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{67) Rezumat:

Inventia se refera la o metodd si la o arhitectura
hardware pentru adresarea automatd. a imaginilor
microarray. Metoda conforminventiei consta in determi-
narea unui profil orizontal si a unui profil vertical al ima-
ginii, in aplicarea unui model al filtrelor de soc si
determinarea unor puncte de inflexiune, si in trasarea
unor perechi de linii orizontale si verticale ce permit
selectarea si localizarea spoturilor, elimindnd necesita-
tea unei statii de lucru gi a unei platforme soft speciali-
zate. Arhitectura hardware; conforminventiei, consta in
stocarea profilurilor orizontal si vertical ale imaginii
microarray fntr-o memorie (8) Block RAM, utilizarea a
doi registri {10 si 11) de deplasare a informatiei, si a
unui bloc de procesare paralela cu doiregistri (1451 15)
de iesire, si frpartirea structurii de date a profilurilor in
blocuri de dimensiune n, aceeasi cu dimensiunea regis-
trilor (10 si 11) de deplasare, pentru incarcarea datelor

din memorie (8) n registrii (10 si 11) de deplasare,
trecerea si prelucrarea lor prin registrii (14 si 15) de
iesire, si stocarea rezultatelor Tntr-o-memorie (9) RAM.
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METODA SI ARHITECTURA HARDWARE PENTRU ADRESAREA AUTOMATA A
IMAGINILOR MICROARRAY

Inventia propusa descrie o metoda si o arhitecturd hardware utilizate pentru adresarea
automata a spot-urilor in imagini microarray. Metoda st arhitectura folosesc principiul filtrelor
de soc, aducand imbunatatiri in ce priveste timpul de calcul necesar si automatizarea
procesului de detectie a spot-urilor microarray.

Tehnologia microarray reprezintd o noud abordare pentru determinarea expresiei
genetice. Prin expresie geneticd se intelege modul in care informatia stocatd in acidul
deoxiribonucleic (ADN) contribuie la formarea unei proteine. Genele sunt cunoscute ca fiind
portiuni din ADN care contin informatii pentru sinteza proteinelor. Aceste informagii sunt
transmise cu ajutorul moleculei numite acid ribonucleic mesager (ARNm) din nucleul celulei
in citoplasma si sunt folosite la crearea de proteine. Molecula ARNm este usor degradabila.
astfel este necesar a fi transformatd intr-o moleculd stabila de ADN complementar (ADNc),
care este folosita ulterior in cadrul tehnologiei microarray pentru cuantizarea expresiei
genetice. Expresia geneticd a unei celule determind fenotipul acesteia, functia acesteia si
rdspunsul pe care aceasta il are la actiunea factorilor externi (imediul, medicamentatie, etc.).

Determinarea expresiei genetice a celulelor bolnave comparativ cu celulele sandtoase
poate duce la Tntelegerea patologiei boli, la determinarea genelor implicate in diferite maladii
si poate oferi indicii in ce priveste interventia terapeutica impotriva bolii respective.

Tehnologia microarray permite monitorizarea si cuantizarea, in paralel, a expresiei
genetice a mii de gene. prin insiruirea de probe de ADN complementar pe o suprafata de
sticld microscopicd. Astfel, pe o lameld de sticla se aplica probe de ADNc din celule
sanatoase (probe reper) si probe de ADNc din celule bolnave (probe tintd). Probele sunt
marcate cu etichete fluorescente diferite (ex. cyannine 3 - Cy3, pentru probele reper si
cyannine 5 - Cy5, pentru probele tintd ) si sunt imprimate pe aceeasi supratafd microscopica.
Supratata cu probe de ADNc poartd numele de microarray. Apoi, cele doua tipuri de probe de
pe suprafaga microarray-ului sunt supuse unui proces de hibridizare, proces ce sta la baza unui
experiment microarray. Hibridizarea se defineste ca fiind tendinta a doud molecule de ADN
complementar sa se uneascd, formand o structura ,.dublu-helix”. Cele 4 elemente de baza din
structura ADN-ului (adenina, tinina, guanina, citozina) au particularitatea de a se uni doua
cite doua prin intermediul legaturilor de hidrogen. In urma acestui proces, folosindu-se
etichetele fluorescente cu care au fost marcate cele douad tipuri de celule. pot fi determinate
diterentele care apar Intre probele ADNc din celulele sanatoase si din celulele bolnave.

