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RESUMO

Esta dissertacdo trata da codificagdo adaptativa a forma (Shape Adaptive Discrete Co-
sine Transform - SA-DCT) que € uma das técnicas utilizadas no processamento dos blocos de
borda na codificacdo orientada por objeto. Essa técnica, apesar de apresentar grande relagao
sinal ruido para médias e altas taxas de compressdo e para blocos de borda pouco preenchi-
dos por pixels do objeto (independente da taxa de bits), dificilmente é implementada em tempo
real, devido a sua grande complexidade computacional. Nesse contexto, foi proposta uma ar-
quitetura de hardware que implemente a SA-DCT, utilizando computacdo reconfiguravel em
conjunto com técnicas de paralelismo no processamento dos dados. Nos resultados de simula-
cdo, verificou-se que € possivel reduzir bastante o tempo de processamento da SA-DCT com
a utilizacdo da arquitetura proposta, o que possibilitard a sua implementacdo em tempo real,
conforme desejado. Verificou-se também que a utilizacdo dos recursos de reconfigurabilidade
torna a arquitetura mais flexivel, aumenta a tolerancia a falhas no circuito digital e possibilita
uma reduc¢do no custo de prototipacao dos projetos.

Palavras chaves: SA-DCT, computagao reconfiguravel, paralelismo, arquitetura de hard-

ware, codificacdo orientada por objeto, desempenho, flexibilidade, tolerancia a falhas.



ABSTRACT

This dissertation deals with Shape Adaptive Discrete Cosine Transform (SA-DCT),
which is one of image processing techniques used in the processing of edge blocks in the object-
oriented coding. This technique presents high values of PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) for
medium and high compression rates and also for edge blocks filled with few pixels of the object
(regardless of bit rates). Despite these advantages, the SA-DCT is hardly ever implemented
in real-time conditions due to its computational complexity. In this context, an architecture of
hardware that implements this technique using reconfigurable computing and parallelism in the
SA-DCT algorithm implementation to reduce processing times was proposed. The simulation
results showed that it is possible to reduce considerably the SA-DCT processing times by using
the architecture proposed, which would make the implementation of the SA-DCT in real time
possible, as desired. It was also verified that the use of reconfigurability resources makes the
architecture more flexible, increases its tolerance to failures in digital circuit and may reduce
the project prototyping costs.

Key words: SA-DCT, reconfigurable computing, paralelism, hardware architecture, object-

oriented coding technique, high performance, flexibility.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, apresentam-se o contexto em que a pesquisa se insere, o problema mo-
tivador, os objetivos e as metas a serem atingidas no presente trabalho. Em seguida, sdo apre-
sentadas a justificativa e o escopo da pesquisa e, por fim, € exposta a organizacdo geral do

texto.

1.1 Contexto da pesquisa

Os estudos das técnicas de compressdo digital de imagens estdticas e dindmicas tém
experimentado um crescimento significativo nas dltimas décadas. Isso se deve a utilizacao cada
vez maior da imagem nos mais diversos campos da ci€ncia, entretenimento e tecnologia. Entre
as diversas dreas de aplicacdo envolvendo processamento de imagens, podem ser citadas, a

titulo de ilustracdo, algumas de grande relevancia, como:

e Sistemas de televisdo digital;

e Imageamento médico para diagndstico, como ultrassonografia, tomografia computadorizada

e ressonancia magnética;

e Sistemas de seguranca, como videomonitoramento e controle de acesso por reconheci-

mento de impressdes digitais, face ou iris;
e Controle de qualidade nas industrias;
e Sistemas de videoconferéncia;
e Transmissdes de informacdo via rede telefonica convencional ou mével;
e Sensoriamento remoto utilizado em medicdes de fronteiras e previsao climatica;
e Astronomia;

e Internet e videos digitais.

A utilizacdo da imagem digital estd se tornando tdo rotineira que os meios de transmissao
e as memorias usados para transmitir € armazenar as imagens precisam, a todo momento, ser
redimensionados para acompanhar tal crescimento. Nesse contexto, surgem vdrias técnicas de

compressao que t€ém como objetivo diminuir a quantidade de bits utilizada na representagdo das
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imagens, conservando suas informagdes bdsicas, de tal forma que as informacdes removidas
nao sejam perceptiveis pelo olho humano.

Com o objetivo de padronizar todas essas técnicas, alguns orgdos como a International
Organization for Standardization (ISO), o International Telecommunication Union (ITU) e o
International Electrotechnical Commission (IEC) desenvolveram padrdes que, atualmente, sao
adotados em todas as aplicagdes que utilizam técnicas de compressiao de imagens. Entre esses
vdrios padrdes, destaca-se o padrdo de compressiao de video MPEG-4 (JTC1/SC29/WG11, March
1998) desenvolvido pelo Motion Picture Experts Group (MPEG) da ISO/IEC.

O padrao MPEG-4 foi desenvolvido a partir de 1994, tornando-se uma recomendacao
internacional em 1999, para ser um padrao para aplicagdes de televisdo, cinema e internet. Esse
padrao consiste de partes relacionadas que podem ser implementadas individualmente ou com-
binadas com outras partes, as quais serdo melhor explicadas no Capitulo 2. A parte 2 do padrao
MPEG-4 trata dos tépicos relacionados a codificagdo visual orientada por objeto e serd o en-
foque desta pesquisa, devido ao fato de esse tipo de codificagdo proporcionar, além da melhoria
da qualidade subjetiva da imagem, facilidades decorrentes da manipulacdo independente dos
objetos dentro de um mesmo quadro.

A codificacdo orientada por objeto manipula, de forma independente, os objetos de uma
cena de video (Video Objects - VOs), que sdo caracterizados por sua forma, textura € movi-
mento. Nessa codifica¢do, cada objeto da imagem € inscrito em uma regido retangular, que é
entdo particionada em blocos. Existem trés tipos diferentes de blocos: os que ndo possuem ne-
nhum pixel do objeto, chamados de blocos transparentes, os que estao situados completamente
dentro do objeto, conhecidos como blocos cheios e os que sdo parcialmente preenchidos por
pixels do objeto, chamados blocos de borda (JAIN, A., 1989).

A codificac@o dos blocos de borda na codificagao orientada por objeto pode ser tratada

utilizando-se duas abordagens distintas:

e A Transforma Discreta do Cosseno (Discrete Cosine Transform - DCT) baseada em
blocos, que associa a utilizacdo de algoritmos de extrapolacdo (FRANKE, U.; MESTER,
R.; AACH, T, 1988; KAUP, A.; AACH, T., 1994; KAUP, A., 1999) a DCT Bidimensional
(2D-DCT) (AHMED, N.; NATRAJAN, T.; RAO, K. R., 1984);

e A codificacdo adaptativa a forma, que utiliza o algoritimo da Shape Adaptive DCT (SA-DCT)

(SIKORA, T.; MAKAL B., 1995).

Ambas abordagens transformam os pixels no dominio espacial da imagem, que normal-
mente apresentam uma alta correlacdo, em coeficientes mais descorrelacionados no dominio

das freqii€ncias espaciais. Isso possibilita uma significativa diminuicdo dos dados a serem pro-
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cessados, permitindo a redu¢do da memoria de armazenamento e da faixa de passagem do canal
de transmissao.

Esta pesquisa tratard da codificacdo adaptativa a forma, visto que essa técnica apresenta
maior Relacdo Sinal Ruido de Pico (Peak Signal-to-Noise Ratio - PSNR) para médias e altas
taxas de compressdo e também apresenta maiores PSNR para blocos de borda pouco preenchi-
dos por pixels do objeto, independente da taxa de bits (FERREIRA, F. M. F,, 2004). Além disso,
a SA-DCT carece de codificadores que a implementem em tempo real, devido a sua grande
complexidade computacional, a inexisténcia de algoritmos rapidos e ao alto tempo necessario

para o seu processamento.

1.2 Problema motivador

O problema motivador desta pesquisa € a necessidade de tornar o algoritmo da SA-DCT
mais flexivel no que diz respeito ao tempo de processamento, a demanda de recursos légicos e
a qualidade da imagem reconstruida. E muito importante ter esse tipo de flexibilidade no pro-
cessamento de imagens, uma vez que os parametros arquiteturais podem variar de acordo com
os requisitos de cada aplicagdo e com as variagdes nas cargas de trabalho (quantidade e compri-
mento das colunas/linhas de pixels do objeto em cada bloco de borda e quantidade de bits por
coeficiente). Dessa forma, investiga-se a possibilidade de utilizar computagdo reconfiguravel
e paralelismo considerando as vdrias etapas do algoritmo da SA-DCT que serdo mapeadas em
diferentes unidades do nivel mais alto da arquitetura, denominado nivel sist€émico. Com o obje-
tivo de validar o ganho obtido com a utiliza¢do da computacdo reconfiguravel e do paralelismo,
serdo utilizados diferentes blocos de borda (cargas de trabalho) que, em fun¢do das suas carac-
teristicas, possuem maior ou menor paralelismo intrinseco (operagdes sem dependéncias, que
podem ser executadas em paralelo) e por isso possuem arquiteturas ideais ou 6timas diferentes.

Atualmente, existem algumas abordagens de implementag¢ao da 2D-DCT e da SA-DCT
que utilizam computacio reconfigurdvel para diminuir a quantidade de recursos légicos, o
tempo de processamento e/ou o consumo de poténcia. Uma abordagem propde a utilizagdo de
Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) para se alterar a estrutura 16gica interna da 2D-DCT,
como compartilhamento de multiplicadores (PARK, J.; KWON, S.; ROY, K., 2002) ou redu¢ao do
nimero de bits utilizados no calculo dos coeficientes (PARK, J.; ROY, K., 2004; PARK, J.; CHOI,
J. H.; ROY, K., 2006), de modo que se possa escolher entre produzir uma melhor qualidade de
imagem ou reduzir o consumo de poténcia. J4 uma outra abordagem explora a computacdo
reconfigurdvel para optar-se entre diferentes técnicas de codificacdo de imagens, utilizando o
recurso de reconfiguracdo para implementar quatro algoritmos de compressdo em tempo real

(SCHONER, B. et al., 1995).
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E importante destacar que, na literatura pesquisada, também foram encontrados alguns
trabalhos que propdem a implementagdo de técnicas de codificagdo de imagens por transfor-
mada em FPGAs, mas nao exploram os recursos de reconfigurabilidade do dispositivo (HERON,
J.; TRAINOR, D.; WOODS, R., 1997; MOHD-YUSOF, Z.; SULEIMAN, L; ASPAR, Z., 2000; CARNEIRO,
C. A.etal., 2000).

1.3 Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa consiste em propor e projetar uma arquitetura de
hardware reconfigurdvel paralela dedicada para a implementa¢do da SA-DCT, utilizando pa-
ralelismo e computagdo reconfiguravel no processamento dos dados, possibilitando assim, au-
mentar o desempenho e a flexibilidade da arquitetura, bem como a tolerancia a falhas no circuito
digital.

