam
informag3oc de toda a imagem para estabelecer a presenga de

uma borda em algum ponlo. Ao contridrio, os wméitodos locais

usam somente informagio de uma vizinhanga limitada do ponto




. - Codificagao de Baixa Frequéncia
Aquisigao )
de —) ——) Codiges
Imagens . Extracio de
Detepao de Bordas — Parinetros e
Codificacdo

Figura 1.1: Estratdoia de codificagl30 de imagens.

Ob,jeto
— )= igita- dor { |Detegdo| [Extragio
= 1 I Cinera |- P%g;cgo-ﬂ%ai‘egte — é{“-aﬁ : ’
ﬂ i Bordas Parametros

| vante e [ do" Robs

Fadroes

Figura 1.2: Detegdo de bordas em sistema

de interesse. 0s wmétodos locais podem ser al

nas categorias de métodos de realcesltimiar

de robdtica.

nda subdivididos

(“enhancement /

threshaolding”™) [4] ou de adaptagio de bordas. Esta Jditima

categoria envolve a adaptagc3o do modelo de
aos padrdes presentes na imagem [S5-71.
realce/limiar, por outro lado, detectam

operadores gradientes do tipo diferencial e

Com o©0 avango da tecnologia para

uma borda ideal
0s mdtodos de
hordas usando

direcional [8].

integragao de




componentes eletrénicos, tem-se tornado atrativa *© a
implementacao de fungdes de processamento_' de imagem
especificas em uma dnica pastilha (“chip”) para obter alto
desempenhbo, minimizando lamanho e poténcia a nivel de
sislema. Este estdgio do desenvolvimento resulta de uma
seqliéncia de passos na histdria da tecnologia dos processos

de integragao.

0 desenvolvimento da competéncia nro projeto em
silicio e no controle do processo de fabricac3o permiliu a
integragio de famflias de sistemas complexos como
miCcroprocessadores, memdrias, circuitos de interface, etc.
Cada vez mais algoritmos de processamento digital de sinais
podem ser implementados em um dnico circuito integrado.
Técnicas cada vez mais complexas compartilham a arguitetura

¢

de “chips” projelados para aplicagdes mdltiplas. Sistemas de
processamento paralelo para imagens usando processadores
digitais s3io reportados na literatura [?]. Entretanto, estas
complexas arquiteluras apresentam vdrias 1limitactes, tais
como um grande nimero de processadores e necessidade de
l1dgica de controle para obter operagioc em tempo real Cie1l,
além de problemas com a programagdo de processadores
paralelos [1137. Além disso, devem ser considerados as
limitagdes de dissipagao de poténcia, a quantidade de pinos
e 0 custo decorrente da area total do “chip’” utilizada. Por
outro lado, considerando—se o avango das ferramentas de
auxflioc a projeto ("CADs”), ©O8 <circuitos integarados de
aplicagio especifica (“ASICs”) podem ser desenvolvidos
rapidamente em um ambiente estruturado e se apresentam como
uma &o0lugl30 adequada para a realizagio de algumas tdcnicas
fundamentais de processamento digital de Sinails, em
particular, de sinais de imagem [11-22].°

Neste trabalho, ¢ proposta uma arquitetura para




implementag3o0 em tempo real de uma técnica de detegio de
bordas em imagens digitalizadas. Trata-se de wum estudo
inicial visando & integrag3o do “chip” em um sistema maior,
também integrdvel, que realize o processamento e codificagio
de imagens para interfaces de vredes de computadores com
integragi3o de servigos U[23). 0 algoritmo de deteglo de
bordas escolhido para implementaci3o feoi o operador de
Roberls [4] em raz3do de sua sensibilidade 3s componentes de
alta freqléncia, relativa imunidade aoc rufdo e, em especial,
pela sua simplicidade, o gque implica em facilidades de
Frojeto, pequena drea de silicio e, conseqlertemente, menor
custo final do circuito integrado. Em [24], s3o realizados
estudos comparativos usanda implementacles em linguagem C
que mostram o bom desempenho deste algoritmo, em relagao =a

outros mais complexos, em tarefas de gerag3o de imagens

gradientes.

A tecnologia CMOS e a metodologia de cédlula padrio
(“standard cell”) [253 foram empregadas para concepgio dos
blocos bdsicos do circuito proposto. A implementag3o e as
simulagbes do circuito foram realizadas nos sistemas de
desenvolvimenlo ALLIANCE [241 e S0LO 14¢0 [27], disponiveis
através do Projeto CAPES/COFECUB n® 85/88 envolvendo uma
cooperagio a nfvel internacional com o laboratdrio MASI -
CAO & VLSI da Universidade de Paris 6 e, a nivel nacional,
com o LME/ZIEE/USP [2B8]. A fundigdo do 7ASIC” operador de
Roberts estad hrevnsta para o &° PMU - Programa Multiusudrio

Brasileiro a ser realizado ainda este ano.

No Capiftulo 2, & apresentado um estudo sobre detegio
de bordas, apresentando varias técnicas correntes na

literatura.

0 Capftulo 3 apresenta a arquitetura proposta para o




“ASICY” operador de Roberts e fornece a descric3oc do seu

funcionamento.

No Capitulo 4, tem-se uma descrigio dos aspectos
envolvidos no projeto de um circuito integrado, s3an
descritos os ambientes de simulagidos/validagao do projeto e

se mostram os resullados obtidos.

Finalmente, no Capftulco S5, s3o0 apresentadas as
conclusdes do trabalho e sugest oes para trabalhos

complementares.




2 0 OPERADOR DE ROBERTS

Este capitulo apresenta um estude do processo de
detecdo de bordas junlamente com algoritmos correntes na

literatura e situa o operador de Roberts neste contexto.

2.1 DetegSo0 de Bordas

A andlise automdtica de wuma imagem pode ser
realizada através da Lécnica de segmentaglo. Esta té€cnica
resulta na particSo da imagem em regibes homogfneas em que
05 elementos (pixels, do inglés “picture elements”) tém
propriedades similares. 0 objetivo desle processo é separar
um objeto na cena, do fundo da imagem ou de oulros ohjetos
que possam estar presentes. Os ocbjetaos rodem sSerr
dicstinguidos do fundo da imagem ou de outros abjstos, pela
presenga de mudangas rdpidas na intensidade luminosa da

imagem (niveis de cinza) que marcam as bardas do obJjeto.

Uma opera¢g3o na-imagem que possibilita a detegao
dessas mudangas abruptas dos valores dos niveis de cinza &
a operagio gradienle. Os algoritmos de deteg3o de bordas
realizam um processo de diferenciag3o que leva em
consideragio . fatores como continuidade das bordas do
objelto, ruldo, descontinuidade inerenle do nivel de cinza na

borda do objeto e direcionalidade da borda [29-381.




A imparténcia da deteg3o de bordas decorre do fato
de, no processo de andlise visual da imagem, as fungoes
néuro]dgicas envolvidas Lerem resposta mixima ks variagDes
de intensidade lumincsa em uma imaagem. S3o essas variagoes
que delerminam a presenca de fronteiras enlre regides ou o
contorne dos objetos presentes na cena. Em processamento
digital de imagens, grande parte das Ltécnicas que envolvem
a andlise ou reconhecimentd de padroes inclui a deteg3o de
bhordas coma etapa de pré-processamento ou mesmo como

resultiado final C11,15].

Por exemplo, uma estraldgia bdsica de codificaglioc de
imagens, omo a mostrada na Figura 1.1, tem como elapa
fundamental a deteg3oc das bordas, Aque representam as
componentes de alta freqiilncia no sinal bidimensional [35].
Neste processo, as técnicas de codificagio geralmente
ut ilizam parémetros extraldos dessas caomponentes de alta
freqlidncia Jjuntamente com atributos texturais das regibes
homogéneas (componentes de baixa freqglfncia), para gerar o0s
cédigos e obter as taxas de compressdo desejadas. De forma
semeihante, as sistemas tfpicos de visao robdtica,
representados na Figura 1.2, tém como tarefa inicial a

dete¢3o dos contornos dos obhjetos [15].

Em ambhas as aplicaclOes apresentadas, cada etapa de
praocessamento tem suas especificagbes de tempo impostas para

a obtengio de um sistema estivel em Lempo reatl.




2.2 Abordagem Matemdt ica da Detegiaoc de Bordas

A fungido de imagem € representada por

TCx,u) (x%,4) € R (2.1

onde D valor de I corresponde a0 nivel de cifiza ou
lumindncia da imagem na posicao (x,y). Ent3og I(x,y) 20 para
todo (x,y’. E assumido gque a fung2o imagem € diferencidvel

em todo ponto e em toda diregao [39].