Etapele unui experiment microarray sunt:

a) pregdtirea probelor ADNc: o colectie de molecule simplu inlanfuite de ADN
complementar sintetizate din molecule de ARN mesager sunt colectate att din celule
sdndtoase (probe reper) cat si din cele bolnave sau tratate (probe tintd);

b) etichetarea probelor ADNc: probele de ADNc din celulele sanitoase si din cele
bolnave (sau tratate) sunt marcate cu etichete fluorescente diferite;

¢) imprimarea microarray-ului: probele reper etichetate sunt aranjate sub forma unei
matrice bidimensionale pe o suprafata de imprimare (nitroceluloza, sticld sau plastic) cu
ajutorul unui robot numit ,.arrayer'™;

d) hibridizarea: probele tintd de ADNc sunt asezate uniform peste suprafata de
imprimare dupa care intreaga supratatd este izolatd intr-o camera de incubare la 0 anumita
temperatura si 0 anumita perioada de timp pentru a crea conditiile necesare procesului de
hibridizare, iar dupa finalizarea procesului de hibridizare, microarray-ul este curdtat de
surplusul de probd de ADNCc si apoi centrifugat pentru uscare.
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) scanarea microarray-ului: pentru a determina cantitatea de proba {intda de ADNc
care a hibridizat si s-a legat de proba reper de ADNc existentd pe suprafaa de imprimare,
suprafata microarray-ului este excitata de radiagii luminoase de lungimi de undi diferite,
corespunzdtoare celor doud etichete fluorescente; radiagia luminoasa reflectatd de etichetele
TTuorescente este captatd de un scanner microscopic cu lentile confocale, obtinandu-se astfel o
imagine microarray compusa din doud sub-imagini pe nivele de gri corespunzatoare celor
doud radiatii luminoase cu care a fost excitatd suprafata microarray-ului. Imaginile sunt
lormate dintr-o matrice bidimensionalad de spot-uri Tn care intensitatea fiecarui spot este direct
proportionala cu cantitatea din proba {inta, respectiv, din proba reper de ADNc care a
hibridizat in molecula ,,dublu helix™.

f) analiza imaginilor microarray: in cadrul acestei etape a unui experiment microarray
sistemele de calcul (calculatoarele personale) sunt folosite cu scopul de a extrage informagii
continute In imaginile microarray.

Prelucrarea imaginilor microarray poate fi impartitd in 3 faze. Prima faza poartd
numele de adresare (alinierea grid-ului) si are rolul de a asocia fiecdrui spot din imagine un
sel de coordonate ce definesc locatia spot-ului. Cea de-a doua fazd poarta numele de
segmentare si consta In clasificarea pixelilor, ca fundal sau ca informatie utila. Ultima faza
calculeazd valorile intensitdtii fiecarui spot si estimeaza valorile intensitatilor din fundal.

Inventia intervine la nivelul ultimei etape din cadrul unui experiment microarray, si
anume M prelucrarea imaginilor microarray si se referd la o metoda si o arhitectura hardware
pentru adresarea automata a imaginilor microarray numita AHAAIM (Arhitectura Hardware
pentru Adresarea Automata a Imaginilor Microarray).

Metodele si tehnologiile utilizate pentru prelucrarea imaginilor microarray presupun
realizarea urmatoarelor activitati: detectia locatiei fiecarui spot, determinarea intensitatii
acestora si determinarea intensitatii zonei de fundal din vecinatatea fiecarui spot. In cadrul
unui experiment microarray, aceste activitdti sunt realizate cu ajutorul unor tehnici specifice
prelucrarii de imagini. ,

Diferiti producatori de tehnologii microarray pun la dispozitia utilizatorului atét
scannerc pentru obtinerea imaginilor microarray cat si platforme soft pentru prelucrarea
acestor imagini. Cele mai cunoscute platforme software pentru prelucrarea imaginilor
microarray sunt GenePix Pro (Molecular Devices, Inc.), ImaGene (Biodiscovery. Inc.).
SpotFinder (Affymetrix, Inc) si Feature Extraction (Agilent, Inc.). Aceste platforme urmaresc
parcurgerea etapelor clasice, cunoscute si utilizate in prelucrarea imaginilor microarray:
adresarea, segmentarea imagini si, pe baza acestora, extragerea intensitagii spot-urilor si a
zonei de fundal.