Entre os objetivos intermedidrios, podem ser indicados:

e Estudar os algoritmos de codificacdo de textura orientada por objeto que podem seguir

uma dentre duas abordagens: DCT baseada em blocos e SA-DCT;
e Estudar o estado da arte de computacao reconfigurdavel e dos dispositivos reconfigurdveis;

e Realizar uma revis@o bibliografica dos diversos trabalhos desenvolvidos utilizando al-
goritmos de codificacdo de textura orientada por objeto em conjunto com técnicas de

computacao reconfiguravel e paralelismo;

e Analisar as vantagens e desvantagens de se implementar a SA-DCT, usando técnicas de

paralelismo e/ou computagdo reconfigurdvel em FPGAs ;

e Analisar o desempenho, a flexibilidade, a tolerancia a falhas e o consumo de recursos
l6gicos na implementagdo da arquitetura proposta e projetada em dispositivos reconfigu-

raveis.

1.4 Metas

A meta principal desta dissertacdo é a proposi¢ao de uma arquitetura de hardware re-
configuravel e paralela dedicada para a implementacdo da SA-DCT, utilizando paralelismo no
processamento das colunas e das linhas de um mesmo bloco de borda. Espera-se que, com a
utiliza¢do do paralelismo, obtenha-se um ganho de desempenho em relacdo as arquiteturas ja
existentes (GAUSE, J.; CHEUNG, P. Y. K.; LUK, W., 2000, 2004) e que, com a utilizacdo da com-

putacdo reconfigurdvel, aumente-se a flexibilidade e a tolerancia a falhas, além de reduzir o
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tempo de projeto e o custo da implementacio. Para se atingir essa meta, é necessario que se
alcancem também metas intermedidrias que possibilitardo o desenvolvimento e a validagcdo da

arquitetura, listadas a seguir:

e Implementacdo da unidade da SA-DCT que demanda maior desempenho, utilizando uma
linguagem de descricdo de hardware - HDL (Hardware Description Language) (ASHEN-
DEN, P. J., 1998);

e Teste, verificacdo e andlise, usando simulacao, da arquitetura da unidade da SA-DCT que

demanda maior desempenho;

e Preparagdo e submissao de artigos em congressos nacionais, internacionais e em periodi-

cos das diferentes dreas relacionadas a pesquisa.

1.5 Justificativa

A justificativa para o desenvolvimento desta pesquisa € a possibilidade de aumentar
o desempenho, a flexibilidade e a tolerancia a falhas no processo de codificacdo de imagens
orientada por objeto adaptativa a forma.

A flexibilidade € uma caracteristica muito importante na arquitetura da SA-DCT, visto
que essa caracteristica possibilitard, a qualquer momento, aumentar o grau de paralelismo do
harware no processamento do algoritmo da SA-DCT. Isso é de fundamental importancia na
implementagdo dessa técnica de codificacdo, visto que a maioria das aplicacdes ndo utiliza o
algoritmo da SA-DCT devido ao seu elevado tempo de processamento. A caracteristica da
reconfigurabilidade também permitird aumentar a tolerincia a falhas na arquitetura, pois se
ocorrer algum problema em parte do circuito digital, 0 mesmo podera ser implementado em
outra drea do dispositivo.

A relevancia desta pesquisa € a consideracdo dos aspectos relacionados a implemen-
tacdo em hardware, utilizando paralelismo na implementacdo das técnicas de codificacdo de
imagens por transformada, fato ndo observado em grande parte dos trabalhos desenvolvidos no
Brasil. Na pesquisa bibliogréfica realizada até a presente data, observou-se também que existem
poucos trabalhos que utilizam técnicas de codificacdo de imagens por transformadas empre-
gando conceitos de computacao reconfiguravel, principalmente no que diz respeito as técnicas
de reconfiguracao dinamica e parcial (GAUSE, J.; CHEUNG, P. Y. K.; LUK, W., 2000, 2004). Na
maioria das vezes, isso ocorre devido as limitacdes dos proprios dispositivos, que apresentam
um tempo de reconfiguracdo elevado, e a auséncia de ferramentas de projeto e softwares com

custos mais acessiveis e com uma interface mais amigavel.
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1.6 Escopo

Nesta pesquisa, propde-se uma arquitetura de hardware que implemente a SA-DCT, uti-
lizando computagdo reconfiguravel e paralelismo, para a codificacdo de imagens acromdticas.
E importante destacar que nio estd sendo proposta uma nova técnica de codificacio e sim uma
nova arquitetura que implementa uma técnica ja existente, visando a um aumento no desempe-
nho do processamento da imagem, na flexibilidade e na tolerancia a falhas.

Para validar a arquitetura proposta, optou-se por sintetizar e implementar a unidade da
arquitetura que implementa as DCT's de tamanho varidvel em paralelo, num ambiente de projeto
que permita mapear, rotear e gerar os arquivos de configuracdo, parciais ou totais. Optou-se por
sintetizar essa unidade, por ser ela a que demanda maior tempo de processamento na imple-
mentagdo da SA-DCT e maior complexidade computacional. A verifica¢do e a validacdo dessa
unidade serdo realizadas por sucessivas simulagdes e a sua implementacdo deverd apresentar
caracteristicas de independéncia do dispositivo utilizado (familia, fabricante) e ser reconfigura-
vel estaticamente. E importante mencionar que os conceitos e técnicas de computacdo reconfi-
guravel propostos na implementa¢do dessa unidade sao os mesmos propostos na implementagdo
das outras unidades.

Como embasamento tedrico para a realizacdo desta pesquisa, serdo utilizados os co-
nhecimentos de vdrias dreas, tais como processamento digital de imagens, projeto de sistemas

digitais, arquitetura de computadores e computacio reconfigurivel.

1.7 Organizacao do texto

No Capitulo 2 desta dissertacdo, inicialmente, serd apresentada uma revisiao do estado
da arte dos principais conceitos relacionados a teoria de compressao, bem como uma breve des-
cricao dos principais padroes. Em seguida, serdo abordadas a codificacdo de imagens baseada
em blocos e as técnicas de codificagdo orientada por objeto. Feito isso, apresentam-se os prin-
cipais conceitos de computacdo reconfigurdvel, dispositivos reconfigurdveis e linguagem de
descri¢do de hardware. Finalmente, descrevem-se alguns trabalhos correlatos que tratam da
implementacgdo de técnicas de codificacdo de imagens em hardware.

No Capitulo 3, inicialmente, sdo descritos os requisitos esperados da arquitetura de hard-
ware reconfigurdvel paralela dedicada para a implementacdao da SA-DCT. Em seguida, € apre-
sentada a arquitetura proposta, descrevendo todas as unidades que a constituem. Por fim, sdo
explicados o funcionamento e o tipo de codificacdo da arquitetura, bem como os dispositivos
utilizados na sua implementacao.

No Capitulo 4 € apresentada a verificacao funcional da unidade da arquitetura da SA-DCT

que demanda maior desempenho. Para isso, inicialmente, sdo definidas algumas configuracdes
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e alguns tipos de blocos de borda utilizados para verificar o seu correto funcionamento. Em
seguida, apresentam-se os resultados das simulagdes obtidos para cada bloco de borda, bem
como uma verificagdo e validacdo de todos os coeficientes gerados por essa unidade. Feito
isso, € realizada uma andlise dos resultados de desempenho obtidos, comparando caracteristi-
cas como tempo de processamento e consumo de recursos 16gicos de cada configuracdo dessa
unidade para todos os tipos de blocos de borda utilizados. Por dltimo, apresentam-se algumas
representacdes estatisticas (agrupamentos de blocos de bordas nos quais se predominam deter-
minadas caracteristicas) que sdo utilizadas para avaliar o ganho real da utiliza¢do da computacdo
reconfigurdvel e do paralelismo na arquitetura proposta.

No Capitulo 5 € apresentada a discussdo dos resultados obtidos, comparando os pos-
siveis ganhos alcancados com a utilizacdo da arquitetura proposta aos ganhos obtidos nos tra-
balhos relacionados. Neste capitulo também comenta-se o alcance dos objetivos e das metas
propostos nesta pesquisa. Em seguida, apresentam-se as principais contribui¢des desta disser-

tacdo e, por fim, sdo listados os possiveis trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, inicialmente apresenta-se uma revisdao do estado da arte dos principais
conceitos relacionados a teoria de compressao, assim como uma breve descri¢cdo dos principais
padrdes existentes. Em seguida, na Secdo 2.3, aborda-se a codificacdo de imagens baseada em
blocos, bem como as técnicas de codifica¢do orientada por objeto. Feito isso, apresentam-se 0s
principais conceitos de computacdo reconfigurdvel, dispositivos reconfigurdveis e linguagem de
descricdo de hardware. Por fim, na dltima se¢do, descrevem-se alguns trabalhos correlatos que

tratam da implementagdo de técnicas de codificacdo de imagens em hardware.

2.1 Compressao

O processo de compressdo de imagens explora a redundancia de informagdo existente
nos sinais. Através desse processo, € possivel reduzir a quantidade de dados necessdria para
representar uma imagem. Do ponto de vista matemaético, isto corresponde a transformar uma
matriz de pixels de duas dimensdes num conjunto de dados estatisticamente descorrelacionado.
Esse processo acontece antes do armazenamento ou transmissdo da imagem, atendendo aos
requisitos de faixa de passagem do meio de transmissdo e de quantidade de memoéria de ar-
mazenamento (GONZALEZ, R. C.; WOODS, R. E., 1993).

No processo de compressao, sdo exploradas trés redundancias basicas de dados: a re-
dundancia de codifica¢do, a redundancia interpixels e a redundancia psicovisual.

A redundancia de codificagdo ocorre quando os pixels de uma imagem sao codificados
com mais bits de codificacdo do que o absolutamente necessario para representar cada pixel.
Normalmente, esse fato ocorre quando os codigos atribuidos a um conjunto de eventos ndo
foram escolhidos de forma a tirar toda a vantagem das probabilidades dos eventos.

A redundancia interpixels estd diretamente relacionada as correlagdes entre os pixels de
uma imagem. Isso ocorre, porque o valor de qualquer pixel pode ser razoavelmente previsivel
a partir do valor dos seus vizinhos, uma vez que a informacao carregada especificamente por
cada pixel € relativamente pequena.

A redundancia psico-visual consiste nas informagdes que visualmente ndo sdo rele-
vantes. Essas informagdes podem ser eliminadas, porque a informacao em si ndo é essencial
para o processamento visual humano. O processo de eliminacdo desses dados resulta em uma
perda de informacdo quantitativa (GONZALEZ, R. C.; WOODS, R. E., 1993).