Para a determinagio das bordas na imagem, & definida

a derivada direcional pela seguinle equagag:

AT{x,y? = 1im I(x + tel, y + te2) —~- Ii{x,y) (2.2)
22 t —9 t
onde & = (el,e2) & um vetor na direcio do qual deseja-se

encontrar a derivada. 0 &ngulo entre este velaor e o eixo X

é dado por ( . Ent3o, pode-se mastrar que L[393:

2 I(x,g) = 2 I(x,ylcosy + _ 2 I(x,ylsen (2.3
> e X Gy
onde 2 1(x,4) e _vItx,y) sia derivadas parcials. Esta
D % 2y
der ivada tem o valar mdximo (como uma fung3o de v ) nas

diregoes ortogorals 3 borda no pontag (x,y) e 8 Zero na

diregdo paralela & borda. A direc3o que produz o mdxima &




@Yo = arctg I’_El(x,y) 2 1(x,4) 208
DY pa

e o valor mdximo correspondente, a magnitude do gradiente, &

-

;
GR(x,y) = D I(x,y) 2 + |2 I(x,g):}z (2.5)

T ox L‘ay

0 wvetor tendo direcio % e comprimento GR & chamado vetor
gradiente. Para gue se decida a presenga de uma baorda, o
gradiente deve setr comparado a algum limiar pre—
estabelecido atravds de processos automdt icos ou baseados
em estat fsticas da imagem (histograma, indice de

homogeneidade) L4621,

0c vresultados acima consideram uma imagem ideal. Na
pratica, tem-se que a imagem & definida em uma grade
{(“grid”) retangular com resocluglao finita. Esta resolugdo
F{nita decorre do processo de amostragem e digitalizagido da

imagem ideal (imagem con! fnua).

ddotando-se o modelo sugerido em [4]1, = imagem real é

dada por

.
T¢iiy . Ci,ure Z, Z = 01,2,3,4, «..3  (2.6)

N S S 1€ 1 £ Indy € 1S J 7 Indy
0s valorec desta Funcﬁb podem ser obtidos pela integragio
de uma imagem ideal sobre um pequenco retdngulo. Sejam PR

e Ay as dimensdes do “grid” amostrado, entao
7 Jov LAx '
i .
ICi, = I(x,y? dxdy. (2.7

i-NAy S A




1@

0 sinal & significa a aproximac3o do valor exato ao nivel

de cinza mais prdximo permitido.

A idéia de diferenciag3o agora, leva ac cdlculo de
diferencas que podem apenas Ser aproximagoes de derivadas
originais. Uma conseqiBéncia dbvia € a diFerénGa na
interprelagdo do processo de diferenciag3o. Na imagem rezal,
as diferengas nao contém esta informag3o por causa da
resolugio finita. Em vez dissao, elas diao uma idéia da

magnitude da mudanga de intensidade.

As diferengas correspondenies as derivadas parciais

s3o0 dadas por

¥ N
AIci,i» e Aici,n
O x Ay

Analogamente, a magnitude do gradiente & agora definida por

A r ~
GRCi,j) = AI(i,J)J2+ Atci,ivl? (2.8
A = Ay

Considerando-se a complexidade envolvida no cdlculo

A
de GRCi, g, faz-se,- normalmente, necessaric o uso de
aproximagoes computacionalmente mais simples . Hd dois

meétodos usadgs para esse fim:

F.y N
GR1(i,j) = + AT, (2.9)
AT
A . A »
GR2(¢i,J) = max Alci,j , AICi,id (2.19)
A x _ Ay

N "~

~ F : A »
onde GR1 3 GR 2 GR2 e GR1 = GR2 somente quando A1¢i, ou

A x
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i ¥

(i,Jj) & zero.

2.3 Algoritmos para Delegio de Bordas

0Os algoriltmos para deleglo de borda podem ser do lipo
local ou global. 0s métodos globais trabalham no domi{nio da
freqBncia, através de transformadas e, em principio, usam
informagdo de toda a imagem para eslabelecer a presenca de
uma borda em algum ponto. Ao conlrdrio, os métodos locais
usam somente informagac de uma vizinhanga limitada do ponto
de interesse. 0s métodos locais podem ser ainda subdivididos
nas categorias de métodos de realce/limiar
(“enhancement /thresholding”) [4] ou de adapltacio de bordas.
(4] ﬁ]timo enfoque envolve a adaptag3oc do modelo de uma borda
ideal aos padrbes presentes na imagem [5-71. Os métodos de
realce/limiar, por outro lado, detectam bordas usando
operadores diferenciais ou direcionais [81. Em ambos os
casos, uma bnrdar € admitida presente se a resposta do

operador excede um limiar preespecificado.

0 método de deleg3o de borda por realce/limiar &
descritc na Figura 2.1 Meste método, o arranjyo discreto da
imagem ?(E,J)‘é espacialmente processado por um conjunto de
N operadores bu méscarés H(i,J) lineares para produzir um

conjunto de fungoes gradientes

A A .
GRCi,Jj) = ICi,jg) » HCi,.J) (2.11)

onde % denecia convolug3ao espacial bidimensional. A Figura
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2.1 ilustra um exemplo desta operagao. Em seguida, a .cada
pixel, as fungdes gradientes sac combinadas por'um operador
linear ou n3o linear OP(.) para criar um arranjo de bordas

realgadas dado por

ARCi, ) =or=cs?ekci..j)3' 1< k< N (2.12)
frenadore | GRuci, g
TR
14,0 ' Operador | ARUL,J) | Deofsio | MBCH,J)
. 0P¢.) " ulle :
4
| i L
HNCE, ) '

Figura 2.1 Método de deteg2o de bordas com realce/limiar.

0 arranjo de bordas realgadas ARCi,j) fornece uma
medida da descontinuidade da imagem no pixel anal isado. Uma
decis3o da existéncia de borda €& tomada com base na

amplitude AR(i,J) com relag30 a um limiar L. Se
ARCI,J)Y> L
assume—-se a presenca de borda e se

ARCI, )< L
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n3o € indicada a presenga de borda. A decis3o de borda #&
normalmente arquivada em um mapa de bordas bindrio MB(i,J)

onde um valor 1 indica uma borda e um wvalor @ indica

ausfncia de borda.

L 7 32 2 !
0 : 12 i3 14 : 0 0
1 1] ' ] S
° : 22 23 2¢ 1 O 0
]
3 11 T
LA LT SO L I B 0 safda En 2,2
] (] ] 0 0 0
B } T B3 e . 0 N 0 0 0
13 25 17
poerrecasamanaaaan- 3
B7 £ ) 3} ' Bt B2 ) 3
0 L : 12 14 18 : o
. 1 3 3¢ !
0 0 : 23 24 ze | ©
1
. ¥ 3 s ) .
¢ @ 13334 EL I Salba EN 2+4
0 [ 0 [ 0 o
0 0 0 0 (] o

Figura 2.2: Exemplo de convolugzo de

m3scara sobre uma imagem.

H3a dois tipons de operadores espaciais do tipo
realce/1imiars: operadores direcionais e operadores

diferenciais.
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a) 0s operadaores direcionaissi

O0s operadores direcionais sio um conjuntio de midscaras
representando aproximacBes discretas para bordas ideais de
vdrias orienlagbes. Alguns algoritmos comumente usados s80 o
operador de Prewitt [41, 421, o operador de Kirsh [33] e as
midscaras de 3 e S niveis apresentadas por Robinson [441. Os
dois dltimos operadores estlo relacionados com os operadores
de Prewitt [411 e de Sobei £45], respectivamente. Com estes
operadores, o arranjo realgado é obtido como ¢ midximo dos

arranJjos gradientes. Assim,
R A
ARCi ,Jj) = max (lGRk {i,dYI03 (2.13)

Em L[A63, Qverington e Greenwau apresenlam um método que
aumenta a precisao na delerminagcio dessas diregoes reduzindo

os niveis de quantizagio dos &ngulos calculados.

b) operadores diferenciais:

0s operadores diferenciais realizam a diferenciagio
discreta de um arranjo de imagem para produzir um Campo
graditente. Estle grupe de operadores incluli os operadares

Prewitt [41, 473, Sobel [45], Laplace [31J e Roberts L[4B8].

Qs operadores de laplace nao apresentam respostas
palarizadas &m dirEcaes.ideais, sendo utilizados nos casos
em que nac hd a preocupagio com a orientagio da imagem. Os
operadores de Sobel e Prewitt s3c mdscaras de pixel 3X3.
Estas mdscaras aproximam as derivadas parcials nas diregoes

ortogonais =x e 4.
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1 e -1 {1 -c -4
Hy =- c 2 -c H>< = ] %] o (2.14)
1 o -1 i C
Com o operador de Prewitt c = 1 & com © operador de Sobel

€ = 2. CombinagBes lineares e nio lineares das safdas das
duas mdscaras ortogonais geram o gradiente da imagem em cada
ponlo. A direg3o da borda pode ser obtida a partir de uma

operagio Langente inversa das safdas das duas mdscaras.

