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Abstract. This paper presents a systolic system for performing interpolation by Newton's method. A
specific application is presented: image resolution enhancement. It's shown the proposed architecture
presents interesting features relating to systolic systems.

1. Introdugio

A altissima capacidade de processamento requerida por
certas aplicagdes aliada ao grande desenvolvimento da
tecnologia de circuitos integrados tem propiciado o
aparecimento dos chamados sistemas de uso ou
aplicagdo especifica ("special-purpose systems").

Os sistemas sistolicos sdo um tipo de arquitetura
que adapta-se extremamente bem a implementagio de
dispositivos de aplicagdo especifica pois ensejam varios
aspectos positivos como se vera a seguir.

Introduzidos pelo trabalho pioneiro de Kung ¢
Leiserson [1], os sistemas sistdlicos caracterizam-se
pelo uso de processadores extremamente simples,
chamados "células", que realizam operagdes
clementares sobre um fluxo de dados que sdo
"bombeados" através das células do sistema. O termo
"sistolico" ¢ uma analogia com a contragdo cardiaca
(sistole) que impulsiona o sangue no sistema
circulatdrio. Além da simplicidade dos elementos
processadores, também caracterizam o0s sistemas
sistolicos 0 pequeno numero de tipos diferentes de
células, a comunicagdo local entre processadores, a
regularidade ¢ modularidade dos sistemas ¢ o fato de
servirem a solugdo de problemas especificos que
requerem curto tempo de resposta [2].

Existe uma série de aspectos chave relacionados ao
projeto de sistemas de uso especifico que mostram a
aplicabilidade de arquiteturas sistolicas para este fim
[3]. Estes aspectos, explanados a seguir, serdo
retomados mais a diante para caracterizar o sistema
apresentado neste trabalho.

O custo de um sistema ¢ um item de fundamental
importdncia num projeto. Em projetos VLSI ("Very
Large Scale of Integration") é especialmente verdade
que uma grande produgio (quantitativa) reduz tanto os
custos fixos por "chip" quanto dilui o custo do projeto
("design"). No entanto, em se tratando de sistemas para
aplicagdes especificas, a produgio em baixas

quantidades ¢ a regra fazendo com que os custos fixos
tornem-se pouco significativos em relagio ao custo de
desenvolvimento (projeto, "lay-out" do chip, depuragio,
etc.). Os sistemas sistélicos sdo uma resposta adequada
a este problema na medida em que seu pressuposto
bésico € que sejam constituidos por células simples, de
poucos tipos diferentes, passiveis de serem agrupadas
em grande niimero, originando assim, projetos simples
e regulares, e portanto baratos, porém extremamente
eficientes. Seguem em varios aspectos a metodologia
proposta por Mead e Conway [4].

A evolugdo tecnoldgica dos computadores tem
demonstrado que a velocidade individual dos
componentes num "chip” ndo vem crescendo na mesma
propor¢do da capacidade de integragdo encontrada em
sistemas VLSI [3]. Neste contexto, arquiteturas
paralelas exibindo conceitos de multiprocessamento e
"pipelining" proporcionam novas perspectivas de
incremento no desempenho destas maquinas. Os
sistemas sistolicos fazem amplo uso das caracteristicas
mencionadas:  integragio em larga escala,
multiprocessamento ¢ "pipelining".

Ao se agruparem muitas unidades processadoras
para que realizem wum trabalho conjunto, dois
problemas criticos logo se apresentam: comunicagio e
sincronizagdo. Os sistemas sistolicos implicitamente
realizam muita comunicagdo entre suas varias células
porém  evitam  complicagdes mantendo  esta
comunicaciio local, simples, regular e sincrona.

Por mais rdpido que seja o processamento de um
sistema de aplicagdo especifica, o desempenho do
sistema estard limitado pela sua banda de E/S. Isto
significa que o desempenho do processamento devera
estar balanceado com a taxa de E/S de modo que o
computador hospedeiro, a memoéria ou qualquer outro
dispositivo externo ao qual o sistema esteja conectado
possa adequadamente fornecer entradas e ler resultados
gerados pelo sistema.
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Além destes aspectos, ¢ importante considerar no
projeto de um sistema sistélico implementado com
tecnologia VLSI que o nimero de pinos num circuito
integrado ¢é bastante limitado. Assim, deve-se procurar
limitar os sinais de comunicagio com o ambiente
externo ao "chip" de modo a permitir um
encapsulamento padrio.

A 4rea de processamento de imagens recebeu
grande atengdo daqueles que desenvolvem algoritmos
sistolicos por requerer, em geral, baixo tempo de
resposta e/ou alta capacidade de processamento, além
de tipicamente se prestarem bem para implementagio
através de sistemas sistolicos.