Sunt cunoscute atat scanerele pentru obginerea imaginilor microarray produse de:
Molccular devices Inc. — Ex. GenePix 4000A, Affymetrix Inc., Agilent Inc. cat si platformele
software corespunzatoare existente (GenePix Pro, SpotFinder, Feature Extraction) pentru
prelucrarea imaginilor microarray.

Dezavantajul acestora este costul ridicat datorat necesitatii unei statii de lucru, a unui
bioinformatician si a platformei soft pentru prelucrarea imaginilor pentru extragerea
informatiilor continute Tntr-o imagine microarray. Un alt dezavantaj este timpul de calcul
ridical, datorar atdt dimensiunii imaginilor microarray cat si faptului ca procesul de prelucrare
a imaginilor microarray nu este unul automat.

Se cunoaste de asemenea si principiul filtrelor de soc, folosit In prelucrari de imagini
pentru Imbunatagire si restaurare. Principalul dezavantaj al acestuia este timpul ridicat de
caleul, In special, In cazul implementarii acestuia pe calculatoare personale.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia de fata este de pune la punct o metoda si o
arhitectura hardware pentru a determina in mod automat locatiile spot-urilor din diferite tipuri
de 1magini microarray, care elimind necesitatea unei statii de lucru, a unei platforme soft
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specializate si a unui bioinformatician, si oferd avantaje certe privind reducerea timpului de
calcul necesar.

Metoda pentru adresarea automatd a imaginilor microarray, conform inventiei,
presupune determinarea profilelor vertical si orizontal ale imaginii, aplicarea modelului
filtrelor de soc, cu rol de creare a unor discontinuitdi puternice in zona punctelor de
inflexiune, detectarea punctelor de inflexiune si trasarea unor perechi de linii orizontale si
verticale care permit selectarea si localizarea spot-urilor.

Arhitectura pentru adresarea automatd a imaginilor microarray, conform inventiei,
constd in stocarea profilelor orizontal si vertical ale imaginii microarray intr-o memorie Block
RAM, utilizarea a doi registrii de deplasare a informatiei si a unui bloc de procesare paralela
cu registrii iesire (i) si (i-1), impartirea structurii de date a profilelor in blocuri de dimensiune
n. aceeasi cu dimensiunea registrilor de deplasare, pentru incarcarea datelor din  memoria
Block RAM (RAM Profil Imagine) in registrii de deplasare, trecerea si prelucrarea lor prin
registrii de iesire (i) si (i-1), apoi, pentru stocarea rezultatelor intr-o memorie RAM (RAM
Profil Rezultar) tolosindu-se paralelismul spatial si temporal.

in domeniul prelucrarii de imagini, filtrele de soc sunt folosite la mbunatatirea si
restaurarea imaginilor degradate. Vizdnd mbunatatirea contururilor in imagini, Osher si
Rudin propun primul filtru de soc pornind de la o ecuagie hiperbolica [2]. Modelul
unidimensional este descris sistemul de ecuatii (1), unde operatorul F trebuie sa indeplineasca
urmatoarele conditii: F(0)=0 si F(s)-sign(s)>0.

v, FWU,NU,|=0

ot
U(X,(_)) = U()(x)

(1)

Filtrele de soc clasice utilizeaza semnul derivatei de ordinul 2 a semnalului filtrat ca
fiind operatorul F. Astfel, se obtine ecuatia (2).