No processo de compressiao pode haver, ou ndo, perda de informac¢do. Quando nao ha

perda, esse processo € conhecido como compactagdo, caso contrdrio, o proprio termo “com-
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pressdo” € utilizado. As técnicas de compressdao podem ser classificadas de acordo com dife-
rentes critérios, entre os quais se destacam a capacidade de reconstru¢do da informacao original,
apos a utilizagdo de uma técnica de compressao, além de questdes referentes a taxa de bits que
pode ser constante (Constant Bits Rate - CBR) ou variavel (Variable Bits Rate - VBR)

Quando existe a necessidade da reconstrucdo exata da informacdo original, as técnicas
de compressao utilizadas sdo conhecidas como lossless (sem perda). Essas técnicas sdo normal-
mente utilizadas em programas de computador e em documentos médicos, onde a qualidade e
a fidelidade da imagem sdo imprescindiveis. A técnica de compressao sem perda possui uma
taxa de compressao baixa. Entende-se por taxa de compressao (Cg) a razdo entre a quantidade

de dados originais (n1) e a quantidade de dados apds a compressao (ny), isto é:

Cr="1 2.1
np

Assim, uma taxa de compressdo pratica, tal como 50 (ou 50:1), significa dizer que o
primeiro conjunto de dados (71) possui 50 bits para cada 1 bit no segundo conjunto (n,). Nas
compressoes sem perda, as taxas normalmente sdo de 2:1 ou 3:1. Dentre as técnicas lossless

mais utilizadas, podem ser citadas:

e Codificagcdo de Comprimento de Corrida (Run Length Encoding - RLE) - é uma técnica de
codificacdo de fonte discreta, cujos simbolos correspondem ao endereco inicial de cada

sequéncia de 1s (ou 0s), seguidos do comprimento daquela sequéncia (JAIN, A., 1989).

e Codificacdo de Huffman - baseia-se na criacdo de um cédigo 6timo para um conjunto de
simbolos e respectivas probabilidades, sob a restricdo de que os simbolos sejam codifica-
dos um por vez. Uma vez que o cdigo tenha sido criado, a codificacdo e/ou decodificagao

¢ realizada através de "look-up tables"(HUFMAN, D. A., 1952).

e Codificacdo aritmética - baseia-se na constru¢do de uma tabela onde sdo listadas as pro-
babilidades do simbolo lido ser cada um dos possiveis simbolos. O algoritmo de codifica-
cdo aritmética consiste em representar a probabilidade da ocorréncia de cada caracter de
acordo com intervalos cumulativos. Isto é, assume-se que a mensagem pertenca ao inter-
valo [0,1] e nele identifica-se um sub-intervalo ao qual corresponde o primeiro simbolo
lido. Para cada simbolo subseqiiente, subdivide-se o intervalo atual em sub-intervalos
proporcionais as probabilidades da tabela de intervalos, encontrando-se novamente o in-
tervalo que corresponde ao préoximo simbolo. No final do processo, obtém-se um in-
tervalo que corresponde a probabilidade da ocorréncia de todos os simbolos na ordem
correta. Essa técnica elimina a associac@o entre simbolos individuais e palavras (codigos

de comprimento inteiro) e, com isso, € capaz de praticamente igualar o nimero médio
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de bits necessérios para codificar um sfmbolo 2 entropia da fonte!, em todos os casos

(GONZALEZ, R. C.; WOODS, R. E., 1993).

e Algoritmo de Lempel-Ziv - associa c6digos de comprimento fixo a palavras de compri-
mento variavel, permitindo também reduzir dependéncias inter-pixels (ZIV,J.; LEMPEL, A.,

1977). E um esquema patenteado, atualmente utilizado em GIF, TIFF e PDF.

Quando se deseja apenas uma boa aproximac¢ao da informagao original, utilizam-se téc-
nicas de compressdo com perdas, também chamadas de /ossy. Essas técnicas sdo normalmente
utilizadas quando reduzir o tamanho da imagem € mais importante que obter qualidade na ima-
gem, como em alguns tipos de compressdo de dudio, imagens e video digital. Essa técnica
possui uma razao de compressao alta.

Dentre as técnicas lossy, destacam-se:

e Pulse Code Modulation (PCM) - consiste na aplicagdo da quantizacdo escalar sobre os

pixels da imagem.

e Diferencial Pulse Code Modulation (DPCM) - codificacdo preditiva, que realiza a quan-

tizagdo e a codificacdo dos erros de estimagao.

e Codificacdo por transformada (foco deste trabalho) - utiliza-se uma transformada linear
reversivel para mapear um bloco da imagem em um bloco de coeficientes de transfor-
madas, que sdo entdo quantizados e codificados. No caso da maioria das imagens, um
numero significativo de coeficientes tem pequenas magnitudes, podendo ser quantizados
grosseiramente (ou descartados), produzindo pouca distor¢do na imagem (GONZALEZ, R.

C.; WOODS, R. E., 1993).

e Codificacdo interquadros - a redundancia entre quadros sucessivos, em uma seqiiencia
temporal de imagens, € reduzida pela utilizacdo de uma abordagem de codificacdo previ-

sora ou por transformada (ROESE, J. A.; PRATT, W. K.; ROBINSON, G. S., 1977).

e Codificacdo hibrida (HABIBI, A., 1974) - baseia-se na combinac@o de uma Transformada
2D (espacial) com uma predicdo (temporal), muito util na compressao de imagens em

movimento.

e Quantizacdo vetorial (LINDE, Y.; BUZO, A.; GRAY, R. M., 1980) - a imagem € decomposta

em vetores (contendo pixels ou coeficientes de transformadas) que sdo mapeados em um

'A entropia da fonte de simbolos define um niimero teérico minimo de bits por simbolos necessarios para
codificar mensagens geradas por essa fonte, assumindo que os sucessivos simbolos emitidos da fonte sao estatisti-
camente independentes.
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diciondrio finito de possiveis vetores, que posteriormente sao codificados (GONZALEZ, R.

C.; WOODS, R. E., 1993).

e Codificacdo em sub-bandas - a imagem ¢€ filtrada para produzir um conjunto de imagens
sub-amostradas (com diferentes frequéncias espaciais) que podem ser individualmente

codificadas por DPCM (WOODS, J. W.; O’NEIL, S. D., 1986).

A Figura 2.1 mostra um modelo de sistema de compressdo genérico. Esse sistema con-
siste de dois blocos estruturais distintos: um codificador ¢ um decodificador. Uma imagem
de entrada € alimentada no codificador, que cria um conjunto de simbolos a partir desses da-
dos. Depois da transmissdao ao longo do canal, a representacdo codificada é alimentada no
decodificador, onde uma imagem reconstruida é gerada (GONZALEZ, R. C.; WOODS, R. E., 1993).
Dependendo de quais técnicas de compressao serdo utilizadas, lossless ou lossy, a imagem re-

construida pode ou ndo ser uma réplica da imagem original.

Imagem Codificador Codificador Decodificador ) Decodificador Imagem
ariginal fonte [ | canal Canal canal fonte P construida
Codificador Decodificador

Figura 2.1: Modelo de sistema de compressao genérico

O codificador é composto por um codificador fonte, responsdvel pela reducdo ou eli-
minagdo das redundancias psicovisual, interpixel e de codificacdo na imagem de entrada e por
um codificador canal, responsdvel por aumentar a imunidade ao ruido de saida do codificador
através da insercdo de uma forma de redundancia controlada nos dados codificados. Por sua
vez, o decodificador inclui um decodificador canal seguido de um decodificador fonte. Se o
canal for livre de ruidos, o codificador e o decodificador canal sdo omitidos (GONZALEZ, R. C.;
WOODS, R. E., 1993). As Figuras 2.2 e 2.3, extraidas de (GONZALEZ, R. C.; WOODS, R. E., 1993),

mostram os estdgios de um codificador fonte e de um decodificador fonte, respectivamente.

Imagem Codificador

original — Mapeador | Quantizador — i = Canal

Figura 2.2: Codificador fonte - figura extraida de (GONZALEZ, R. C.; WOODS, R. E., 1993)

No primeiro estdgio do processo de codificacdo fonte, o mapeador transforma os da-
dos de entrada num formato projetado para reduzir as redundancias interpixels nas imagens
de entrada. Essa operacdo € geralmente reversivel e pode ou ndo reduzir a quantidade de da-

dos necessdrios para representar a imagem. A codificacdo por comprimento de corrida é um
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Decodificador Mapeador
de simbolos 3 inverso

Imagem
reconstruida

Canal e—— o

Figura 2.3: Decodificador fonte - figura extraida de (GONZALEZ, R. C.; WOODS, R. E., 1993)

exemplo de um mapeamento que resulta diretamente em compressao de dados neste estigio,
ao contrdrio, por exemplo, da codificacdo por transformadas (GONZALEZ, R. C.; WOODS, R. E.,
1993).

O quantizador reduz as redundancias psicovisuais da imagem de entrada. Essa operacdo
¢ irreversivel, assim ela é omitida quando se deseja uma compressao livre de erros.

O codificador de simbolos cria um cédigo de comprimento fixo ou varidvel para re-
presentar a saida do quantizador e mapeia a saida de acordo com o cddigo, reduzindo assim
as redundancias de codificacdo. Essa operacdo, naturalmente, € reversivel. Apds completar o
passo de codificacdo de simbolos, a imagem de entrada foi processada para remover cada uma
das trés redundancias descritas anteriormente nessa secao.

O decodificador fonte mostrado na Figura 2.3 contém apenas o decodificador de simbo-
los e o mapeador inverso. Esses blocos desempenham, respectivamente, as operagdes inversas
dos blocos codificador de simbolos e mapeador do codificador-fonte. Como a quantizagao re-
sulta em perda irreversivel de informacao, um bloco quantizador inverso nao ¢é incluido no

modelo de decodificador-fonte genérico (GONZALEZ, R. C.; WOODS, R. E., 1993).

2.2 Padroes de compressao de imagem

Conforme visto anteriormente, existe uma grande variedade de técnicas e possibilidades
para se realizar a compressao de imagens, videos ou midias. Com o objetivo de padronizar todas
essas possibilidades, os orgaos ISO, ITU e IEC desenvolveram alguns padrdes que pudessem
ser utilizados mundialmente nos meios de comunica¢do, na indudstria € no meio académico.
A seguir serdo explicados, sucintamente, alguns dos principais padrdoes normalizados junto a
esses 0rgaos. Serda dado um enfoque maior ao padrao MPEG-4, por ser esse padrao foco desta

pesquisa.

2.2.1 Joint Pictures Expert Group - JPEG

JPEG € um acrénimo de Joint Photographic Experts Group, que é o nome original
do comité que escreveu o padrdo. O grupo foi organizado em 1986, emitindo um padrao em
1992, que foi aprovado em 1994 como ISO 10918-1, com o titulo "Digital Compression and

Coding of Continuous-tone Still Images". Junto ao ITU, esse padrdo possui a referéncia [ITU-T
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Recommendation T-81.