O sistema apresentado aqui também insere-se na
area de processamento de imagens € visa aumentar a
resolugdo aparente de uma imagem quando se tem a
necessidade de amplia-la. O método utiliza interpolagdo
polinomial e sera descrito em detalhes mais adiante. De
qualquer forma, pode-se dizer que sua implementacao
em maquinas seriais ndo costuma apresentar resultado
satisfatorio, dependendo do tamanho das imagens, se
h4 a necessidade de resultados em tempo real.

Kung e Picard [5] apresentam uma solugdo
alternativa aquela aqui proposta.

2. Interpolagio de imagens

Uma imagem, no sentido considerado neste trabalho, ¢
uma matriz bi-dimensional Y=[y;]. cujos clementos
indicam a intensidade do ponto relativo a sua posigdo.
Numa imagem monocromatica esta intensidade indica
a lumindncia naquele ponto. O caso colorido ¢
totalmente analogo considerando-se, ndo uma, mas trés
matrizes R = [rij], G = [gij] e B = [bij] de mesmas
dimensdes cujas intensidades  correponderao,
respectivamente, as componentes vermelha (R), verde
(G) e azul (B) que sobrepostas originam a cor de cada
ponto representado. Tipicamente estas intensidades sdo
representadas por valores de oito bits com o que obtem-
se resultados satisfatorios (256 tons de cinza ou 16.7
milhGes de cores no caso colorido).

Os pontos da imagem, denominados "pixels", em
seu conjunto formam a imagem representada. No
entanto trata-se, em geral, apenas de uma representagdo
discreta de uma realidade continua. Ao ampliar-se uma
imagem, os ‘"pixels" deverdo ficar maiores
evidenciando a caracteristica discreta da representagao.
A imagem apresentard um efeito indesejavel chamado
"mosaico" com grandes descontinuidades entre um
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"pixel" e outro. Na verdade, quando exibida num
monitor, os "pixels" tém sempre a mesma dimensdo,
oque ocorre é que, ao ampliar-se a imagem, atribui-se a
varios "pixels" do monitor a mesma cor, que
representam assim, um unico "pixel" da imagem
original. A imagem ampliada ndo contém mais
informagdo do que a imagem original e por isso o0s
valores dos pixels sdo repetidos.

A técnica usada para artificialmente aumentar a
resolugdo de uma imagem evitando o efeito "mosaico”
quando da ampliagdo, consiste em, ao invés de atribuir
ao conjunto de pixels da imagem ampliada que
representam um unico "pixel" da imagem original a
intensidade deste, interpolarem-se os valores destes
novos "pixels" em relagdo aos ja existentes, suavizando-
se descontinuidades. Desse modo, se utilizar-se uma
fungdo interpoladora  adequada, evitar-se-4 0
surgimento de descontinuidades que denunciam a
resolugdo da imagem original. Deve-se notar que trata-
se de uma interpolagdo com fungdo de duas varidveis ja
que a imagem ¢ um ente bi-dimensional.

A escolha da fungdo interpoladora representa uma
questio de compromisso ja que apesar de bons
resultados serem conseguidos com, por exemplo,
interpolagdo por superficies Splines bi-cubicas [6], o
processamento requerido pode ser proibitivo. O uso de
uma fungio linear pode ser extremamente simples mas
os resultados serdo insatisfatorios.

Neste trabalho escolheu-se a interpolagdo
polinomial pelo método de Newton. Esta escolha deu-se
em razio de sua adequagio para implementagdo através
de arquitetura sistélica e porque apresenta razoaveis
resultados praticos como se pdode observar em
implementagdo serial [7]. A interpolagio se dard
através da submatriz 4x4 em torno do ponto que se
deseja interpolar (fig. la). Esta quantidade de pontos
também representa uma questdio de compromisso,
porém o sistema sistolico proposto pode ser facilmente
expandido para que se considerem mais pontos se
desejado. Também disponivel na arquitetura a ser
apresentada, ¢ a possibilidade de se utilizar 0 mesmo
polindmio para se interpolarem vérios pontos na
mesma linha ou coluna (fig. 1b).