U, =-signeU |U | (2)

Pentru aproximarea modelului unidimensional a filtrelor de soc se foloseste ecuatia de
discretizare (3). cu pasii de incrementare n spatiu si timp h>0 si A0:

Ut =u) - an|pu)| - signpu), 3)
unde,

DU/ =m(A U/ AU h 4)

DU/ =(A,A U (5)

m(x, y) = [sign(x)+ sign(y)]- min( rH ,\") (6)

A, =+U,,, ~U,) @)

Mentionam c¢a i reprezintd numarul de iteratii necesare pentru evolutia ecuatiei discrete
(4). iar acesta s-a determinat empiric.

Metoda, conform inventiei, presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

w

4
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I determinarea profilelor orizontal si vertical ale imaginii;
2. aplicarea modelului filtrelor de soc si determinarea punctelor de inflexiune;
3. trasarea unor perechi de linii si determinarea locatiei spoturilor.

Intr-o prima etapa se determina profilele orizontal si vertical ale imaginii microarray,
contorm relatiilor (8) si (9):

VP(x) = il ):Z-,II(.\’, V) (8)
Y y=0
] Xx-
HP(y)=— X 1(x,y) &)
X x=0

unde VP reprezintd profilul vertical, iar HP profilul orizontal, I(x, y) fiind imaginea
microarray, X si Y fiind dimensiunile imaginii (inaltimea si lagimea), y = 0, /,...Y-/ si x =
0.1,...X-1.

Intr-o a dou etapa, profilelor orizontal HP(y) si vertical VP(x) ale imaginii microarray
Ii se aplica modelul discret al filtrului de soc unidimensional, pastrand neschimbate punctele
de inflexiune 1, rezultate Tn urma filtrarii.

Scopul aplicarii modelul discret al filtrului de soc unidimensional este crearea in zona
punctelor de inflexiune a unor discontinuitafi 2, relevante (figura 1).

Dupd determinarea punctelor de inflexiune | pentru ambele profile ale imaginii se
traseaza pe suprafata imaginii microarray niste perechi de linii 3, orizontale si niste perechi de
linii 4 verticale, iar apoi se determind locatia spoturilor. Liniile 3, orizontale impreuna cu
liniile 4, verticale formeaza niste patrate centrate S si 6, spotul fiind continut in patratul
mterior 5.

Mai mult, se poate distinge o regiune 7, formatd intre pdtratul interior 5 si patratul
exterior 6, corespunzatoare fundalului din vecinatatea spot-ului (figura 2). Astfel, se poate
observa ca filtrele de soc, pe langd adresarea spot-urilor, livreaza informatie utile referitoare la
segmentarea imaginilor microarray.

Locatia spot-urilor se determina tinand cont de colturile din stdnga sus, A. de forma
A(2i,2]) si cele din dreapta jos, B, de forma B(2(j+1)+1, 2(i+1)+1).

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei in legatura cu figurile 1, ... 4,
care reprezinta:

- figura 1, evidentierea discontinuitatilor din zona punctelor de inflexiune prin
modelul filtrelor de soc;

- figura 2, localizarea spoturilor;

- figura3, arhitectura hardware pentru filtrele de soc aplicata pe profilele imaginii
microarray;

- figura4, arhitectura pentru calculul a i=n/(p+q) iteratii specifice filtrelor de soc
asupra secventelor de profil a imaginilor microarray inscrise in legistul
WRegistru_1”

Arhitectura se bazeaza pe principiul filtrelor de soc, acestea fiind aplicate pe profilele
orizontal si vertical ale imaginii microarray. Filtrele de soc nu au fost folosite pina la ora
actuald in adresarea imaginilor microarray, fapt ce sta la baza acestei inventii.

Arhitectura propusa permite aplicared eficientd a filtrelor de soc pe profilele imaginii
microarray. Ideea inovatoare adusd de aceasta arhitectura consti in automatizarea procesului
de adresare a imaginilor microarray prin utilizarea filtrelor de soc, cu avantaje privind
reducerea timpului de calcul necesar iteratiilor care descriu evolutia profilelor, prin folosirea
paralelismul temporal si spatial introdus de tehnologia FPGA.

i)

7,0
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Modul de functionare al arhitecturii propuse este prezentat pe baza figurii 4.