O padrao JPEG foi desenvolvido para comprimir imagens estdticas e de tom continuo
(como fotografias), ndo tendo um bom desempenho em imagens que apresentem descontinuidades.
Esse padrdo contempla técnicas de compressao com perdas e sem perdas. Os sistemas com per-
das utilizam a DCT e sdo os mais empregados atualmente, devido a sua maior capacidade de
compressao em relagdo ao sistemas de compressdo sem perdas. Ja a compressdo sem perdas
utiliza a codificacdo preditiva (DPCM), para formar os residuos que sdo codificados com um

codigo de comprimento varidvel: Huffman ou Aritmético.

2.2.2 H.261

Essa padronizagdo foi projetada para aplicacdes de videoconferéncia, onde os videos
sdo transmitidos por linhas T1, com atraso de transmissdo de menos de 150 ms. A linha T1
foi introduzida pelo sistema Bell, para comunicagdes de voz digital, e € composta de vinte e
quatro canais de 64 kbps multiplexados no tempo, amostrados e codificados em um sinal PCM
de 1.544 Mbit/s.

A padronizagdo H.261 estende a abordagem de compressdo do tipo JPEG baseada em
DCT, objetivando incluir métodos para reducao de redundancias inter-quadros. Essa padroniza-
cdo comprime um quadro inicial (ou de referéncia), usando uma abordagem do tipo JPEG
baseada em DCT e reconstroi o quadro comprimido. Em seguida, estima o movimento dos ob-
jetos entre o quadro corrente e o quadro anterior reconstruido e decide, com base na quantidade
de movimento detectada, pela compressao no modo intraframe (sem utiliza¢do de informacgao
de quadros vizinhos ja codificados) do quadro corrente ou no modo interframe, pela utilizagdao

desse tipo de informacdo (GONZALEZ, R. C.; WOODS, R. E., 1993).

2.2.3 Moving Picture Experts Group - MPEG

Os padroes MPEG sao muito utilizados na compressao de video e t€ém sido adotados
como padrdes internacionais desde 1993. Como os filmes contém tanto sons quanto imagens, o

MPEG pode compactar igualmente dudio e video (TANENBAUM, A. S., 2003).

2.23.1 MPEG-1

O primeiro padrdo do grupo MPEG a ser criado foi o MPEG-1 (ISO/IEC 11172). Seu
objetivo era codificar dudio e video para aplicagdes multimidia em CD-ROM, utilizando uma
taxa maxima de 1,5 Mbits/s.

O MPEG-1 tem trés partes: audio, video e sistema. Os codificadores de dudio e video

funcionam de maneira independente e sincronizam-se no receptor, com um clock de 90 kHz.
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Esse padrao explora dois tipos de redundancia: espacial e temporal. A redundancia espacial
pode ser reduzida pela simples codificacdo intraframe de cada quadro. Ja a redundancia tem-
poral é reduzida na estimag¢do do movimento entre quadros consecutivos. A saida do MPEG-1

consiste em quatro tipos de quadros:

e [Intraframe (I-Frame) - quadro comprimido de forma independente dos outros quadros e
codificado com o JPEG;

e Predictive frame (P-Frame) - diferenca, bloco a bloco, entre o quadro atual e a sua pre-

visdo, baseada no quadro anterior;

e Bidirectional frame (B-Frame) - diferenca entre o quadro atual e a sua previsdo, baseada

no quadro anterior € no quadro seguinte;

e DC-coded (D-Frame) - médias de blocos usadas para o avango rdapido. Cada entrada de
quadro D € apenas o valor médio de um bloco, sem maiores codificacdes, o que facilita a

exibicdo em tempo real.

O MPEG-1 foi projetado, considerando-se resolugdes de video da ordem de 360 x 280
pixels a uma taxa de 30 quadros por segundo, o que era insuficiente para muitas aplicacoes.
Com isso, tornou-se necessdrio buscar um aperfeicoamento do MPEG-1, resultando, em 1994,

em um novo padrao, conhecido como MPEG-2.

2.23.2 MPEG-2

O padrao MPEG-2 (ISO/IEC 13818) foi projetado originalmente para compactar videos
com qualidade de difusdo em uma faixa de 4 a 6 Mbits/s, sendo transmitido em um canal
de difusao do tipo National Television System(s) Committee (NTSC) ou Phase Alternate Lines
(PAL) . Mais tarde, o MPEG-2 foi expandido para aceitar resolu¢des mais altas, incluindo a
tecnologia HDTV. Atualmente, ele forma a base para o DVD e para a televisao digital por
satélite (TANENBAUM, A. S., 2003).

A codificagado MPEG-2 € semelhante a codificagio MPEG-1, com quadros I, P e B,
entretanto essa codificacdo ndo possui os quadros D. Além disso, a DCT utiliza um bloco de
10x10, em lugar de um bloco de 8x8. O MPEG-2 aceita tanto imagens progressivas quanto
entrelacadas, enquanto o MPEG-1 admite somente imagens progressivas. O MPEG-2 utiliza
quatro niveis de resolu¢@o (ao contrdrio do MPEG-1 que aceita apenas 1): baixa (352x240),
principal (720x480), alta 1440 (1440x1152) e alta (1920x1080). A resolu¢do baixa destina-se
aos aparelhos de videocassete, de forma a manter compatibilidade retroativa com o MPEG-1.
A resolucdo principal se destina aos sistemas de difusdes PAL e NTSC e as outras duas sdo

destinadas a HDTV (TANENBAUM, A. S., 2003).
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2233 MPEG-4

O padrao MPEG-4 (ISO/IEC 14496) foi finalizado em outubro de 1998 e tornou-se um
padrdo internacional, no inicio de 1999. O MPEG-4 foi desenvolvido para aplicacdes multi-
midias e tem, como meta principal, a integracdo da produc¢do, da distribuicdo e do acesso ao
conteddo multimidia. Esse padrdo combina as caracteristicas tipicas dos outros padroes MPEG
com a representacdo e a manipulacdo individual dos objetos audiovisuais em uma cena. Os
objetos audiovisuais podem ser naturais (capturados a partir de cAmeras e microfones) ou sin-
téticos (gerados por computador, como graficos, animagdes e muisica computacional) e, no caso
especifico dos objetos visuais, 2D ou 3D.

Com o objetivo de facilitar o desenvolvimento de novas formas baseadas em conteido
de comunicacdo, de acesso e de manipulacdo de dados audiovisuais digitais, o grupo MPEG
identificou oito funcionalidades e as agrupou em trés classes (PEREIRA, F.; EBRAHIMI, T., 2002),

conforme descrito a seguir:
1. Interatividade baseada em conteudo:

(a) Acesso e organizacgdo eficientes de dados audiovisuais, através de ferramentas para

indexacdo, busca, navegacdo, carga, descarga e delecao.

(b) Fornecimento de sintaxe e métodos de codificacdo que permitam manipular con-

teido, sem a necessidade de transcodificacao.
(c) Codificagdo de dados hibridos (sintéticos e naturais).

(d) Acesso aleatdrio, dentro de um intervalo de tempo e com granulacdo fina, a partes

de uma seqiiéncia audiovisual (quadros de video, por exemplo).
2. Compressao eficiente:

(a) Codificagdo eficiente para a transmissao de dados audiovisuais, em redes com res-

tricdes de faixa de passagem e de memoria de armazenamento.

(b) Codifica¢do de multiplas visdes e trilhas sonoras de uma mesma cena.
3. Acesso Universal:

(a) Robustez em ambientes que trabalham com baixa taxa de bits, sob condi¢des de erro
severas, como por exemplo, redes sem fio. Nesse cendrio, sistemas MPEG-4 devem

fornecer recursos de tolerincia a erros.

(b) Capacidade de alcangar escalabilidade em contetido, resolucdo espacial, resolucio

temporal, qualidade e complexidade.
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O padrao MPEG-4 foi dividido em dez partes, sendo algumas padrdes internacionais e

outras, relatdrios técnicos (PEREIRA, F.; EBRAHIMI, T., 2002). Essas partes sdo descritas a seguir:

e Parte 1 ( ISO/IEC 14496-1) - Sistemas. Especifica a descri¢do de cenas, multiplexacao,
sincroniza¢do, armazenamento local tempordrio (buffer), gerenciamento e protecdo de

propriedades intelectuais.

e Parte 2 (ISO/IEC 14496-2) - Visual (foco deste trabalho). Especifica a codifica¢io, deco-
dificacdo e manipulacio, de forma independente, dos objetos visuais naturais e sintéticos,

que sdo caracterizados por sua forma, textura € movimento.

e Parte 3 (ISO/IEC 14496-3) - Audio. Especifica a codificacio de objetos de dudio naturais

e sintéticos.

e Parte 4 (ISO/IEC 14496-4) - Teste de Compatibilidade. Define as condi¢des para testar

as implementagdes de ferramentas MPEG-4.

e Parte 5 (ISO/IEC 14496-5) - Software de Referéncia. Informagdes para auxiliar o desen-

volvimento de ferramentas reais compativeis com o padrao.

e Parte 6 (ISO/IEC 14496-6) - Delivery Multimedia Integration Framework (DMIF). Define
um protocolo de sessdo para gerenciamento do fluxo multimidia sobre as tecnologias de

distribuigao.

e Parte 7 (ISO/IEC 14496-7) - Software de Referéncia Visual Otimizado (relatorio técnico).
Consiste em um software otimizado para ferramentas visuais como, estimacao de movi-

mento rapida e estimativa de movimento global répida.

e Parte 8 (ISO/IEC 14496-8) - Transporte de Conteido MPEG-4 sobre Redes IP. Especifica

o mapeamento do conteido MPEG-4, para protocolos baseados em IP.

e Parte 9 (ISO/IEC 14496-9) - Descricao de Hardware de Referéncia (relatério técnico).
Inclui descri¢oes de ferramentas MPEG-4 em linguagem de descri¢do de hardware, faci-
litando o desenvolvimento de ferramentas baseadas em dispositivos reconfigurdveis (as-

sunto deste trabalho).

e Parte 10 (ISO/IEC 14496-10) - Codificagdo de Video Avancada. Especifica a sintaxe de

video e ferramentas de codificacdo baseadas na especificacao H.264 da ITU-T.
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2.2.34 MPEG-7

O padrao MPEG-7 (ISO/IEC 15938) visa a padronizar o modo de descrever o conteudo
audiovisual (documentos apenas de texto ndo fazem parte dos objetivos desse padrdo). Isso é
feito através da especificagdo de um conjunto de descritores (Descriptors - Ds) que sdo usados
na representacdo dos diversos tipos de informacdo multimidia. A defini¢do de um novo descritor
ou esquema de descri¢do é feita usando uma linguagem especifica, chamada de linguagem de
defini¢do de descricdo (Description Definition Language - DDL). Uma descrigao MPEG-7 pode
ter duas formas: textual em XML (eXtensible Markup Language), adequada para busca, edi¢do
e filtragem de dados, ou bindria, adequada para armazenamento e transmissao (MARTINEZ, J. M.,
2004).