No caso de imagens coloridas, realiza-se 0 mesmo
procedimento para cada uma das trés componentes de
cor independentemente, interpolando-se pontos nas
mesmas coordenadas para cada componente de cor.
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a) Pixel entre linhas e colunas
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b) Pontos alinhados

O Ponto da imagem original
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O Ponto do polinémio interpolador

® Ponto (pixel) a interpolar

Fig.1 - Os pontos usados no calculo do polinémio interpolador

3. Interpolagio polinomial pelo método de Newton

3.1. Interpolagiio unidimensional

Dados n+1 pontos distintos (x.¥g). (X.y,), .-(X,.,),
existe um unico polindmio p de grau menor ou igual a
I que passa por estes pontos, isto €, p(x;)=y; [8]. Este
polinémio, chamado polinémio interpolador, é \inico e
pode ser calculado da seguinte forma, se fizermos a
restrigao

X; =X, ;+h h=clk €))
(i.e., pontos equiespagados):

L\ Di(x0) Y x—%j
P =yod — =T~ @
i=] : Jj=0

Yj» para i=0
Dy(x;) = '
D; ,(xjth) - D;_j(x)), para 1 <i<n

sdo chamadas diferengas simples.

No caso particular que interessa a este trabalho,
pode-se adotar h=1 sem perda de generalidade ja que os
"pixels” numa imagem sdo sempre equiespagados. Por
simplicidade, adotou-se espagamento unitirio. Mais
ainda, pode-se supor Xo=0, x;=1, ... x,=n, pois os
valores interpolados ndo sofrerdo alterages devido a
esta transformagio.

Finalmente, como referido na secgdo anterior, far-
se-a a interpolagdo sempre através de 4 pontos em cada
dimensdo de modo que podemos fixar n=3. Com estas

simplificagdes e indicando D;(xq) por D;, o polindmio
interpolador em sua forma expandida sera:

p(x)—%+x%+x(x l)—+x(x D(x- 2)—

3)

3.2. Interpolagio bi-dimensional

Para interpolar-se um "pixel" contido em uma das
linhas da imagem original basta calcular o polindmio
interpolador que passa pelos dois pontos a sua esquerda
¢ pelos dois a sua direita. Analogamente, a interpolagdo
de um ponto contido numa coluna da imagem original
¢ feita através do polindmio passando pelos dois pontos

acima e abaixo dele.
Uma técnica para interpolar pontos nio contidos
em linhas ou colunas da imagem original &

interpolarem-se pontos na mesma entrelinha do ponto
considerado, porém em colunas correspondentes
aquelas da imagem original. Calcula-se entio o
polindmio interpolador relativo aos novos pontos
interpolados e, a partir deste, o ponto desejado. Evita-
se, deste modo, o trato com fungdes de duas variaveis.

4. O sistema sistolico

4.1 O algoritmo sistélico

O algoritmo a ser implementado deve gerar as
diferengas simples necessdrias ao calculo dos
coeficientes do polindmio interpolador. Devido ao
método de interpolagdo escolhido, o algoritmo sistélico
resulta naturalmente ji que o calculo das diferengas
simples de ordem i dependem apenas daquelas de
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ordem i-1. Ordenando em forma de tabela, percebe-se

X Yi D, D,
Xo Yo Dyo=Yo
b D;4=Dg;-Dyg
X] Y1 017 Y1
D;;=Dg,-Dy;
Xy Y2 Dy,=y,
D,,=Dg3-Dy,
X3 Y3 Dy3=y3
Onde: D, =D,(xy), i.e., diferenga simples de ordem

a no ponto X

Os valores D,y (em negrito) sdo aqueles utilizados
diretamente para o calculo dos coeficientes do
polindmio interpolador e que deverdo portanto serem
fornecidos pelo sistema sistolico ao proximo estagio do
algoritmo.

Além do calculo das diferengas simples ¢
necessario também calcularem-se os fatores

P(x) = [T x- ) @
1

que multiplicam as diferengas D;. Este segundo calculo,
juntamente com a multiplicagdo pelas diferengas

DO HOST

E. T. SANTOS

isto claramente:

D, D;
D,9=D;;-Dyg
D3y=D;;-Dy
D;,=Dy,-Dyy

simples D,, serdo efetuados por outra parte do sistema
sist6lico como se vera a seguir.

Utilizando os fatores Py(x), o polindmio
interpolador na forma expandida pode ser representado

por:

p(x) = Do. Po(x)+D1. P1(x)+D2. P2(x)+ D3. P3(x)
%)

4.2 A arquitetura sistéolica

Na fig. 2 tem-se uma representagdo da arquitetura do
sistema sistolico, dividida em duas partes: uma para o
célculo dos D; e outra para o célculo dos fatores P;(x).

— PARA O

HOST

Fig. 2 - A Arquitetura Sistolica
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As células representadas por circulos na fig. 2 ndo
realizam nenhum tipo de processamento mas apenas
servem como registradores que armazenam os dados de
entrada e saida.