Profilele orizontal si vertical ale imaginii microarray sunt considerate stocate intr-o
memorie Block RAM, 8, numitd ,, RAM Profil Imagine”. Acestea sunt impartite in blocuri de
dimensiune n, aceeasi cu dimensiunea registrilor de deplasare 10 (, Registru_1") si 11
(WRegistru_27), Pentru completarea acestor registrii sunt necesare n perioade de ceas (i x
T+, deoarece informatia este cititd din memoria 8, iar timpul de acces la o locatie este de o
perioada (/ x Tx). La momentul in care registrul 10 (,, Registrul_I") este incarcat complet,
conginutul sdu este incarcat in paralel in registrul 14 (,.]eé'[l‘e('“"') "). In timp ce alte n valori
noi din profilul imaginii sunt incarcate in registrul 10 (, Registru_1"), registrele 14 (,lesire”
Py rsio IS (Llesire ") folosese paralelismul spatial pentru a procesa algoritmul specific filtrului de
SOC!

Loop ctk =1..n

"y I_k(l—l)

nl < b

+d[.sgn(rk_(i_ -—I‘k+(i_”)‘n]in(rk_([—l),rk+(i—|)) (IO)

rk(l—l) <= "kU)- (“)

End loop

unde 1 reprezintd numarul total de perioade de ceas pentru care registrele 14 si 15
evolueaza conform ecuatiilor (10) si (11), iar 1+ = r — 1+ . Considerdnd p si g, perioadele
de ceas necesare pentru calculul ecuatiilor (10) respectiv (11), numarul iteratiilor efectuate de
arhitectura propusa asupra profilelor imaginii este i=n/(p+¢). Empiric s-a stabilit ¢a un
numar de i = /00 iteratii este suficient pentru determinarea punctelor de inflexiune.

La momentul Tn care cea de a doua serie de n valori din profilul imagine este incarcata
in registrul 10 (., Registru_1"), rezultatele obtinute in urma efectuarii celor { iterajii de catre
blocul 2 (,Procesare Paralelism Spafial”) sunt incércate in paralel in registrul 11
(,,Registru_2 7). Urmatorul pas este incarcarea rezultatelor ntr-o memorie RAM 9 (, RAM
Profil Rezultar”), aterenta profilului rezultat in urma procesarii, timp in care alta serie de n
valori sunt incarcate in registrul ,, Registru_1".

Blocul 13 (,, Unitate Calcul Adresa’”) are rolul de a genera adresele de citire din
memoria 8 (,RAM Profil Imagine”) si respectiv de scriere In memoria 9 (,,RAM Profil
Rezulrar™). De asemenea, genereaza semnalele de control pentru citirea si scrierea memoriilor
RAM amintite anterior (Rd/Wr = 1 citire si Rd&/Wr = 0 scriere). Acest bloc 13 genereaza si
semnalele de control .. incarca_I" si ,fucarcd_2" pentru incarcarea paralela a confinutului
registrului 10 (, Registru_1") in registru 14 (. Jesire'™'"), respectiv pentru incarcarea
conginutului registrului 15 (,Jegire™") in registrul 11 (,,Regisrru_2"). Citirea datelor din
memoria (, RAM Profil Imagine”) este realizatda secvential, pentru adresele de la 0 la L-/.
unde L reprezinta dimensiunea profilului, iar 1, momentul de timp care marcheaza inceputul
citirii. Dupa fiecare citire a n adrese consecutive, semnalul Incarcd_1 devine activ, incarcind
intregul continut al registrului 10 (,Regisrru_1"") in registrul 14 (. Jesire'™""). In timp ce
valorile de la urmatoarele n adrese ale memoriei 8 (,, RAM Profil Imagine”) sunt incarcate in
registrul 10 (Registru_1), blocul 12 (,,Procesare Paralelism Spatial”) efectueazd i = n/(p+q)
iteratii asupra registrului 14 (., Jesire™"””). Cea de-a n-a valoare din aceasta noui serie face
semnalul ,,incarcd_2" activ, incarcand in paralel conginutul registrului 15 (. lesire™) in
reaistrul 11 (, Registru_2""). In urmatoarele n perioade de ceas, se scrie memoria 8 (,, RAM
Profil Imagine”) cu valorile ce se gasesc in registrul 11 (,,Registru_2’"), timp in care registrul
10 (., Registru_1"") yi blocul 12 (,,Procesare paralelisin spatial” ) functioneaza dupa cum s-a
descris anterior. Din registrul 11 (,,Registru_2") se face scrierea profilului rezultat in

19
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memoria 9 (,, RAM Profil Rezultat™), cu o Intarziere At = 2-n-T fatd de momentul 7, l1a care a
inceput citirea memoriei 8 (,, RAM Profil Imagine”).