Os descritores MPEG-7 sdo usados para compor uma descri¢do das caracteristicas do
objeto. Tais caracteristicas incluem informacdes de indice (titulo, autor etc), de arquivo (for-
mato, tipo de compressdo etc) e informacdes sobre o significado semantico do objeto (per-
sonagens, objetos ou local da cena). Esses descritores ndo dependem da maneira com que
o contetido descrito foi codificado ou armazenado. Existem vdrias aplicacdes que podem se
beneficiar dos recursos fornecidos pelo padrio MPEG-7, entre elas podem ser destacadas: as
bibliotecas digitais e os sistemas de informacdo geogréfica. E importante ressaltar que ndo faz
parte dos objetivos do MPEG-7 desenvolver algoritmos e ferramentas de busca (MARTINEZ, J.
M., 2004).

2.2.3.5 MPEG-21

O MPEG-21 (ISO/IEC 21000) € o padrao mais recente do grupo MPEG e ainda € objeto
de estudos e propostas. Esse padrdo visa a definir a tecnologia necessaria para dar suporte a
usudrios que desejam acessar, consumir, alterar ou manipular itens digitais de forma eficiente,
transparente e interoperdvel. O MPEG-21 € baseado em dois conceitos essenciais: a defini¢ao
de uma unidade fundamental de distribuicdo e transacdo (Digital Item) e o conceito dos Usudrios

(Users) que interagem ou fazem uso dessa unidade (BORMANS, J.; HILL, K., 2002).

2.3 Codificacao orientada por objeto

A codificacdo orientada por objeto € uma das técnicas mais importantes utilizadas pelo
padrao MPEG-4 parte 2. Conforme mencionado na secdo anterior, esse padrao manipula, de
forma independente, os objetos de uma cena de video (Video Objects - VOs), caracterizados por
sua forma, textura e movimento.

Nessa codificacao, cada objeto da imagem € inscrito em uma regido retangular, que €

entdo particionada em blocos. Existem trés tipos diferentes de blocos: os que ndo possuem ne-
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nhum pixel do objeto, chamados de blocos transparentes, os que estao situados completamente
dentro do objeto, conhecidos como blocos do objeto e os que pertencem parcialmente ao objeto,
chamados blocos de borda (AHMED, N.; NATRAJAN, T.; RAO, K. R., 1984).

No processo de codificacdo, os blocos transparentes podem ser omitidos e os blocos do
objeto sao codificados utilizando a técnica 2D-DCT (AHMED, N.; NATRAJAN, T.; RAO, K. R., 1984)
convencional. J4 os blocos de borda, entretanto, utilizam uma técnica de codificacdo diferenci-
ada. Conforme mencionado no Capitulo 1, existem basicamente dois modos de codificar esses

blocos:

1. A regido externa ao objeto no bloco de borda é totalmente preenchida com o uso de téc-
nicas de extrapola¢do (FRANKE, U.; MESTER, R.; AACH, T., 1988; KAUP, A.; AACH, T., 1994;
KAUP, A., 1999), sendo o bloco resultante codificado com a 2D-DCT padrao (AHMED, N.;
NATRAIJAN, T.; RAO, K. R., 1984);

2. O bloco de borda é codificado usando a SA-DCT (SIKORA, T.; MAKAI B., 1995).

Nas subsecdes seguintes, serdo explicadas a codificacdo 2D-DCT padrio e as duas téc-
nicas utilizadas normalmente para codificar os blocos de borda, as técnicas de extrapolacao e a

SA-DCT, embora o foco desta pesquisa seja apenas esta ultima.

2.3.1 Bidimensional Discrete Cosine Transform (2D-DCT)

A 2D-DCT (AHMED, N.; NATRAJAN, T.; RAO, K. R., 1984) € uma das principais técnicas
de codificacdo utilizada pelos padroes de compressao de imagens. A DCT converte o sinal
do dominio espacial para o dominio das freqii€ncias espaciais, com a aplica¢do de algumas
operacdes matemadticas sobre os dados. Com o objetivo de reduzir a complexidade e o tempo
de processamento da DCT, essa técnica normalmente divide a imagem em blocos de NxN pi-
xels (geralmente de 8x8), conduzindo a uma transformada DCT também de NxN pixels. Cada
pixel contém uma informagdo numérica que corresponde ao valor da sua textura. Para imagens
acromaticas (sem cor), essa informacgao corresponderia ao valor da luminéncia (JAIN, A., 1989).
A Figura 2.4 ilustra o particionamento da imagem em blocos de 8x8 pixels.

Em uma imagem, os pixels adjacentes, geralmente, apresentam alta correlacido e por
iss0, ap0s a transformacgdo, a maior parte da informacao fica concentrada nos coeficientes de
baixa freqii€ncia (AHMED, N.; NATRAJAN, T.; RAO, K. R., 1984). Isso permite descartar ou realizar
uma quantizac@o mais grosseira sobre os coeficientes que apresentarem pouca informagao, prin-
cipalmente sobre aqueles correspondentes as altas freqiiéncias espaciais, para as quais o sistema
visual humano € menos sensivel (JAIN, A., 1989). Desse modo, a 2D-DCT torna-se uma impor-

tante técnica utilizada para minimizar a demanda de recursos computacionais necessarios a
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Figura 2.4: Imagem particionada em blocos de 8x8 pixels

manipulagdo digital das imagens. A Figura 2.5 mostra a localizagdo dos coeficientes resultantes
de uma transformada 2D-DCT sobre um bloco de tamanho 8x8 de uma imagem. Nesta figura,
€ importante ressaltar a concentracao da energia no coeficiente DC (primeiro coeficiente) e a
variagdo das frequéncias espaciais ao longo do bloco (quanto maior o indice das colunas, maior

a freqiiéncia horizontal, quanto maior o indice das linhas maior a freqiiéncia vertical).
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Figura 2.5: Localizagdo dos coeficientes resultantes da 2D-DCT
A equagdo utilizada para o célculo da 2D-DCT estd apresentada abaixo:
N—1N-—1 2 : :
v+ 1)in (2x+1)jm o
Ti':C"Z ZV cos cos em que 0<i,j<N-—1 (2.2)
j ij yx ’ >b0J) >
10 y=0 2xN 2xN

onde T;; representa o coeficiente no dominio das freqiiéncias espaciais, localizado na linha i e
coluna j do bloco, N representa a dimensao do bloco, V,, € o componente na linha y e coluna x

da matriz de entrada e ¢;; € dado por:
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v se i=0
cij = (2.3)
% se 1#0
Para diminuir a complexidade computacional do calculo da 2D-DCT, é necesséria a
utilizagdo de algoritmos rdpidos para sua implementagdo. A contribuicdo mais significativa
nesse sentido foi dada por (ARAL Y.; AGUI, T.; NAKAJIMA, M., 1988). Essa contribui¢do explora
a propriedade da separabilidade da 2D-DCT, isso é, o cdlculo pode ser realizado, aplicando-
se primeiro a DCT unidimensional (1D-DCT) sobre as colunas da matriz NxN de entrada e,
a seguir, calculando-se novamente a 1D-DCT sobre as linhas da matriz resultante do primeiro
processamento. Essa propriedade é muito empregada em implementa¢des da 2D-DCT em hard-
ware, uma vez que o numero de operagdes e a quantidade de hardware utilizado é menor do
que nas implementagdes em que a 2D-DCT ¢€ calculada diretamente. A 1D-DCT € dada por:
(2x+1)iz

N-1
T, = c; x;) V, cos N (2.4)

onde 7; representa os coeficientes no dominio das freqiiéncias espaciais, resultantes da 1D-DCT,

V, representa a coluna de dados e ¢; é dado por:

C; = (2.5)
se 1#£0

=z

2.3.2 Meétodos de extrapolacio

O método mais simples de extrapolagcao consiste no preenchimento dos pixels externos
ao objeto nos blocos de borda com zeros. Nas codificacdes interframes, que usam informacoes
de outros quadros em uma seqiiéncia para prever um quadro a partir dos seus vizinhos, esse
método resulta em uma taxa de distor¢do razodvel, considerando a sua baixa complexidade.
No caso de codificagdo intraframes, que usam informacao apenas do quadro corrente, esse
método resulta em descontinuidades nas bordas do objeto, devido a grande diferenca entre as
intensidades dos tons de cinza presentes na imagem acromadtica original e o tom utilizado no
preenchimento. Isso resulta numa baixa concentracdo de energia e num grande nimero de
coeficientes de altas freqii€ncias, apds a aplicagdo da 2D-DCT (BOON, C. S.; TAKAHASHI, J.;
KADONQO, S., 1996).

As descontinuidades nas bordas podem ser reduzidas, ao se utilizar o algoritmo Simpli-
fied Expanded Arbitrary-Shaped DCT (SEA-DCT) (XIE, T.; WENIG, C.; HE, Y., 1997), que con-
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siste em atribuir aos pixels externos ao objeto o valor médio dos pixels do bloco pertencentes a
regido segmentada.

Franke (FRANKE, U.; MESTER, R.; AACH, T., 1988), em 1988, também propds um método
de extrapolacdo que resulta numa grande concentracdo de energia em poucos coeficientes DCT.
Esse trabalho foi generalizado para transformadas arbitrarias em (KAUP, A.; AACH, T., 1994) e
um algoritmo numérico simplificado foi proposto para a estimacao dos coeficientes de transfor-
madas 6timos. A desvantagem dos métodos propostos por (FRANKE, U.; MESTER, R.; AACH, T.,
1988; KAUP, A.; AACH, T., 1994) € que eles envolvem operacdes nos dominios espaciais e das
freqiiéncias, gerando um aumento significativo da carga computacional.

Com o objetivo de obter um método de extrapolagdo computacionalmente mais simples,
com o minimo de descontinuidades nas bordas, Kaup em 1999 (KAUP, A., 1999) propds uma
funcdo que gera valores de pixels de preenchimento préximos, ao mesmo tempo, dos valores
da borda e dos valores dos pixels do objeto. Esse método recebeu o nome de Low Pass Ex-
trapolation (LPE). A operagdo realizada por (KAUP, A., 1999) para calcular o valor do pixel de

preenchimento em cada ponto € dada por:

4G, ) = 79 ) + A7 ) (26

em que

Af® = O3 D)+ O, )+ PG+ D)+ P+, 7)) 406 ) @

sendo k = momento presente e k+1 = momento futuro.

Uma vez que cada pixel da regido de preenchimento € continuamente substituido pelo
valor médio dos seus vizinhos, a informagdo do nivel de cinza do objeto da imagem rapidamente
se propaga dentro da drea a ser preenchida e as descontinuidades das bordas dos segmentos da
imagem sdo suavizadas. Se um ou mais dos quatro pixels da vizinhanga estdo fora do bloco
da imagem, esses pixels sdo desconsiderados para a operacdo da média e os fatores 1/4 e 4
sdo modificados, proporcionalmente, em funcdo disso. Nas codificagdes intraframes, ao se
comparar a LPE com o preenchimento com zeros, observa-se um ganho na taxa de distor¢ao
entre 0,5 ¢ 1 dB (KAUP, A., 1999).