Operadores locais com diferenles critérios para

detec3o0 de bordas feram estudados em [49-531].

0 métodos de adaplagio de beordas consistem na
adaptagdo de um modelo de borda ideal, uma fung3o rampa ou
um determinado padrZo de impulso bidimensional, em algumas
regioes da imagem. Uma borda é admitida presente se a
adaplagdo for suficientemente boa. Em [5, 541, € apresentadn
um operador local que aproxima modelos com forma de disco.
Outros métodos s3o sugeridos em [55-58] e se baseiam em um
modelo de facetas para a imagem. Nevatia [593 e Abramalic
Cadd apresentam simplificagoes para o operador Hueckel.
Shipman et alii L4411 sugerem um algorilmo adaptat ivo para

detegio de bordas difusas.

Alguns algoritmos para detegio de borda incorporam
propr iedades texlurais da imagem, tars como orientagao,
grossura (“coarseness”) e finura (“finess”) da lextura. L[&2-

681.

.0 algoritmo apresentado em [&9] considera a resposta
do sistema wvisual humano, utilizando um limiar wvariante nRo

espago e dependente de uma fungao logar ftmica do
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comportamento dos nfveis de cinza da vizinhanga do ponto

analisado. ©Os princlipios fisioldgicos e psicofisicos do

sistema visual humano podem também ser utilizados para’

eliminar bordas espldrias, geradas pela maioria dos detetores
convencionais L[7¢-7217.

Alguns pesquisadores t&m empregado modelos aleatdrios
para representar um pixel e classificia-lo como sendo de uma
regiao de fronteira ou nzo. Em [731, é proposto o uso de
modelos marcowvianos, enquanto que em L74, 751 usam—se
modelos zauloregressivos causais e derivadas de segunda ordem
para gerar campos de contorno. Qutros métodos ﬁeete sent ido

sao apresentados em [74, B31.

2.4 0 Operador de Roberts

Roberts [34, 481 apresentou um método simples de
diferenciagio bidimensional baseado nas diferengas cruzadas
em uma Janela 2x2. 0 valor de cada pixel da {Magem  com

bordas realgadas & definido como

—y

sl o]
ARC ,J2 :J([I(i,J)_I(i+1,J+1)j: + LIC,g+1)-1¢i+%,423°3(2.159)
Qultras aproximacoes sact

ARCI,J) = 1ICi,g2-ICr+1,+1)) + 1I1C I, g+10-IC1+1,421) (2.186)

ARCI g2 = max CIICi,jo-TCi+d,5+10, H(J,J+1)-I(J+1,JNJ (2.173

-9
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O operador de Roberts pode ser representado pelas

seguinles mdscaras [48]:

Hi = -H2

(2.18)

0 resullado da operacgio deve ser associado ao pixel
que ocupa 3 POsigB0 superior esquerda da janela. As bordas
detectadas apresentam larguras gque variam de um a dois
pixels. A obtengio de borda com largura de um pixel & uma

caracteristica ideal de um mdtodo de detegio de bordas [44,

B4-871. Esta propriedade n3o existe na maioria dos
operadores diferenciais ou direcionais e, no caso do
operador de Roberts, & fung3oc das dimensbes das mdscaras
ut ilizadas (janelas 2 X 2). As informagtes de borda

estreitas aumenlam a precis3o nos processos posteriores de
aplicac3o de limiar, definicao de contornos, andlise visual

ou reconhecimento de padroes.

0 algoritmo do operador de Roberts apresenlta boa
sensibilidade 32s componentes de alta freqlitncia e relativa
imunidade ac rufdo [41. A sua simplicidade implica em
facilidades de ©prolieto e implementaciao L[88-9017. Estudos
comparat ivos usando implementacdes em linguagem C, mostraram
©o bom desempenho deste algoritmo, em relag3o a cutros mais

complexos, em tarefas'de.geracﬁo de imagens gradientes [24].

Na Figura 2.3, tem—se uma imagem com bordas em
varias direcdes. As Figuras 2.4 e 2.5 apresentam,

respect ivamente, 0s mapas de pixels desta imagem exemplo
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antes e depois do processamento com o aperador de Roberts.
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3 ARQUITETURA DO EIRCUITO OPERADOR DE ROBERTS

Este capitule apresenta a arquitetura proposta para a
implementacio do “ASIC” operador de Roberts. S3o
apresentados um diagrama de tempo detalhando o funcionamento
do circuito e as consideragtes de sistema feitas para o uso

deste circuito.

3.1 Apresentac3o da Arquitetura

Para a implementa¢io em’%ardware” do operador de
Roberts, ¢ proposta a arquitetura da Figura 3.1. Esta
arquiltetura realiza a operagao representada pela equagao
2.14 (Cap. 2). 0s cdlculos realizados para os pixels na
dltima coluna ou na dltima linha devem ser desconsiderados,
uma vez que nao € posslivel completar a janela corretamente.
Nesta arquitetura, nioc &8 imposta nenhuma restrigio quanio ao
lamanho da rmagem, o que permile obter mesmo desempenho
tanto em imagens pequenas quanlo em imagens de maior

resolucao.

O circuito estg dividido em trfs partes principais. O
primeiro bloco & responsdvel pela alocag3o dos dados nas
suas posicoes denlro da mdscara. O segundo bloco realiza as
operagoes matemdil icas envolvidas na diFerencnaaﬁo. Cruzada

definida por Roberis L[4B, 20]1. Por dlt imo, hd o bloco que
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limita o resullado a um midximo de 255 (FFH).

Os sinais S5ET e CLOCK (Fig. 3.1.b) s30 responsaveis -
pela habilitagao e pela Sincronismo do circuito,

respect ivamenle.

Imagen . Inagen com
llngl(tia- Operagao Tratawent ] 5 aﬁ
e — de —» T a’ . ¢ —%| Truncamento gupa as
. Katenatico
Convolugao
“(a)
[rm--s-se--essevescs 1
m ] t
1
Lng
Y ' 1
—— ]
V|8 & L6 | o | sB8 ¥D2
] ]
S5 ' 1 l § Cu
t & CKi
: | L6 SHE fd LM |—
] ]
' S CKi
R —[u
t 1
——y ]
v [s Rl {16 |+ | 588 HD8
L] t
-4 ] ma |
B2 '
O H
(b

Figura 3.1! Arquitetura proposta para a implementaciao
do operador de Raoberis:
a) Diagrama em blocos.

b) Detalhamento da arquitetura.
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3.2 Descri¢io do Funcionamento

Na arquitelura proposta (Fig. 3.1), os barramentos 8%
e B2 devem receher os valores dos nfveié de cinza dos pixels

da i-ésima e da i+1-dsima linhas, respeclivamente.

4] pnéicionamentu dns dados de entrada nestes
barramentos deve ocorrer a cada transigd3o para baixo do
sinal CLOCK, apds a habilitagho do circuito. O valor a ser
associado ao'primeiro pixe] processado deve ser recuperado
na quarta transigl3o para baixo do sinal CLOCK, engquanto que
os demais wvalores devem ser recuperados a3 ¢ada transig8o
para baixo subseqllente deste sinal. Um diagrama de tempo

ilustrando o funcionamento & apresentado na Figura 3.2.

3.3 Detalhamenlo da Arquitetura Proposta

A Figura 3.1.b detalha a arquitetura propaosta para o
operador de Roberts. 0s dados, introduzidos dois = dois, nos
barramentos B1 e B2 correspondem a codificag3o em B bits dos
nfveis de cinza dos pixels da imagem a ser processada. Esle
ndmero de bits permile a codificac3o de niveis de «cinza
entre @ (80,) e 255 (FFy), que éd a faixa usual [ael. A
estrutura de “latches” ne interior do retdnguloc pontilhado
realiza a Dperacﬁo de convolug3do da mdscara sobre a imagem.
Na mdscara, a cada descida do sinal CLOCK, s8o descartados
os pixels spob as posicﬁeg 11 e 21, os-pixels que ocupavam as
posicﬁgs 12 e 22 s30 Lransferidos para as posigbes 11 e 21,
respecl ivamente, e sao recebidos navos pixels para as

posicgbes 12 e 22. Esta operagao & ilustrada na Figura 3.3.
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elock | | |
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Figura

3.2

El = ESTADO INTERNO
SA « SAIDA DE BLOCO
SUP « SUPERIOR
SUP « INFEREOR

®1 - HABILITACAO DO CIRCUITO

T4 - 111 x EI(LIEINF)

121 « EI{L165UP)
T4 - 18l = EI(LABSUF)
121 = E1{LASINF)
TS - 11l r SA(LABSUR): EI(LIGSUM)
121 = S4{LR8INF) = EI{L1GINF)
112 a EI{Li6INF)
122 = EI{L165UP)
T6 - 111 E 122 = SA(LISSUR)
112 ¥ 124 = SA(L1EINF)
112 « EI{LABINF)
122 = EI{LABSUT)
IN{C10 PRINEZIRO CALCULO SUBTRACAD
T7 - I12 = SA(LABSUT) = ET(LIGSUP
122 = SA(LABINF) = EI{LIGINT
1t3 = E1{L1EINF