Blocul 12 (,, Procesare paralelism spatial”) are rolul de a prelua secvential, blocuri de
dimensiune n din profilele imaginilor microarray stocate in registrul 10 (., Registru_I").
Acestea sunt inregistrate in registrul 14 (, fesire’”"’”). In cele ce urmeaza, pe parcursul a p

perioade de ceas, pentru fiecare celula n” (k=2..n-1) a registrului .. Jesire’™!'"), se
calculeaza concurential 7" = i+ dr-sgn(r, T~ Dy mingn Y r 07D pentru

» Tkt
celulele registrului 15 (,, lesire™ ™), tolosind n-2 instante ale arhitecturii descrisa in figura 4.
Pe parcursul urmatoarelor ¢ perioade de ceas, Valoarea i obtinuta este copiati in celula /"
P aregistrului 14 (., lesire

Aceste operatii sunt repetate pe parcursul unei durate nx7yy, timp In care in registrul

[0 (, Registru_1") este Incarcat un nou bloc de » valori din profilul imaginii microarray.
Astiel, timp de nxT.x perioade, asupra secventei de profil de imagine stocate in registrul 14
(,,1()50'0“‘“”) sunt aplicate i=n/(p+¢) iteratii specitice filtrelor de soc descrise de ecuatia (3).

Prin aplicarea inventiei se obtin urmdtoarele avantaje:

- detectia automata a locatiei spot-urilor pentru imaginile microarray si reducerea
timpului de calcul prin utilizarea paralelismului spatial si temporal;

- arhitectura propusa poate fi folositd pentru diferite tipuri de imagini microarray,
oferind un caracter de generalitate;

- posibilitatea de includere a arhitecturii propuse 1a nivelul scanner-elor microarray;,

- elimind necesitatea unei statii de lucru impreuna cu platforma software pentru
adresarea imaginilor microarray;

- arhitectura propusa introduce, pe langd detectia spot-urilor microarray, informatii
legate de segmentarea imaginilor microarray, separand pentru fiecare spot, zona de
informatie utila si cea de informatie de fundal;

- arhitectura propusa reprezinta o solutie eficienta pentru implementarea hardware a
filtrelor de soc unidimensionale.

(i)

{i~/))v)
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REVENDICARI

Metoda pentru adresarea automata a imaginilor microarray constand din urmatoarele
etape: determinarea profilelor orizontal si vertical ale imaginii, aplicarea modelului
filtrelor de soc si determinarea punctelor de inflexiune, trasarea unor perechi de linii si
determinarea locagiei spoturilor, caracterizatd prin aceea ca, peniru determinarea
locatiei spoturilor, in zona punctelor de inflexiune (1) se creeaza niste discontinuitati
(2). relevante, apoi, dupa determinarea punctelor de inflexiune (1) se traseazd pe
suprafata imaginii array niste perechi de linii orizontale (3) si niste perechi de linii
verticale (4), care formeaza niste patrate centrate, un patrat interior (5) care congine
spotul si un patrat exterior (6), regiunea (7) asemdnatoare fundalului, formata intre
patratul interior (5) si patratul exterior (6) servind la segmentarea imaginilor
microarray.

Metodd pentru adresarea automatd a imaginilor microarray, conform revendicarii |,
caracterizatd prin aceea ca, locatia spot-urilor se determind tinand cont de colturile
A, din stanga sus, de forma A(2i,2j) si B, din dreapta jos. de forma B(2(j+/)+/,
20i+1)+1).