Com o objetivo de minimizar o aumento do erro médio quadratico gerado pela inclusao
dos dados de preenchimento, tenta-se delimitar o bloco da imagem num retangulo tdo pequeno
quanto possivel. Isso reduz a quantidade de coeficientes a serem codificados. Entretanto, esse
retangulo tem que ser recalculado no receptor, o que aumenta a complexidade computacional

no decodificador.
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2.3.3 Shape Adaptive - DCT (SA-DCT)

A SA-DCT foi desenvolvida por Sikora e Makai (SIKORA, T.; MAKAL B., 1995), em
1995, com o objetivo de codificar objetos de forma arbitraria. Essa transformada € baseada em
um conjunto pré-definido de funcdes-base 1D-DCT separdveis e representa um bom compro-
misso entre complexidade de implementacao, eficiéncia de codificacdo e compatibilidade com
as técnicas DCT existentes. A implementacao em hardware da SA-DCT, para a codificacdo de
objetos de forma arbitraria, € mais complexa e possui uma demanda computacional maior do
que a implementacao da 2D-DCT padrao. Entretanto, a SA-DCT normalmente apresenta uma
PSNR significativamente melhor, além de apresentar funcionalidades relativas a manipulagcao
independente dos objetos. Na 2D-DCT, em um bloco de imagem NxN (em que N representa
a dimensdo do bloco), a transformada é sempre aplicada sobre o conjunto dos pixels de cada
coluna e, em seguida, sobre os coeficientes de cada linha resultantes do processamento ante-
rior, ou vice-versa. Ja na SA-DCT, a dimensdo da transformada a ser aplicada depende do
nimero de pixels do objeto presentes em cada linha e em cada coluna, apresentando uma maior
complexidade, devido a ndo homogeneidade, e demandando mais recursos de hardware.

No algoritmo da SA-DCT, a imagem € separada em blocos NxN adjacentes e somente 0s
blocos inteiramente contidos em um objeto ou regido segmentada sao codificados, usando-se a
2D-DCT padrao. Os blocos de borda de dimensdao NxN sdo transformados em segmentos verti-
cais de comprimento varidvel L (1 < L < N), que contém apenas pixels pertencentes ao objeto.
Esses segmentos verticais sdo deslocados em dire¢do a borda superior do bloco, em seguida,
uma transformada unidimensional de tamanho L pré-definida é aplicada a cada segmento. Num
segundo estagio, os coeficientes verticais resultantes sdo alinhados pelo indice, isto €, todos
os segmentos verticais sdo deslocados em dire¢do a borda esquerda do bloco, resultando em
segmentos horizontais de tamanho varidvel L. Esses segmentos, finalmente, sdo processados na
direcdo horizontal, aplicando-se as transformadas unidimensionais de tamanho L, mencionadas
anteriormente, sobre cada um deles (SIKORA, T.; MAKAI B., 1995).

A Figura 2.6 ilustra as transformacdes da regido de suporte no processamento da SA-DCT:
(a) bloco de borda original, com sete segmentos verticais de tamanhos 1, 2, 2, 5, 4, 5 e 3, res-
pectivamente; (b) alinhamento dos segmentos verticais com a borda superior do bloco, para
o primeiro processamento unidimensional da DCT na direcdo vertical; (c) alinhamento dos
coeficientes resultantes do primeiro processamento com a borda esquerda, para posterior pro-
cessamento unidimensional na direcdo horizontal. E importante salientar que o nimero de

coeficientes resultantes da SA-DCT equivale ao nimero de pixels do objeto presentes no bloco.
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Figura 2.6: Transformagdes da regido de suporte no processamento da SA-DCT

2.4 Computacao reconfiguravel

Atualmente, observa-se a existéncia de uma grande quantidade de problemas complexos
que geram uma grande demanda de recursos computacionais necessdrios no armazenamento,
recuperacdo, transmissao e processamento de informacdes. Para resolver esses problemas, nor-
malmente utilizam-se dois tipos de solucdes: as solugdes implementadas em Hardware Fixo
(HF), ou Hardwired, e as solu¢des implementadas em Hardware Programavel (HP), através de
Software (SW). Entretanto, ainda se observam alguns problemas relacionados a desempenho,
flexibilidade, custo e tolerancia a falhas (MARTINS, C. A. P. S. et al., 2003).

Nesse contexto, a computacdo reconfigurdvel surge como uma solucao intermedidria que
tenta reduzir ou eliminar as deficiéncias das solucdes que usam o paradigma de hardware fixo e
as deficiéncias das solugdes que usam o paradigma de hardware programavel (MARTINS, C. A. P.
S. etal., 2003). Ela possibilita a obtencdo de uma maior flexibilidade, em relacdo ao paradigma
de hardware fixo, e um maior desempenho, em relacdo ao paradigma de software (HP+SW),
além de proporcionar outros fatores de motivacdo importantes, como uma significativa melhora
de eficiéncia, custo, generalidade e tolerancia a falhas no circuito digital (COMPTON, K.; HAUCK,
S., 2002).

As arquiteturas reconfigurdveis s@o formadas por blocos (médulos) 16gicos que cons-
tituem as unidades funcionais de processamento, armazenamento, comunicagao ou entrada e
saida de dados. Essas arquiteturas podem ser puramente reconfiguraveis ou hibridas (mistas),
sendo que essas ultimas utilizam os modelos de hardware fixo e/ou hardware programével, em
conjunto com o modelo de hardware reconfiguravel.

Entre as principais caracteristicas das arquiteturas reconfigurdveis, podem ser desta-

cadas:
e Granularidade fina, média ou grossa;
e Arranjo unidimensional, bidimensional, pipeline ou crossbar;

e Capacidade de realizar uma ou vérias configuracoes;
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Reconfiguracdo estatica ou dinamica, parcial ou total, local ou remota;

Configuracdo em tempo de compilacdo ou em tempo de execugio;

Modelo de computagdo monoprocessador ou multiprocessador, Single Instruction Stream
Multiple Data Stream (SIMD) ou Multiple Instruction Stream Multiple Data Stream
(MIMD);

Propésito geral ou especifico;

Modelo de implementacao de solu¢do reconfigurdvel, mista, fixa ou programdvel.

A granularidade estd relacionada a diferenga, em termos de simplicidade/complexidade,
do dispositivo reconfigurdvel. Dispositivos com granularidade fina sido indicados para apli-
cacoes de manipulag@o no nivel dos bits (lookup table - LUT), enquanto os de granularidade
grossa sdo indicados para aplicacdes que envolvem computagdes mais complexas, como mani-
pulacdes de imagens e caminho de dados com largura de varios bits (TODMAN, T. J. et al., 2005).
O arranjo unidimensional, bidimensional, pipeline ou crossbar esta relacionado a estrutura ou
topologia dos blocos construtivos reconfiguraveis.

A reconfiguracdo estdtica estd relacionada a configuracdo do dispositivo antes desse
comegar a fazer a computacdo dos dados e a manutengao do seu estado e funcionalidades, en-
quanto se necessite dessas caracteristicas. Caso seja necessario reconfigurar, para que se tenha
outra funcionalidade, o dispositivo pdra de executar as operacdes e € reconfigurado, para de-
pois voltar a executar novamente as operagdes de computacdo. Ja a reconfiguracdo dinadmica
acontece, quando o dispositivo necessita de alguma nova funcionalidade, reconfigurando uma
area que nao esteja processando nenhum dado, realizando-se uma reconfiguracao parcial, pa-
ralelamente a execucdo das respectivas operagdes de computagdo. Esse tipo de reconfiguragdo
também € conhecido como on-the-fly (HAUCK, S.; DEHON, A., 2008). Dispositivos da familia
Virtex da Xilinx (XILINX, 2008) e AT40K da Atmel (ATMEL, 2007) apresentam essas carac-
teristicas, sendo os dispositivos Xilinx Virtex os mais utilizados na implementagdo de Sistemas
Dinamicamente Reconfigurdveis (SDRs), principalmente pela disponibilizacdo de ferramentas
de suporte ao projeto. A Figura 2.7 mostra um sistema dinamicamente reconfiguravel.

Nas arquiteturas dos sistemas computacionais reconfigurdveis, muitos ou quase todos os
conceitos e niveis de abstracdes arquiteturais tradicionais (ndo reconfigurdveis), como algorit-
mos, linguagens, compiladores, sistemas operacionais, arquiteturas e microarquiteturas podem
continuar existindo. Entretanto, uma arquitetura reconfigurdavel organiza e implementa a com-
putacdo de maneira diferente. Ao invés de processar uma func¢do através de um conjunto de
instrucdes executadas seqiiencialmente ao longo do tempo, como em um processador, as ar-

quiteturas reconfigurdveis geralmente processam a funcdo através de unidades funcionais con-
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Figura 2.7: Sistema dinamicamente reconfiguravel

figuradas no espaco (unidades 16gicas mapeadas em diferentes blocos construtivos basicos, den-
tro dos dispositivos reconfigurdveis, como os FPGAs). Tem-se, portanto, computagdo paralela,
envolvendo diferentes unidades funcionais que geram e consomem resultados intermedidrios.
A diferenca, portanto, estd na computagao temporal/seqiiencial das operagdes ou tarefas versus
computacao espacial/paralela das operagdes ou tarefas (MARTINS, C. A. P. S. et al., 2003).

Em termos mais especificos, o alvo dos principais sistemas reconfigurdveis sao as apli-
cacOes que apresentam inerente paralelismo de dados, alta regularidade e grandes requisitos de
vazao. Alguns exemplos dessas aplicacdes sdo: compressao de video, processamento grafico e

de imagens, multimidia e encriptacdo de dados (MARTINS, C. A. P. S. et al., 2003).

2.4.1 Dispositivos reconfiguraveis

Os Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) sdo dispositivos programdveis em campo,
ou seja, podem ter sua configuracdo alterada sem que tenham que ser retirados do circuito ou
equipamento. Esses dispositivos sdo utilizados na implementagdo dos sistemas computacionais
reconfigurdveis. A capacidade atual dos FPGAs estd na faixa dos milhdes de portas 16gicas
(HAUCK, S.; DEHON, A., 2008).