123 5 EI{L165UF)
FIX PRINEIRO CALCULG HGDULD
PRINEIRO CALCULG HOBULO = EI{L16)

T8 - 142 F 123 = SA(L1SSUP)
113, 122 = S&(LIGINF)
113 EI{LABINF)
125 Ei{(LASSUE),
INICIO SEBUNDO CALCULD SUBTRACAC
PRIHEIRG CALCULG #GDULO = S&{L16)
INICIC PRIMEIRA SOKA

T9 - 113 3
123 « SA{LABINE)
114 = EI(LLIGINE)
124 = FI{L16SYF)
FIM SEGUNDO CALTULG MODULD
SEGUNDO CALCULO MODULO » EI(LIE)

PRINEIRO RESULTADO - 111 PROCESSADO

Sa{LASSUP) = EI{L1ESUF)
= EI{LIGINF)

T1i- SEGUNDO RESULTADO - 112 PROCESSADD
T13= TERCEIRC RESULTADO - I13 PROCESSADO

Diagrama de tempo ilustrando o funcionamenio

do circuito operador de Roberts.
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Hi = H2 = (a)
° -4 -1 @

. prossenaseens ..11...] 13 .
: If 15 :

R R D
el 28
LIIIIII.II.II.h'.--IIJ

] [} 0‘ [} -]

Figura 3.3: Operador de Roberts:
a) Mdscaras.
b) Exemplo de convolugio das

miscaras.

0Os “latches” de 16 bits recebem 0os novos dados e
posicionam o0s pixels das diagonais para a operagao de
subtragio. A estrutura utilizadsa para a formagio dos

“latches” é mostrada na Figura 3.4.

FFD FFD

c ——DO-—-(;K ) rcK

Figura 3.4: Estrutura do “latch” elementar.

O0s blocos SB8 (Fig. 3.5) =30 subtratores de B8 bits
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que realizam a delec3o da diferenga enlre os niveis de cinza

dos pixels nas diagonais da janela atual. Ou seja, os blacos

realizam as cpeEragoes

A A
II’J fi+1’J+1 e (3.1
Lioer = Liag, - (3.2
e
w
A
. ) (2
z
7
ST S8 s3 S4 3 s2 Si $0
JT IT T IT | 'lT IT rT !T
sel 5Bi SBI S8 sel S8 581 58I (h)
IL' T [ P_ |L | li_..o..
E7 EG ES Eq €3 E2 El EOQ
- E El4 E | giz 1] €10 E9 EB

Figura 3.5! Bloco subtrator de B8 bits (58B8):
a) Detalhe da implementagio do
subtrator elementar.

b)Y Diagrama completo.
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Come o resultado de uma operaglo de subtraglo 'pode
ser negativo e a operagio de Roberts considera apenas o seu
valor absoluto, Taz-se necessdria a inlrodugio do blocc MDB
que define o mddulo em complemento de dois da salda do bloco
SBB. Diagramas ilustrando a sua formagdo s3c fornecidos na

Figura 3.46.

w
. o
B
o e ; {a)
4 2
C
Dﬁ
o D
14 S8 -1 54 53 $2 S| S0
IT '_IT 1T J 1 1T IT IT
(k)
MDt MO MOI MD| MO MDI MDI MD1
I = 1= ) |
EB E? EG ES £4 E3 E2 £l EO "o

Figura 3.6: Bloco mddulo de B bits (MDB):
a) Detalhe do aoperador mddulo
elementar.

b) Diagrama completo.
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0 bloco SMB faz & aproximagio da operagio de Roberts

pela soma, isto &, ele fornece

A A ~

A
w
Ty
(£ V)
c -0
F4
/
ST ss 1] sS4 33 s2 Y S0
IT t 1T 1T "_IT _—[T —1T ——J
14.))
SMi SM1t SMI SML SM1 SMI Wi SMI
' l Ll ' [I_J N l|_.,o..
E7 'E‘ F‘ Eq E3 €2 (3] E
(3] Eid EI3' El2 Elt EID E9 E

Figura 3.7: Bloco somador de B bits (5M8)
a) Detalhe da implementac3o do
: somador elementar.

by Diagrama completo.
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que & o valor de nfvel de cinza a ser atribufdo ao pikel
processado. O bloco SMB & um somador de B bits formado a

part ir de somadores elementares conforme mostrado na Figura

3.7.

Uma wvez 4que o valor dado na expressao 3.3 pode
exceder 235 (FF) gque é o maior ndmero com representag3o
bindria em 8 posicbes, surge a necessidade do bloco LM8 para
fazer o truncamento. Este bloce é formado- vpor uma

combina¢i3a de portas ldgicas OR, como indicado na Figura

3.8.
87 R LY s s3 52 s 30
[ I L l ! ‘
E8 E? £6 ES E4 S £2 E! EQ
Figura 3.8: Bloco de truncamento (LME).
3.4 Consideracdes sobre o Sistema

A argquitetura proposta para o “chip” considera sua
utilizag3o no sistema mostrado na Figura 3.9. & memdria Mi
contdm a imagem a ser processada, enquanto que a memdria M2

deve armazenar a imagem resultante da detegdo de bordas.
Fisicamente, estas memdr ias M1 e M2 podem ser uma sd,
perm:l indo operacio “in-place”. © b]oco.CONTROLADOR tem a
fungiao de sifgcronizar a oOperagao do cangunto, Este bloco

deve {ornecer 0os sinals SET e CLOCK, além de gerar s
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enderegcos e 0s sinais C1 e C2 que s30 utilizados para as

opera¢des de leitura e escrita nas memdrias.

Operador de _ ..
F Ke z
Meworia I 16 ) Boberts ) N moria
cs SET CLOCK 2
A A A - A

I e B
Controlador

Figura 3.9: { sistema operador de Roberts.
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4 IMPLEMENTACAOD

-

Neste capitulo, € dada uma vis3o geral dos aspectos
envolvidos no projeto de um circuito integrado, apresenta-se
a metodologia ulilizada no projeto do operador de Robertis e
5%0 fornecidos o©s resultados obtidaos, incluindo uma

comparagcao dos sistemas ALLIANCE e SOLO 1400.

4.1 A Implemeritagl3o de um Circuilo Integrado
fs elapas de fabricagl3o de um circuito integrado
podem ser +vepresentadas, de uma maneira geral, pelo

fluxograma da Figura 4.1.

Numa primeira etapa, & feita a especificagio das
Fuﬁcaes e condigdes de operagio do circuito a nivel do
sistema. Numa segunda etapa, & gerado um circuito concettual
que &, entio, simulado para verificar se realiza as fungoes
especificadas anleriormenie. Uma wvez wvalidado alravés de

simulagio ou protoltipagem, & feito o desenho das mdscaras.

Depois de testadas e validadas as mascaras, procede-—
se a fabricagio das pasti]hé% usando-se o processo escolhido
quando da especificagio do sistema. Apds ser feita a
difusBo, as pastilbas resultantes s3o montadas e, entdo, s3o
realizados tesles para verificar a conformidade com as

especificacibes. Estes testes 1ncluem testes funcionais e de




confiabilidade, de modo que o resullado seja,
um circuitp que opere funcionalmente
especificagbes, mas que as atenda,
vista da gualidade e da confiabilidade.

desses lestes que permilem a corregao de erros de

e o aprimoramento das técnicas de simulagio e

usadas na validagSo do projeto.

ESPECIFICACAO DO
SISTPMA

!

CIRCUITO
COHCEITUAL

!

SINULACOES B
VALIDAGAG

Y

DESENAO EAS
HASCARAS

!

FARRICAGARO

;

TESTES

. 34

naoc somente
acordo com as

sob o ponto de

informagoes

concepgao

prototipagem

Figura 4.1 Fluxograma parsa projeto de um circuito

integrado.
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Uma metodologia comumente usada no projeto de “ASICs”
& a divisio hierdrquica [25]. Esta metodolegia permite a
realizagao de projelos complexos em umlcurto intervalo de
tempo. Cada bloco & dividido de tal modo que as vdrias
partes Qque o compOem possam ser projeladas em paralelo. O0Os
modelos podem ser estabelecidos parz os varios niveis
hierdrquicos do sistema completo. O primeiro nivel em Qque se
pode eslabelecer um maodelo & o nfvel do prdprio sistema. Em
seguida, podem ser estabelecidos modelos para os niveis de
hierarquia mais baixa, como os vidrios niveis de subsistema
{grandes blocos funcionais, registros, porlas l1dgicas, -
elc.), o nlvel de eslrulura dos dispositivos eletrfnicos e o

nfvel de processos.