Arhitecturd hardware pentru adresarea automatd a imaginilor microarray (AHAAIM)
dezvoltatd pe baza principiului filtrelor de soc avand urmatoarele componente: doua
memorii RAM, (8) pentru stocarea profilelor imaginii (,, RAM Profil Iinagine”) si (9),
pentru profilul imaginii rezultat in urma procesarii (, RAM Profil Rezultar™), doua
registre tampon (10) si (11), o unitate (13), de calcul a adresei si un bloc (12), de
procesare a filtrelor de soc aplicate pe profilele imaginii microarray (,.Procesare
paralelism spatial”), caracterizata prin aceea ca, structurile de date ale protilelor
orizontal si vertical sunt impartite in blocuri de dimensiune n, aceeasi cu dimensiunea
registrilor de deplasare (10) si (11), Incarcarea registrului (10) se face in n perioade de
ceas (T, iar la momentul in care registrul (10) — (,,Registru _1") este Incarcat
complet, continutul sau este Incarcat, in paralel, in registrul (14) — (,, Iesire™""), apoi,
in timp ce alte n valori noi din profilul imaginii sunt incarcate in registrul (10),
registrele (14) — (Jegire”™ "y si (15) - (JIesire ™), din blocul (12) folosesc paralelismul
spatial pentru a procesa algoritmul specific filtrului de soc, iar la momentul in care cea de a
doua serie de » valori din profilul imagine este incércata in registrul (10), rezultatele
obtinute in urma efectuarii celor i iterafii de cétre blocul (12) sunt incarcate in paralel
in registrul (11), rezultatele urmand a fi incdrcate in memoria RAM (9), aferenta
profilului rezultat in urma procesarii, timp in care alta serie de » valori sunt incarcate
in registrul (10).

Arhitectura hardware pentru adresarea automatd a imaginilor microarray, conform
revendicarii 3, caracterizati prin aceea ca, unitatea (13), de calcul a adresei
G.Unitate  Calcul Adresa’™) are structura necesard efectuarii  urmatoarelor
functionalitati: Imparte profilele imaginii microarray, stocate in memoria (8) in blocuri
egale; controleazi stocarea secventiald a blocurilor din profilul imaginii in registrul de
deplasare (10); controleaza livrarea concurentiald, paralela a informatiilor din registrul
(10) la blocul (12). de procesare paraleld; controleaza incarcarea concurentiala a
registrului tampon (1 1); controleaza scrierea informatiilor ce contin profilul imaginii
microaray rezultat in memoria (9) ,, RAM Profil Rezuliat”.
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Arhitecturd hardware pentru adresarea automatd a imaginilor microarray, conform
revendicarii 3, caracterizata prin aceea ca, registrul (10) reprezintd un registru de
deplasare tampon, cu rolul de a stoca secvential blocuri din profilul imaginii
microarray inregistrat in memoria RAM (8), dimensiunea blocurilor fiind egala cu cea
a registrului (10) si cu rolul de a livra In paralel continutul sau blocului (12), de
procesare a filtrelor de soc (, Procesare paralelism spatial™), iar registrul (11)
reprezintd, de asemenea, un registru de deplasare tampon avand rolul de a prelua, in
paralel, blocuri din profilul rezultat in urma procesérii in blocul (12) si de a livra
secvential conginutul sdu, reprezentand blocuri din profilul imaginii microarray
rezultate in urma procesarii, memoriei RAM (9).

Arhitecturd hardware pentru adresarea automatd a imaginilor microarray, conform
revendicdrii 3, caracterizati prin aceea ca, blocul (12), reprezentand componenta
~Procesare paralelism spatial” are rolul de a aplica un numar de i iteratii blocurilor de
profile de imagine livrate de registrul (10) - (,Registru_1"), registrului (14) -
(. esire™™). iar pe parcursul a p perioade de ceas. pentru fiecare celula ™"
(k=2.m-1)) a registrului (14), folosind n-2 instante ale arhitecturii, se calculeaza
concurential:

/7\.(i’ =4 dr-sgn(rk_“-” - rk+(i"l))-mix1(l~k_(i"),/'k+("') ),
obtindndu-se pe parcursul a n perioade de ceas, profilul rezultat in urma prelucrarii.
profil fnregistrat in registrul (15) - (.Jesire'””), de unde este livrat concurenfial
registrului (11) - (,, Registru_2").
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