Normalmente, os FPGAs sdo compostos de uma matriz de elementos reconfiguraveis.
Cada elemento deve ser primeiro configurado, antes de ser utilizado para realizar alguma com-
putacdo (operacdo). Para tal, existem os bits de configuracio (bitstreams) dos dispositivos, que
o configuram e o reconfiguram, determinando a fun¢do que o mesmo ird desempenhar, a par-
tir do momento em que é configurado ou reconfigurado (COMPTON, K.; HAUCK, S., 2002). No
momento da configuragdo, sdo especificadas, além da fung¢do que cada elemento reconfigurdvel
ird desempenhar, as portas de entrada ou de saida de cada elemento da matriz. Essa configu-
racdo das portas gera um outro tipo de configuracio, que € a de roteamento dos dados. Esse

roteamento é de grande importancia para o desempenho e utilizacdo do dispositivo reconfigu-
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rével, pois quanto melhor o roteamento, melhor a utilizagdo da area do dispositivo e melhor o
desempenho conseguido na execucdo das fun¢des configuradas (TODMAN, T. J. et al., 2005).

Um FPGA tipico possui uma arquitetura interna composta de uma matriz de blocos 16gi-
cos configuraveis (Configurable Logic Blocks - CLBs), cercados por uma rede de interconexao
programdvel, formada de blocos de interconexdo. Circundando todo o circuito, existem 0s
blocos de entrada e saida (Input Output Blocks - IOBs), que também sdo programdveis e que
servem como interface entre o mundo exterior e a lgica interna (TODMAN, T. J. et al., 2005).
Atualmente, também existem nestes dispositivos uma drea de memoria interna (block RAM) e
os blocos de gerenciamento de clock (Digital Clock Manager - DCM). Os blocos de gerencia-
mento de clock fornecem calibracdo e solugdes digitais para a distribuicdo, a multiplicacdo, a
divisdo e o deslocamento de fase para sinais de clock (XILINX, 2008). A Figura 2.8, retirada de

(XILINX, 2008), mostra a arquitetura interna de um FPGA.
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Figura 2.8: Arquitetura interna de um FPGA (XILINX, 2008)

A arquitetura de um CLB varia de familia para familia e de fabricante para fabricante,
mas, basicamente, ¢ composta de pontos de entrada que se conectam a blocos que implementam
funcdes puramente combinacionais (Lookup tables - LUTs), a multiplexadores, que direcionam
o fluxo dos sinais internamente ao CLB, e a registradores (tipicamente flip-flops), que estdo
ligados as saidas e também podem realimentar as entradas dos geradores de funcdes combina-
cionais. Todos os elementos sdo reconfigurdveis e propiciam uma grande flexibilidade para a
implementacao de funcdes. A rede de interconexao programavel € composta de diferentes tipos
de segmentos de conexao, capazes de interligar a maioria das entradas e saidas dos CLBs entre
si e aos IOBs. Isso tudo permite que circuitos complexos, maquinas de estado e algoritmos
sejam implementados nos FPGAs (MARTINS, C. A. P. S. et al., 2003).

Entre os dispositivos reconfigurdveis comerciais mais utilizados no Brasil, destacam-se
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os fabricados pelas empresas: Xilinx (XILINX, 2008), Altera (ALTERA, 2008), Actel (ACTEL,
2008) e Atmel (ATMEL, 2007).

2.5 Linguagem de descricao de hardware - VHDL

O termo VHDL consiste num acrénimo das seguintes siglas: VHSIC + HDL, em que
VHSIC significa Very High Speed Integrated Circuits e a sigla HDL significa Hardware Des-
cription Language (ASHENDEN, P. J., 1998). A idéia da criagdo de uma linguagem de descri¢ao
de hardware partiu do Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América (DoD) na
década de 80. Nessa época, os projetos eletronicos eram de grande importancia militar e exis-
tiam dezenas de fornecedores envolvidos, assim o DoD estava preocupado com as questdes de
portabilidade, documentagdo e compreensibilidade dos projetos. Nesse contexto, a linguagem
VHDL surgiu para descrever e documentar de forma eficiente o circuito, possibilitando a to-
dos os fornecedores entender o funcionamento de suas partes, padronizando a comunicagao.
Assim, inicialmente essa linguagem substituiu os complexos manuais que descreviam o fun-
cionamento dos ASICs, facilitando o entendimento dos diagramas esquemadticos. Mais tarde, o
VHDL também passou a ser utilizado na descricdo, sintese, simulacdo, teste, verificacao formal
e, em alguns casos, compilacdo do software (ASHENDEN, P. J., 1998).

Um cédigo em VHDL pode ser escrito usando, basicamente, dois modelos de descri¢ao:
estrutural e comportamental (SMITH, D. J., 1997). No modelo estrutural, a organizagdo fisica e
topoldgica do sistema € descrita, portanto € necessdrio o conhecimento detalhado do projeto
do hardware. Isso quer dizer que sdo especificadas as entradas e saidas, os componentes 16gi-
cos, a interligacdo deles e os sinais que compdem o sistema. Existem bibliotecas em VHDL
que contém entidades que podem ser usadas nos projetos, como somadores, contadores e mul-
tiplicadores. J4 no modelo comportamental, ndao € necessario descrever a organizacdo fisica
e topoldgica do sistema, somente o comportamento, isto €, as suas funcdes. Um programa
que utiliza esse tipo de descri¢do possui 0 mesmo formato de um programa fonte escrito numa
linguagem de programacado de alto nivel, como C++. Essa abordagem diminui a necessidade
de conhecer o projeto do hardware, aumentando a facilidade de desenvolvimento do sistema.
No entanto, os sistemas gerados a partir desse tipo de descri¢do podem nio ser tdo otimizados
em questdes de desempenho e consumo de recursos 16gicos, quanto os sistemas descritos em
VHDL estrutural.

A linguagem VHDL oferece vérios beneficios, dentre os quais, podem ser citados:
e Independéncia do estilo de implementagdo e da tecnologia utilizada no projeto;

e Facilidade na atualizacdo dos projetos;
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e Diferentes alternativas de implementacao;
e Verificacdo do comportamento do sistema digital, através de simulagao;

e Possibilidade de se considerarem os atrasos comuns aos circuitos digitais no projeto.

2.6 Implementacio de técnicas de codificacio de imagens em
hardware

Nesta secdo, sdo apresentados os principais trabalhos correlatos, entre os quais se desta-
cam (GAUSE, J.; CHEUNG, P. Y. K.; LUK, W., 2000, 2004), como os mais relacionados a esta
pesquisa.

Schoner (SCHONER, B. et al., 1995) prop0s dois sistemas de compressao de video que
utilizam FPGAs. O primeiro sistema € limitado a um tnico algoritmo de compressao (Trans-
formada Wavelet), apresenta baixa complexidade e usa reprogramabilidade num tnico FPGA.
Nesse sistema, sao realizadas otimizag¢des no algoritmo, diminuindo a complexidade da im-
plementacdo que explora reprogramabilidade. Ja o segundo sistema pode implementar quatro
algoritmos de compressdo (2D-DCT, Transformada Wavelet, filtragem bidimensional e quan-
tizacdo vetorial) em tempo real. Isso foi possivel através da combinacdo do FPGA com um
processador de sinal de video, o qual realiza opera¢des que ndo precisam de reprogramabili-
dade, economizando recursos de hardware do FPGA.

Heron (HERON, J.; TRAINOR, D.; WOODS, R., 1997) implementou uma 2D-DCT com o
dispositivo XC6200 da Xilinx. Foram utilizadas organizacdo de dados apropriada (aritmética
distribuida) e uma arquitetura que usa pipeline e paralelismo no processamento dos dados. O
projeto alcancou uma taxa de 16,7 quadros por segundo (frames per second - fps). Como o
FPGA utilizado tem capacidade para implementar até trés circuitos de DCT, pode-se atingir,
utilizando paralelismo, uma performance de 50,1 fps, o que é bastante consideravel, visto que
uma 2D-DCT, implementada em um processador Pentium 233, resulta em apenas 6,5 fps.

Le (LE, T.; GLESNER, M., 1999, 2000) propds uma arquitetura da 1D-DCT, satisfazendo
os requisitos de escalabilidade e modularidade para 2 < N < 8. Essa arquitetura consiste na
combinacao de médulos recursivos de segunda ordem capazes de implementar uma arquitetura
escaldvel, para implementar a 1D-DCT de tamanho varidvel, com o objetivo de implementar a
SA-DCT. Nesse projeto reconfiguravel, pode-se optar por uma arquitetura que apresente um
baixo desempenho com alta modularidade (N varidvel) e grande consumo de recursos 16gicos,
ou uma arquitetura com grande economia de recursos légicos, mas limitada a comprimentos
fixos de N. As duas arquiteturas sdo descritas em VHDL e sintetizadas utilizando uma tecnolo-

gia CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) de duas camadas. Nesse trabalho, Le
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nao empregou técnicas de paralelismo, sua arquitetura processa um moédulo da DCT de cada
vez.

Yusof (MOHD-YUSOF, Z.; SULEIMAN, L; ASPAR, Z., 2000) propds a implementacdo da
2D-DCT e da 2D-IDCT através da utilizacao de algoritmos rapidos utilizando FPGA. A im-
plementacdo da DCT/IDCT € baseada no algoritmo proposto por (CHEN, W. H.; SMITH, C. H.;
FRALICK, S. C., 1991). Para reduzir a complexidade do hardware, técnicas de aritmética dis-
tribuida foram utilizadas. A 2D-DCT/IDCT foi implementada usando o dispositivo FLEX
10K100 FPGA/CPLD (100K gates CPLD) da Altera, com uma freqiiéncia de clock de 11 MHz
e 13,55 MHz, respectivamente. O projeto final consumiu apenas 50% do total das portas
disponiveis no dispositivo FlexI0k100 (ALTERA, 2008).

Gause (GAUSE, J.; CHEUNG, P. Y. K.; LUK, W., 2000) prop0s duas arquiteturas reconfigura-
veis para implementar a SA-DCT: uma estatica e outra dindmica. As duas arquiteturas utilizam
um grafo de dependéncia de dados (Data Dependence Graph - DDG) que representa os sinais
de entrada e a computagio requerida para calcular um sinal de saida dependente dos parametros
de entrada, que sdo variaveis.

A arquitetura proposta para o calculo da DCT de tamanho varidvel L (em que L repre-
senta o comprimento das colunas/linhas) baseia-se em dois modulos principais. No primeiro
modulo, sdo realizados o deslocamento e a contagem dos pixels de cada coluna ou linha. Ja
no segundo moédulo, uma matriz L x L de coeficientes constantes é multiplicada pelo vetor
que contém os dados de entrada deslocados. Na arquitetura reconfiguravel dinamicamente, en-
quanto o primeiro mddulo € estatico, isto €, 0 mesmo mddulo € usado para todos os sinais de
entrada da SA-DCT, o segundo é dinamico, sendo sua estrutura varidvel em tempo real, de
acordo com o valor de L. Assim, o processo de reconfiguracio do dispositivo, para o calculo da
matriz DCT-L especifica, repete-se para todas as colunas e linhas, até que a SA-DCT tenha sido
completamente realizada.