0s blocos s30 normalmente denominados células. A
célula de um sistema & um circuito que desempenha uma fungiao
cuja complexidade depende do nivel de hierarquia em gue se
estd trabalhando. Assim, uma célula pode ser constituida
pelo circuito de uma simples porla NAND, cu por uma complexa

memdria ROM que contdm um microprograma.

A criagao das células normalmente se faz a partir de
c&lulas simples, as quais vao sendo agregadas de modo a
conslituir células mars complexas. Muilas vezes 30 dados
nomes ecspecificos para as células de acordo com (n} nivel
hierdarquico em gque sao definidas como, por exemplo, macro-

células, bloco de cédlulas, hiper-células, etc. [91].

Acs células que constituem os.sistemas podem ser de
dois LtipDos PpPrincipaiss cdlulas dedicadas e cdlulas

padronitzadas.

Entende-se por cédlula dedicada, um circu}to dest inado
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a alender wuma especificacdo particular ligada .a  uma
aplictag3o particular. A célula dedicada Ltem suas fungbes
mais simplesmente imp]eméntadas de modo a“otimizar la]
desempenho e a ocupagao da drea do circuito, sendo utilizada

apenas na aplicacao espec{fica para que foi criada.

A célula padronizada, por sua vez, & concebida para
ser usada como bloco de construgl3o de um ndmero muito grande
de sistemas diferentes, 0 Qque implica geralmenie numa
diminuigas do custo e do tempo de projeto. Essas cdlulas
padronizadas 30 otimizadas para =z execug3o de uma dada

fungio e s3o validadas individualmentle.

Do ponto de vista funcional, distinguem—-se as células
como sendo células internas (para tratamento de sinais? ou
cdlulas de entrada e saida (“pads”). Essa distingao é feita
porque os crilérios usados em sua concepgao S30 distintos.
No caso das células internas, interessa olimizar seu
desempenho até um limite determinado pelo processp de
fabr icagio, procurando-se limilar seu consumo de energia e
csuas dimensbes, aumenlandoc sua welocidade, etc. As ce€lulas
de entrada e salda, enlretanto, n3o est3o limitadas somente
pela processo de fabricacdo, mas seu projeto deve levar em
consideras3c tambdm o0s circuilos externos aos quals estario

ligadas.

Para as matrizes de portas (“gate arraue”), as

cdlulas internas padronizadas s3o todas Jguals OUu  S30
const ituidas por blocos de cédlulas elementares com um
ndmero limitado de cdlulas diferentes. E o caso, por

exemplo, de cdlulas destinadas a realizagao de circuitos
ldgicos e das células de memdria, as quais serac organizadas
pelo projetisla de acordo com suas necessidades. As c&lulas

de malvr izes de portas devem ser otimizadas para apresentar o
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melhorr desempenho possivel, de modo a nso limitar demajs as
aplicagbes das matrizes finais. A otimizagio deve levar em
conta principalmente a 3Area ocupada pela cédlula, sua'
conect ividade e seu desempenho dinimico. Embora possam ser
ot imizadas, as cdlulas das matrizes de portas sempre Ltendem
a ser pouco econfimicas em drea e os circuitos construidos
com elas Lté&m, em geral, desempenho pior que os totalmente

dedicados.

Para o0s circuilos com célula padrio (“"standard
cell”>, as células internas padronizadas surgem como uha
forma de melhorar o desempenho € a GCupagao de area dos
circuilos, ao mesmo tempo em que se manleém uma razpavel
flexibilidade e rapidez de projelo. Estas cédlulas sio
projeladas, em geral, com mesma altura para Facililar
operagoes como rolteamento e existem na forma de uma
biblioteca de células dedicadas a fungbes especi{ficas e de
uso geral, como € o caso das familias 1dgicas e dos mddulos
analdgicos [92, ?31. A cédlula padriao foi escolhida para a

implementagcio do “ASIC” proposto neste trabalho.

As especificagtes do sistema colocade na pastilha

devem lewvar em consideragao varios fatores:

- A divisio do subsistema em partes ou 'componentes
de hterarquia infer ior, dencminados células. Deverao ser
definidos tantos niveis hierarquicos quanio nNecessar ios para
a elabora¢cio conveniente do sistema.,

- 0 loteamenltlo ' da superficie da pastilha, que
consiste em se dividir a pastilha de modo a fTazer caherem os

mddulos que constitluirio o sistema com a menor drea.

- A definigdo das portas de entrada e safda, que
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5830 responsdveis pela comunicagio do “chip” com © mundo
exterior, gque consiste no estabelecimento dos sinais que se
cqmunicarﬁo com Qs circuitos externes & pastilha e s5Uads

caracter {sticas elétricas, tipo “fan-in”, “fan-out”, etc.

- A avaliagao do tamanho da pastilha que deve ser a

menor possivel.

- A metodologia de ﬂrojeto, que € fungio de falores
como complexidade do sistema e disponibilidade de
ferramentas de auxilio ao projeto. Um circuirto muilo
complexo dificilmente poderd ser construido com malrizes de
portas (“gate arrays”), pois o nuimero de portas contido
nessas malrizes & limitado, a eficincia de interconexio &
muito baixa e as alternat ivas de escolha de canfiguragdes de
circuitos s3o muitlo limitadas, o que compromete a olimizagao
do desempenho do circuito. A metodologia de célula padrao,
por outroc lado, estd associada & exist@ncia de ferramentas
que vrealizam =a alocagao e interconexiac das células no

“tayout” Ffinal [94-981].

4,2 0 Projeto do Circuito Operador de Roberis

Para o ASIC proposto para implementar o operador de
Roberts, foram wutilizadas as metodologias de divisio

hierdrquica e de célula padr3o. O nlvel @ (nifvel mais alto)

consistiu-se do circuito completo mostrado na Figura 3.1.hb.

Cada bloco (progetado individualmente) foi dividido
em sub-blocos, gerando o nivel 1 (blocos LAB,SBB,HMDB,SMB e

LM8). 0s blocos SB1, MD1 e SM1 foram ainda divididos para
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formar o nfvel 2. A decomposigio hierdrquica wulilizada &

mostrada no Apéndice A.

A validagdo do circuito foi realizada em duas etapas:

validagso descendente (“top-down”™) ¢ wvalidag3o ascendenle

(“botiom-up™), obedecendo 3 estrutura hierdrquica Jd
definida.

0 Processo de 2 MIiCras ut¢lizado para a
implementagao, 1tustrado na Figura 4.2, consiste de 19

nfveis de mdscaras:

1. N well 4. contato

2. difus3o atiwva - . 7. metalt

3. polissilicio g. via

4. difusio N+ ?. metal2

S. difusio P+ 10. passivagaD

OIS - OXIDO DE ISOLAGRD
0C - GXIDO DE CAMPO
OM - OXIDO INTER-METAL
OG - OX1IDO DE GATE

PS - POLISILICIO

?

Metal 2

Metal 2 .
OXIDO INTER-METAL

Metal |

N

Figura 4.2 Camadas do processoe CHOY
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4.3 Validagio Descendente

A validag3o descendente diz respeito & wvalidag3o
funcional do «circuitlo e foi obtida através dos softwares .
ALLIANCE (241 e ELOISE [991, com a definigdo do
comportamento dos blocos funcionais e simulagdes l1dgicas

para os nifveis @, 1, e 2.

4.3.1 O Simulador ELOISE

0 ELOISE €& wum simulador 1dgico desenvolvido no
Laboratdrioc MASI da Universidade de Paris & [?71, construido
para fornecer resultados em um lempo razodvel apenas para
Circuitos com poucos elemenlos (aproximadamente 49), que
podem ser indistintamente transistores ou blocos com outra
fungio especifica mais complexa. Sendo assim, as simulagdes
para o “ASIC” proposto Liveram que ser realizadas em wvarios

nfveis hierdrquicos.

4.3.2 0 Sistema de Desenvolvimento ALLIANCE

0 sislema de desenvolvimentao de projetos ALLIANCE
L2612, desenvolvido na Universidade de Paris &, inclui
compilador de cédlulas, roteador, simulador 1dgico ELOISE,
verificador de regras de initerconexao, além do utilitario

para simulagoes elétricas EPICE.

A visualizagio e edigao das mascaras exigem uma
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representacio grdfica do circuito real. No modo PHYSIQUE, o
editor do ALLIANCE gera a localizagio das mdscaras e

evidencia os diferenles nlveis de tecnologia. Na wvalidac3o

de um circuito integrado, entrelanto, o0s aspectos ~ de
“layout” (aspecltos ffsicos) sdo de pouca imporlincia, de
modo que apenas as informagoes de inlerconexoes sio

necessarias a sua descrig3oc. 0 modo de funcionamento do
ALLIANCE para esta abordagem & chamado LOGIQUE. A inleragio
do projetista com o sistema ALLIANCE & iluslrada na Figura

4.3,

DRC

M
N L]

oa
PR

J |EDITOR
, LFISICO_|

CONVERSDRES ~ e
MASTARAS o = =
| ] alqds? [
ib ESQEE CONEXOES FORMATO ~
EXTSQTDR SIMULAOGR %
NETLIST LOGICO nnn

DE DESCRICAD
FUNCIONAL

LINGUAGEH +
p :

EDITOR

i B DE TEXTOS

DESCRICAD Iy
SPICE

%

e,

Figura 4.3: 0 sistema ALLIANCE.