Os losangos da figura representam processadores
cuja Unica fungdo é realizar a subtragdo dos valores em
suas entradas, apresentando o resultado desta operagio
as suas saidas.

Células representadas por tridngulos tém, neste
sistema, a fun¢do mais complicada: devem realizar uma
subtragdo, uma divisdo e multiplicagdes sobre seus
dados de entrada.

Todas as células sdo controladas por pulsos de
relégio com fases bem estabelecidas (ndo estdo
representados na fig. 2). O funcionamento detalhado
destas células sera examinado a seguir.

A célula circulo consiste de um registrador de 9
bits (8 bits mais sinal) que implementa-se facilmente
como "flip-flops" tipo D. Veja-se a fig. 3a. A entrada D
e a saida Q sdo ligadas em castata célula a célula de
modo que os dados serdo deslocados de uma célula a
outra. Este aspecto permitird que os valores entrem no
"chip" um a cada vez e ndo os quatro em paralelo como
era de se esperar, reduzindo o numero de pinos no
encapsulamento.

Q

na borda de
subida de CK1

CK1 Q=D,

D

a) A célula circulo

S=P2-P1, na borda de
subida de CK2

Pout =D. (X-R) . Pin ,
R+1

na borda de
subida de CK3

c¢) A célula tridngqulo

Fig. 3 - As operagdes realizadas pelas células
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A célula losango realiza a subtracio indicada na
fig. 3b. Seu projeto também ¢é simples pois esta
operagdo ¢ feita sobre nimeros inteiros.

Os processadores representados por triAngulos
(fig. 3c) devem manter armazenados internamente um
valor que serd subtraido de suas entradas X e que sera
usado para dividir o resultado da multiplicagdo pelos
valores das entradas P, ¢ D que ¢ entdo enviado a
saida P,,;. A célula tridngulo poderia ser simplificada
deixando a subtragdo a cargo de células losango ou
completamente substituida pelo computador hospedeiro
caso em que o sistema sistdlico so6 calcularia as
diferengas simples D;.

5. Funcionamento do Sistema

Apés o0 sistema entrar em regime, fornece resultados
continuamente.

Se utilizarem-se sempre 4 pontos para a
interpolagdo (dois a esquerda ou acima e dois a direita
ou abaixo do ponto a interpolar) o calculo de um
polindmio utilizara 3 pontos ja usado no calculo do
polindmio anterior e apenas um novo ponto. Assim, os
valores dos pontos podem entrar um a um no sistema,
interpolando-se um novo valor a cada ciclo.

Suponha-se os quatro pontos para o calculo de um
polindémio ja posicionados nas quatro células circulo de
entrada (fig. 2). No sub-ciclo seguinte, serdo realizadas
10 subtragbes em paralelo pelas células losango. As
quatro subtragdes correspondentes a primeira coluna de
células losango ¢ realizada apenas por questdes de
simetria ja que o subtraendo € sempre zero.

No sub-ciclo a seguir, estes resultados sdo
registrados pelas células circulo de saida e deslocados
para a direita simultaneamente nas quatro linhas de
células circulo. A 1ltima coluna destas células (mais a
direita), envia seus dados as células tridngulo que,
lendo o valor x a interpolar, calculam parcelas dos
produtos Pi(x).

O sub-ciclo seguinte ¢ composto de 4 pulsos que
deslocam os resultados das células tridngulo para cima,
saindo do sistema. Nesta operagdo, ¢ realizada a
multiplicagdo final dos fatores, originando termos que
somados resultam no valor interpolado.

A fig. 3 indica as operagdes realizadas por cada
célula. As fases dos "clocks" podem ser facilmente
estabelecidas.

6. Conclusio

O sistema sistolico apresentado neste trabalho
apresenta caracteristicas que pretendem caracteriza-lo
como um bom exemplo deste tipo de arquitetura:

e células simples e de poucos tipos;
e comunicagio local e sincrona;
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e apresenta regularidade, modularidade e
expansibilidade;

apresenta paralelismo e "pipelining";

permite ajuste de banda de E/S;
encapsulamento com poucos pinos;

resolve um problema especifico e¢ de alta

demanda de processamento.

Apesar do sucesso dos sistemas sistolicos na
solugdo de determinados problemas, sistemas de uso
especifico ainda deparam-se com um mercado muito
restrito, s6 encontrando financiamento geralmente
junto a universidades e entidades militares. Este
trabalho procurou explorar mais uma aplicagdo desta
filosofia, enriquecendo a colegdo de solugdes sistdlicas
para aplicagdes em processamento de imagens.
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