4.3.3 Metodolaogia de Simulagio Ldgica

1 - Divisio do Sistema em Macro-blocos

De acordo com a hierarquia definida, faz-se a divisao
dos blocose em sub-blocos cujas saidas sac descritas como

fungbes de suas enlradas (descrigao do comportamenicy. No
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Apéndice B, s3d apresenladas as rotinas em linguagem C

ut ilizadas.
2 - Realizag3o das Simulagbes

Com o “software” ALLIANCE, s3o gerados arquivos
torrespandentes 30s sub-bloceos consistindo apenas tde
retfngulos que representam as entradas/saidas de itnteresse
{modo PHYSIQUE). Para que as simulagdes seygam realizadas,
cria-se um simulador ELOISE apropriado, a partir das rotinas
e dos arquivos obtidos com o ”soFtwareé ALLTIANCE. Cada
circuito a ser simulado & gerado com a interconex3ac dos sub-
blocos correspondentes, através do ALLIANCE (modo LOGIQUE).
A apresenlagao dos resultados pode ser feita em forma de

tabelas da verdade ou diagramas de tempo.

4.4 Validag3oc Ascendente

A wvalidagio ascendente diz respeito & wvalidag3ao

funcional e eldélrica do circuito, levando-se em consideragzao
aspeclos como tecnelogia, loleamenlo, roteamento, atrasos,

elc.

¢ loteamento de uma pastilha & feito com o objetivo
de se determinar gqual a melhor distribui¢3o das cdlulas e
dos dutos de sinais, de modo a se olimizar a octupagaoc de
drea e melhorar o desempenho do circuito. Eetla tarefa

envolve os seguinles aspectos principdis:t

T - disponibilidade de uma especificagao detalhada e

precisa de como se deve decompor o sistema em subsistemas &
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a disponibilidade de uma descricio de suas interconexdes.

- est imativa da forma e tamanho desses blaocos com
base na tecnologia a ser usada € em sua COMPOSIGAD.

- alocac3o e interconexio desses blocos atéd que se
obtenha uma distribuieglSo eficiente dos mesmos na drea da

pastilha.

A& alogagao das células numa pastilha corresponde a
montagem relativa de modoe a formar o circuito completo do
sistems da maneira mais eficiente possivel, tanto do ponto
de wvisla da ocupagdo da area, como do ponto de wvista do

desempenho funcional e paramétrico.

0 roteamenio consiste das fitas de metsis, difusao ou
polissilicio que formam as interconexoes das célutas Jd
alocadas. O roteamento se faz em duas fases. Na pPrimeira,
definem-se os canais por onde passarao o0s sifnais; na

segunda, tragam-se as rolas dos sinais.

Todo este processo de .geragao, gerenciliamento,
alocac3o e interconex3o das cdlulas foi realizado

automal icamente com a ferramenta de “CAD” SOLO 1400.

4.4.1 O Sistems S0LO 1400

0 GOLO 14@0 [273 & uma ferramenta de “CAD” para
proJeto de circuitos integrados capaz dg gerar, alocar e
rotear cdlulas a partir de captura esquemdt ica, que

consiste na retirada de informacoes de interconexdes segundo
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uma edigd3o grdfica. Todas as células s3o0 implementadas com
tecnolpgia CMOS N well de 2 micras e dois niveis de ‘metal

L4

desenvolvida pela “Foundry” ES2 na Franca. Esta tecnologia
permile oferecer uma litografia de escrila sabre o “wafer”
em paralelo com a tradictonal litografia dlica de mdscara.

A complexidade de um projelo no sistema S0LO t4ee &
representada por unidades depominadas esldgios. Uma porta
NAND de duas enlradas corresponde a3 aproximadamente 2,95
estdgios. Um esidgio contédm um dnico transistor P e um dnico
transistor N. A proltegao contra “latch-up” (gatilhamentio de
transistores bipolares parasitas nas estruturas MOS) e
garantida por regras de proJyeto, duplos anéis de guarda,
espagamento adequado entre transistores diferentes =]
processo de difusao consistente. 0 nfvel de imunidade a

“tatch-up” € de 100 mA. Na Figura 4.4, vé-se a represenlagio

do sistema SOLO 14090.

EXTRATOR SIMULADOR —ru

Q)
DE NETLIST B “}-'mnﬂx
NETLIST LoGICO % i

POSICIDNADOR
ORIENTALAQ ROTEADCR

() RsIMULADOR
W’ ELETRICO //J:"'l[ _\%

EDITOR
DE CIRCUITO
LOGICO

e v e s, T, 4
Lxd

Figura 4.4: O'sistema SCLO 1400.
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4.4.2 Metodologia de Simulag3oc Ascendente/Geragio - das

Mdscaras

1 - Montagem do Sistemsa

Para cada nivel da hierarquia, a partir de cdlulas
padroes disponlveis na biblioteca (“base libraru”) do SOLO
1402, montam-se os subsistemas. Estes subsistemas s3o
adicionados a biblioteca e chamados gquando da formag3o de

blocos de hierarquia superior.
2 - Realizag%o das Simulagdes

Com a execugao de programas do sistema SOLO 1408, =30
preparados 0S arquivos de entrada para a simulaglio de cada
bloco spb condiglBes preespecificadas de temperatura e
exigéncias de confiabilidade. A apresentagao dos resultados

se d3a na forma de diagramas de tempo.
3 - Geragao das Mdscaras

Os subsistemas gerados s3oco conectados por um
programa que produz o “lagout”™ para os estdgios e si3o
interconectados aulomaticamente. A esiratégia ulilizada € do

tipo policelular hierdrquica.
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4.5 Apresentacdao dos Resultados

4.5.1 Resullsdos das Simulagles

0s wvalores dos pixels codificados de imagens que

apresentam bordas em vdrias diregdes (Fig. 4.5) foram usados

como entradas do “ASIC” proposto para sua valida¢gdo. As
Figuras 4.6 a 4.19 mostram os mapas de pixels das imagens
escolhidas, Juntamente com as mapas de pixgls das

respect ivas imagens processadas.

Has simulaghes para a validagiac ascendente, foram

usadas frequbfncias de até 9 MHz.

Todos os blocos de todos os niveis foram simulados e
validados. Como iluslragSo, os resultados obtidos para a
validag3oc dos blocos MD1 e MD8 s3oc fornecidos no Apéndice

C.

O0c resultados garantem nio apenas que a implementagio
proposta realiza com sucesso a operacac de Roberis, mas que
ela &, também, capaz de gerar uma imagem gradienie em tempo
real para a maiodria das apilicagzoes. Considerando—s2 a
resolugio usual de Si2 x 512 pontos L[1@83, o tLlempo
necessario para o processamento & 29 ms., Os processadores da
famllia TMS, por exemplo, exigem um minimo de 8 ciclos de
instrugao para a reallzaﬁao do processamento de cada pixel,
de modo gue 0t tLempos NECESSAr Ios para o processamento de
uma imagem deste lamanho ser3oc 419 ms (TMS32Q01Q), 408,74 ms
(TMS32020), 210 ms (TMS5328C25) e 1246 ms (TMS320C30) 1@l
1021. |
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Figura 4.5¢

(o) Q)

AN

V4

(o)

Imagens usadas para a validaglo do “ASIC”.
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4.5.2 Apresentagio Final do “Chip”

0 resultado da implementagiao do circuito operador de
Roberts a partir da arquitetura apresentada na Figura 3.1
foi um chip com 1440 estdgios, 28 pinos de E/S e dimensdes
4,42 x 3,46 mm2. A Figura 4.11 descreve a estrutura final

do “chip”.

A3
C]re L h2
g B A
il ol =
0 =
m il il =
mil ol =
m b =D
0 =
Ej[g 5@ ™ MM2 %A3
qte SET [ Al 7,82 47,1
Cjrte x M R2 8,44 55,8
m RER! s M A3 15,32 {@0,0
[z 114 [ AR 1,19 7,8
Cvss 1z [ AP 6,89 45,8
2 Bl ety
3 : “rfﬁ Tgtalﬂgodﬂhﬁoteamen* ara Pads
AP - n~-a§ T Area Utilizada pé?og Fads
(a) (h)

Figura 4.11: Apresentagio do “chip”.

a) Pinagem do “chip”:

b) Utilizac3o da drea de silicio.

|nrphlBlBLlOTECAIm.'
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4.5.3 Uwa Comparagdo SOLO 1400 X ALLIANCE ' .

Considerando-se o aspeccto diddtico deste trabalho,
Lorna-ce interessanle um estudo comparatlivo do desempenho de
um “"software” profissignal que {fornece geragso automdtica de
mdscaras (SOLO 1400) com um “software” diddtlicao (ALLIANCE)
que permite a interagdo do proJjelista no desenho das

midscaras.

N3o se esquecendo que os propdsitos dos sistemas sao
distintos, apenas para efeilo de tlustragio, decidiu-se
implementar parte do “aA51C” do operador de Roberts em ambos
os sistemas. Para isso, escolheu-se o bloce MDS8 e
utilizando-se a mesma metodologia de células padroes,
chegou-se as estruturas mostradas no Ap8ndice D. O “lavyout”
gerado pelo ALLIAMCE usa uma 3drea de @,16 mm2, enquanto que

o S0LO 1400 necessilou uma Aresa de 0,25 mm2.

0Os resultados indicam uma sensivel redugiac (3&¥%) de
area ohtida com o ALLIANCE, entretantao, D menor tempo
necessario para a r+realizagaoc com o SOLO 140Q¢ torna

imperat iva a escolha desta ferramentia em caso ds grandes

projetos.

Qutros “layouls” sic mostrados no Apéndice E.
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S CONCLUSUDES

Este tvrabalho tratou da definic3c0 e wvalidag3o da
arquitetura de um “ASIC” para implemenlagclio de uma (dcnica

de realce para delecio de bordas em imagens digitalizadas.

Realizou—-se um estuqo da processo de detegio de
bordas, onde foram apresenlados algoritmos para esse fim
correntes na literatura. 0 operador de Roberts foi escolhida
pela sua simplicidade e eficiénecia. Foram descritos alguns
aspectos envolvidos e melodologias normalmente usadas no

projeto de um circuito integrado.

A implementagio do “ASIC” operador de Robertis
envolveu duas etapas. A validagBo descendente foi oblida
através dos “softwares” ALLIANCE e ELOISE, com a definigao
do comportamento dos blocos funcionais e simulagdes em
niveis hierdrquicos. A wvalidagio ascendente (simpulaghes
1dgicas e eldtricas) foi realizada com auxilio do sistema
para desenvolvimento de projetos S0L0 1406, Este sistema foi
tambédm utilizado para a geragao do “lauout” segundo a

metodologia de célula padrio.

As simulagBes feitas indicaram o bom funcionamento
para freqléncias atd ? MHz deste “chip” gque foi desenvolvido
para a tecnologia CMOS 2 micras, tem 28 pinos de .E/S, 1449

estdgios @ ucupa uma drea de 4,42 x 3,46 mm2.

A arquiletura se mosira robusta e eficiente, n3o
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impondo restrigdes prdticas quanto ao tamanho da imagem.
Isto €, o tamanho da imagem n3o influencia no desempenha do
“chip*“. Considerando-se uma imagem de tamanhno S12 = 5Hi2
(resolugip espacial wusual), o tempo necessdrio para o
processamento & de 29 ms, possibilitando a geraglo de uma

imagem gradiente em Lempo real.

/.

A fundigSo desle “chip” estd prevista para o &°

PMU —~ Programa Multiusudrio Brasileiro.

EFste foi um estudo preliminar que visa a realizagio
de sistemas integrados mais complexos para tratamento de
imagens em interfaces de comunicagao de redes com integraglio
de servigos. Sugerem—-se, assim, estudos visando a definigio
de oulras arquiteturas para processamento digital de
imagens, em particular, para coadificagio de imagens

ut ilizando operadores gradientes como pré-processadores.

Pode-se, Lambhém, complementar o “ASIC” proposto,
atravds da implementacio de uma 18gica programdvel que
permita a escolha de um limiar para geragciao do mapa de
bordas MB(i,J) da imagem gradienle gerada pelo operador de

Roherts.
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APENDICE A

DIVISAO HIERARQUICA UTILIZADA PARA IMPLEMENTAGCRKO
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" APENDICE B

ROTINAS PARA SIMULACDES COM O

Rot inas para o Nivel 0:

behavior(

Ve

LAGOR)

Comportamento do latch de 8 bLits

Bloco LAB

Entradas:

contents

L

states(8)

i f

INGGO
INGR1
INOGOZ
INGO3
INGOA4
ING®S
INGO®S
INGBT
IN1G@
IN20®

500600
Soeost
0002
S00063
50004
50065
S0004
S0067

(low(INZ@OO)Y)

f

506006
S0061t
E0002
S0003
50004
S00@5

= HI:
= HI:z
= HI:
= HI;
= HI;
= HI1:

“SOFTWARE”

ELOISE



50006 = HI;
S0007 = HI;
returns
)

if (high (INi@@))
(
INTERN(O) = INQOGO;
INTERN(1) = INO®1;
INTERN(2) = INOGOG2;
INTERN(3) = INOGO3;
INTERN{(4) = INOGQ4;
INTERN(S) = INHo0S5;
INTERN(&) = INGQ&;
INTERNC(F) = INQ@7;
3

if (low (IN1GG))
(

S0G0® = INTERNCC®);
S0001 = INTERMN(i:;s
S0002 = INTERN(2);
500063 = INTERMN(3);
S0004 = INTERNC(4);
50005 = IHNTERMN(S);
S00@48 = INTERNC(&E) s
50067 = INTERH(Z);
J

behavior (LA214)

Ve

Comportamento do latch de 146 bits
Bloco 11&

Entradas:
INGGE
INZO1
ING@e2
ING®3
INGGA
IN@OS
INGO&
INGD7
INGGE
INGG?
ING1O
INO11
ING12
IN@1L3
ING1 A4
IM@15
INLOO
IN20O



Saidas:

50000
50001
Sope2
50003
S0004
50005
S000s
50007
50008
50009
S0@10
Soe1i1
50012
S0013
50014
S0615

Entradas/Saidas:

*/

UsSs
VDD

contents

{

states(14)

if (low(IN20G))

C

S0000@ = HI;
S00661 = HI;
500802 = HI;
S0063 = HI;
S0004 = HI:
500065 = HIgs
S000s = HI;
S0067 = HIgs
S0068 = HI;
S0@e? = HI
o018 = HI:
50011 = HI;
S0@12 = HI:
S0013 = HI;
S0014 = HI;
50015 = HI;
returmnsg

B .
(high (IN100))
C

INTERNC(®)

INTERNC(1)
INTERN(2)
INTERMNC3)
INTERNC4)
INMTERNM(S?

o noun

INGDO;
INOG1L;
INGO2;
INGB3;
INO@24;
IN@GS;



INTERN(A) = INQO&;
INTERN(Z7) = IN®Q7;
INTERN(GB) = INOOB;
INTERN(?) = INOGOY?;
INTERNC10®) = INOG1O;
INTERN(11) = INO11i;
INTERNC(12) = IN@12;
INTERNC13) = INQ13;
INTERN(14) = ING14;
INTERN(15) = IMNO15;
2
if (low (IN1QO®))

(

SO0 = INTERN(@);:
S0o0e1 = IMTERMC1):
S0002 = INTERN(2);
S00e3 = INTERNI3);
S0@04 = INTERN(4);
S0@eS = IHNTERM(S);
S0@@s = INTERN(A);
S0007 = INTERN(Z7);: -
50008 = INTERN(B);
S006% = INTERN(Z);:
S001@ = INTERNC(16);
S0@11 = INTERN(11);:
50012 = INTERN(1i2);
SO0@13 = INTERNC13);
S0014 = INTERN(14);
S0015 = INTERM(15);
}

behavior (SBe08)

/¥ )

Comportamento do subtrator de B8 bits
Bloco SE8

Entradas:
INGOD
INGO1
INGDZ
INO®3
ING®4
INGOS
IMNGOS
INGO7
INGGH
INGO?
ING1G
INO1LY
ING1Z2
INO13



Saidas:

INO14
INO1S

S0000
50001
Sovo2
50003
50004
S0005
50004
S00067
soeoB

Entradas/Saidas:

¥/

VES
VoD

contents

4

int isJads

1=j=0;
plac
plac
plac
plac
plac
plac
plac
plac (

L T N R N N

:9,INCGO@) 5
+1,INGO1L)Y;
12, INOGOZ) ;
: 3, INGE3) 5
»4,INGG4) ;
0, INGGS);
6, INOGGA)
»7 s INGOT)

ELRETIE

plac (4,9,INGEB);
plac (j,1,INGRR):
plac (j,2,IN010);
plac (j,3,ING11);
plac (j,4,INOG12);
plac (J,5,ING®13);
plac (j.,&46,IN@14);
plac (4.,7,IN@15);

k=4g-1i3
S000
S0001
soeaz2
50@03
S02e4
S0005
50206
S0007
Soo08
b

oW mon

i onu

lect (k,@)
lect (k,1)
lecl (k,2)
lect ¢k ,3)
lect (k, 4
lect (k,5)
lect (k,&6)
lect (k,7
lect (k,8)

behavior (MDRO®B)

/¥

Comportamento do

=
4

=
¥

ME OME ME MR g N un

modulo de Brb|Ls



Bloco MDB

Entradas

INOGG®
INGO1
INGGZ
INO@3
INQOA
ING®S
INOQS
INOO7
INOGS

S0000
50001
Soee2
50063
50064
50065
50004
50087
500068

Entradas/Saidas:

#/
contents
{

int i
i = @:
plac ¢
plac ¢
plac ¢
plac ¢
plac ¢
plac ¢
plac ¢
plac ¢
plac (i,

7

ey

VS8
upD

y6, INGB&)
IHGGT

5,IMNOCE

if (low(INGGEB:)

-
50000
S0661
So0e2
S0603
S00d4
S0Q05
50008

50007

[

if (high(ING28))

(

m
ri

e P e (TR gl T g
B

m

m

e e e B S S
Y m M X
O i A

[T S [ |

m m
i O

¥

:@,IN@GQO) ;
1, INGG1)
2, INGB2)
3, INBO2)
L4, IMNEBS)

: 9, INGOS)

aE B an ME

e T 1l

1,9):
L, 95
i y2d
123D
1,4
i gy

-

AE am MM mg SN

i sd



i = (148P =idiy;.

i

50000 = lect(i,0);
50001 = lect(i,1);
50002 = lect(i,a2);
S0003 = lect(i,3);
S0024 = lect(i,4);
S00065 = lect(i,S)s
S00048 = lect(i,é&);
S0007 = lect(i,?);
2

behavior (SMGE8)

SH

Comportamento do somador de 8 bits
Bloco ESMB

Entradas:
INe@eo
INGO1L
INGOZ2
INGO3
INGO4
INGBS
IN@OS
INGR7
INGEE
INGO?
IHG1O
INB1d
ING@12
ING13
IN@14
INOLS

m
il
ju'8
w
n

50000
50001
50002
50003
50004
50005
50004
50007
50008

Entradas/Saidas:
Ys§
vDD

* /

contents



(

gl isdskes

1=9=0:;

plac (i,@,INCRO);
plac €i;1,INOOL1):
plac (i,2,INQQ2);
plac (i,3,IN@@3);
plac (i,4,INQO4);
plac (i,5,INGOS);
plac (i,&,INQ@BA&);:
plac (i,7,INGO7);
plac (j,9,INOGGB):
plac €j;1; TNBQF)
plac (y,2,1N010);
plac (J:3;:IN@il13s
plac (j,4,INGi2):
plac (j,5,IH0613);
plac (j,6,IN@14);
plac (j:7:.ING1D)=»
k=j+ijs

500006 = lect(k,0);
50001 = lect(k,1):
S500@2 = lect(k,2);
50083 = Ject(k,31;
S0004 = lect(k,4);
S00605 = lect (k,S5):
S000s6 = lect(k,6):
S0067 = lect(k,7);
50008 = lect(k,8):
3

behavior (LMHAGRE)

e

Comportamento do cperador de truncamento
Bloco LHMB

Entradas:
INGGO
INGD1
INGg2
INGG3
INGO4
INGOS
INOOS
IH@e7
INGEB

Saidas
50000
50001
soee:2
500603



S0004
50065
S0008
50007 .
Entradas/Saidas:®
VsSs
vDpD
o/
contents
{
if (low (IN@@AB)Y)
{
SO0 = INQDGO:
S00@1 = INGO1:
50002 = INQO2:
S0@d3 = ING@3;
SOG4 = IMNGO4;
S00@5 = INGOS:
S0206 = INQGOS&:
S0007 = INOGG7:
)
if (high (INeeB))
£
S0002 = HI:
S0881 = HI;
S0e02 = HI;
S0063 = HI:
So0e4 = HI:
50665 = HI:;
S00086 = HI:
S00e7 = HI;
3
3

Rot inas parz o Mivel 1:

behavior (LA®G1)

Vet J

Camportamento do latch de 1 bit
Bloco LA1

Entradas:
INGOO
IN1Q®
INZ2OO

50000



Entradas/Saidas?
VSS
VDD
*/
contents
C
states(1)
if (low (IN1GO)>
¢
500600 = HI;
return;
b
if (low (IH19©@))
{
INTERNC(O®) = INODO;
3
if (high (IN1@@))
€
S00Q® = INTERN(©):
J

behavior (S8661)

Ve

Comportamento do subtrator
Bloco SB1

Entradas:
INGGE
INGO1
INGB2
Saidas:
S00@0
SO001

L

Entradas/ das

JD

-

&t -

*/

contents

£

int. Mgy, 1;
i=ji=k=0:

plac (i,92,INOGRR);
plac (j,0,INGOL);
plac (k,®,INOCQ2);
1=k-{o+1);
S0000=lect (1,0);
S0001=lect(l,1);
)

elementar

B-

io



B- 11

behavior (MD©O1)

VE

Comportamento da celula modulo elementar
Bloco MD1

Entradas: -
INGQRQ
INGO1
INOO2
INGO3

Saidas:
50000
50001

Entradas/Saidas:
VES
vDD
*/
contents
{
int i,J0,ks
i=g=k=0;
S0001=0r2(INQQO®,INOO1L);
if (low(INGQ3))
{
S000G=INOQ2;
return;
3
if{high(INGO3))
C
plac (i,9,INQCO2);
plac (4,0,50001);

k=i"Jjs:
SOe@o=lect (k,0);
3

behavior (SMo@1)

S

Comportamento do somador elementar
Bloco SMi

Entradas:
INGQO
INGO1
IN@GOZ2

-
-

Said

n!
n

50000
50001



B- 12

Entradas/Saidas

vss
) vDD
*,/
contents
C
int - .41
i=j=k=0;

plac (i,0,INQ@OQ);
plac (j,0,INOGGL);
plac (k,®,INQ@G2);
1=k +j+i:
SOQ@@=lect(1,@);
S0001=lect (1,11
)

behavior (LMO@1)

Ve ]

Comportamento da celula truncamento elementar
Bloco LMi

Entradas:

INGDO
INOGO1
Saidas:
50000
Entradas/Saidas:
(VASES
vbD
¥/
contents
{
S060@ = or2 (INODG,INOG1L);
3

Rot inas para o Nivel 2

behavior (CB@@@)

/¥

Comportamento da celula CaARRY
para o subtrator elementar

Entradas:
INOO®
INOGG1



INGO2
Saidas?®

S0000
Enlradas/Saidas:

VsSs

VDD
¥/
contents
C
VaFr iydsksls
i=j=k=1=0:;
i = and3(INGQOO,INQO1,INOG2);
J = or2(ING@1,INGG2);
k = inv(ING@O);
1 = and2€lkk,j);
S0000 = or2(1,i);
)

behaviar (CM02O)
Ve 3

Comportamentao da celula CARRY
para o somador elementar

Entradas:

INGOS

INGO1

IN@a2
Saidas:

50000
Entradas/Saidas:

Vss

uDD
#»/
contents
{
var irdsksls
1=j=k=1=0;
i = inv(INGGd);
J = and3C(i,IN@OL,INBB2);
k = or2(INGOL,INGRC2);
1 = and2(INQ@D,kJ;

S0000 = or2(l,J);
)

behavior (X0003)
/%
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Comportamento da funcao OU EXCLUSIVO
de tres entradas

Entradas:

INOQO
INOGO1
INeo2
Saidas?®
SoooR
Entradas/Saidas?*
Vg5
VDD
*
contents
¢
var i,J,k, 171
i=j=k=1=0@¢

plac (i,0,INGRO®):
plac (4j,0,INGOL):
plac (k,@,IN@@2);

1 = i%i%k;
S0000@ = lect(1,@);
¥

behavior (OR2@2)
Ve
Comportamento da celula OR@@2

Entradas:

INGOO

INOOL
Saidas:

S0@e2
Entradas/saidas:

vDD

Uss

contents

50000 = or2(INBOD, INOGL):

oo™

behavior (MX@02)
/#
Comportamento da celula MX@02

B-

i4



B~

Entradas:

INOGDO
INGG1L
INGQ2
Saidas:
S000606
Entradas/saidas:
VDD
Uss
*/
conlents
€
if(low(INGR2))
{
S0000 = INOCQO;
3
iflhigh(INGBG2))
{
S00060 = INO®i;
3
)

behavior (X0ee2)
Ve
Comportamento da celula X0@62

Entradas:
INGGO
INGOL

Saidas:
50600

Entradas/Saidast
vDD
VES
¥/
contents
{
int i ,daks
i=j=k=0:
plac (i,0,INGOO);
plac (4,0,INGG1);
k=i"J:
S0000G = lect(lc,®):
3
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