Através da reestruturagdo do DDG (GAUSE, J.; CHEUNG, P. Y. K.; LUK, W., 2000) e da
exploracdo do compartilhamento de alguns recursos do FPGA para diferentes entidades da
SA-DCT, foi demonstrado que a drea requerida € bastante reduzida, quando se utiliza recon-
figuracdo dinamica. Entretanto, também foi verificado que os FPGAs existentes no mercado
apresentam um tempo de reconfiguracdo bastante longo, quando comparado com o tempo gasto
em uma SA-DCT completa, o que tornou invidvel a reconfiguragao dinamica para essa ar-
quitetura. Esse tempo de reconfiguracdo dos FPGAs € critico, uma vez que essa arquitetura €
reconfigurada, toda vez que se vai processar a DCT, em uma coluna com tamanho diferente da
anterior. Para um bloco com oito colunas e oito linhas de tamanhos diferentes, por exemplo,
serdo necessdrias dezesseis reconfiguracdes para realizar a SA-DCT completa.

O projeto estatico da SA-DCT proposto por (GAUSE, J.; CHEUNG, P. Y. K.; LUK, W., 2000)
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para o MPEG-4 foi implementado no dispositivo FLEX 10K130E da Altera. O circuito possui
uma frequéncia de 47 MHz, com uma vazdo de um valor de coeficiente, a cada dois ciclos de
clock, ou seja, uma taxa de 24 Mpixels/s. Uma SA-DCT completa foi processada num tempo
de 4,47 us.

Park (PARK, J.; KWON, S.; ROY, K., 2002) apresentou uma arquitetura de DCT reconfigu-
ravel de baixa poténcia. Essa arquitetura é baseada em compartilhamento de multiplicadores
(Computation Sharing Multiplier - CSHM) e elimina a computa¢do redundante na multipli-
cacdo de vetores por escalares. Nesse projeto reconfigurdavel, pode-se optar por uma maior qua-
lidade da imagem, ou um menor consumo de poténcia. Os resultados experimentais mostraram
que a DCT reconfigurdvel, usando CSHM, pode melhorar o consumo de poténcia em até 40%,
sem uma degradacdo considerdvel da qualidade da imagem. Para medir objetivamente essa
degradacdo, Park comparou o erro médio quadratico (EMQ) obtido, utilizando os coeficientes
DCTs originais, com uma precisdo de 8 bits, com os coeficientes modificados utilizando a téc-
nica proposta. Quando se utilizaram 256 valores em tons de cinza, o EMQ resultante entre os
dois conjuntos de coeficientes foi de 9, o que geralmente € aceitdvel num processo de com-
pressdo de imagens.

J4 em (PARK, J.; ROY, K., 2004; PARK, J.; CHOL J. H.; ROY, K., 2006), Park apresentou
um projeto de DCT reconfigurdvel, que alcanca uma redugdo considerdvel da complexidade
computacional no seu célculo, com uma minima degradacdo na qualidade da imagem. Os tra-
balhos (PARK, J.; ROY, K., 2004; PARK, J.; CHOL, J. H.; ROY, K., 2006) sdo baseados na modifica¢ao
da quantidade de bits utilizada pelos vetores base da DCT. Eles propuseram uma arquitetura
reconfigurdvel dinamicamente, que permite ndo sé trabalhar com um maior nimero de bits e
obter uma qualidade melhor da imagem, como também trabalhar com menos bits e, conseqiien-
temente, reduzir o consumo de poténcia.

Em (GAUSE, J.; CHEUNG, P. Y. K.; LUK, W., 2004), Gause propds também modelos simples
para representar objetos de forma arbitrdria e maped-los dentro de projetos de hardware especi-
ficos para aqueles objetos. Vdrios projetos e estratégias de reconfiguraciao foram investigados
para mapear esses modelos, visando a um mapeamento eficiente das tarefas de processamento
de video adaptativo a forma, para uma dada arquitetura de computagdo reconfiguravel. (GAUSE,
J.; CHEUNG, P. Y. K; LUK, W., 2004) demonstrou que um algoritmo, com um ndmero pequeno
de configuracdes, pode ser mais eficiente quando for implementado utilizando configuracdo
estdtica ou multiconfiguracdes, enquanto que um projeto, empregando reconfiguracio parcial
ou dinamica, serd mais apropriado quando o nimero de configuracdes for relativamente maior.
Devido a indisponibilidade de ferramentas de projeto que suportam reconfigura¢do dinamica,
as arquiteturas propostas por (GAUSE, J.; CHEUNG, P. Y. K.; LUK, W., 2004) foram reconfiguradas

estaticamente.
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Mohamed (MOHAMED, T. S.; BADAWY, W., 2004) propds o projeto e a implementagdo de
uma plataforma de hardware e software integrados, para processamento de imagens. A idéia
¢ integrar um processador de propdsito geral (host) com um elemento de processamento de
proposito especifico (FPGA). Essa plataforma € versatil, porque € configurada em tempo real,
tem baixo consumo de poténcia e requer um baixo processamento do host. O software do host
€ responsavel por configurar o dispositivo em tempo real, enviar os blocos dos dados de entrada
e receber os resultados da compressdao. A principal vantagem dessa plataforma € evitar que o
hardware tenha que ser projetado novamente, quando se quiser alterar a técnica de codificacdo
utilizada. Ja a desvantagem € o elevado overhead gerado pela grande quantidade de portas de
entrada e saida. Como estudo de caso para testar a plataforma proposta, configurou-se o FPGA
em tempo real, com uma 2D-DCT. O dispositivo realizou a 2D-DCT, em um bloco de tamanho
8x8, com sucesso, utilizando 64 ciclos de clock a uma freqiiéncia de 60 MHz.

Em (CARNEIRO, C. A. et al., 2006), Carneiro (CARNEIRO, C. A. et al., 2006) propde uma
arquitetura paralela parametrizdvel da 2D-DCT, para atender aplicagdes que requerem com-
pressao de video em tempo real. Nessa arquitetura, Carneiro utiliza dispositivos reconfigurdveis
para implementar médulos da 1D-DCT, que podem ser instanciados de acordo com os requisi-
tos da aplicacdo. O dispositivo utilizado na arquitetura proposta foi o CYCLONE II da Altera.
Nesse trabalho, (CARNEIRO, C. A. et al., 2006) apresentou duas possiveis implementacdes da ar-
quitetura: uma, que utiliza dois médulos da 1D-DCT e atende os propdsitos do padrao de tele-
visdo Standard Definition Television (SDTV), e outra, que utiliza quatro médulos da 1D-DCT e
atende os requisitos do padrao High Definition Television (HDTV). A primeira arquitetura pode

obter uma taxa de até 40 M pixels/s e a segunda, uma taxa de até 80 M pixels/s.
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3 ARQUITETURA DE HARDWARE
RECONFIGURAVEL PARALELA DA SA-DCT

Neste capitulo, inicialmente, apresenta-se uma andlise dos requisitos que se pretende
atender com a nova arquitetura. Em seguida € mostrada a arquitetura proposta para implementar
a SA-DCT, enfatizando-se, principalmente, a unidade reconfiguravel paralela que implementa
as DCTs de tamanho varidvel. Por dltimo sdo abordados a codificacdo da arquitetura dessa

unidade em VHDL e a sua implementagao em dispositivos reconfiguraveis.

3.1 Analise dos requisitos da arquitetura da SA-DCT

A arquitetura a ser proposta tem como meta atender alguns requisitos, como desem-
penho, flexibilidade e tolerincia a falhas, que podem variar de acordo com a aplicagdo e as
caracteristicas das imagens a serem processadas. Para alcancar esses requisitos, optou-se por
utilizar os recursos de paralelismo e reconfiguracdo considerando as vdrias etapas do algoritmo
da SA-DCT, mencionadas no Capitulo 2, que foram mapeadas em diferentes unidades do nivel
mais alto da arquitetura, denominado nivel sist€mico.

O paralelismo serd utilizado no processamento simultaneo de varias colunas e linhas de
cada bloco de borda da imagem com o intuito de diminuir o tempo de execucdo da SA-DCT e,
conseqiientemente, viabilizar o emprego dessa técnica para um nimero maior de aplicagdes. A
arquitetura possuird um grau de paralelismo varidvel, de acordo com a demanda de cada apli-
cacdo. J4 a utilizac@o da reconfiguracdo tem o intuito de tornar a arquitetura mais flexivel (adap-
tavel para cada tipo de imagem e requisitos da aplicacdo), visto que ela permite alterar algumas
de suas caracteristicas, como, por exemplo, a quantidade total de médulos de processamento da
1D-DCT de cada tamanho ou o ntimero de bits utilizados no célculo dos coeficientes. Com o
aumento da flexibilidade, espera-se, por exemplo, poder fazer a op¢do entre ter-se uma maior
qualidade da imagem processada, em detrimento de um maior consumo de recursos l6gicos, ou
vice-versa. As técnicas de reconfiguracdo também possibilitam uma maior tolerancia a falhas
no circuito digital, pois no caso de defeito em alguma parte do dispositivo, o circuito pode ser
implementado em outra drea do chip. Além disso, com a computacdo reconfiguravel pode-se
obter uma significativa redu¢do de custos, uma vez que o recurso de reconfigurabilidade permite
a utilizagdo do mesmo hardware para diferentes versoes do produto.

Inicialmente, para verificar o correto funcionamento da arquitetura proposta paraa SA-DCT,
optou-se por simular e implementar em FPGA somente a unidade que demanda maior desempe-

nho nessa arquitetura. O FPGA é programavel em campo, assim, os parametros dessa unidade
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poderdo ser alterados, via reconfiguracdo, de acordo com as caracteristicas de cada bloco de
borda e/ou de cada aplicagdo, sem que a unidade tenha quer ser retirada do sistema. Deve-se
ressaltar que a implementacdo deverd apresentar caracteristicas de independéncia do dispositivo

utilizado (familia, fabricante) e ser reconfiguravel estaticamente.

3.2 Arquitetura proposta

A Figura 3.1 apresenta a arquitetura sistémica da SA-DCT proposta, considerando um
fluxo hipotético de dados de processamento para fins ilustrativos. As unidades reconfigurdveis

paralelas que compde essa arquitetura sao:
e Unidade reconfigurdvel paralela (URP) de alinhamento dos pixels na borda superior.
e URP de detec¢do do comprimento das colunas.

e URP de processamento das DCTs unidimensionais de tamanho varidvel - Unidimensio-
nals Discrete Cosine Transforms - Variable Size (1Ds-DCTs-VS). Nesta dissertagdo, com
o objetivo de facilitar a compreensdo do texto, optou-se por chamar as 1Ds-DCTs de
tamanho varidvel somente de DCTs-VS. E importante mencionar que na arquitetura pro-
posta existem duas unidades independentes de processamento das DCTs-VS, uma fard o

processamento das colunas e a outra fard o processamento das linhas.
e URP de alinhamento dos pixels na borda esquerda.
e URP de deteccao do comprimento das linhas.

Conforme mostra a Figura 3.1, a unidade de gerenciamento de reconfiguracdo recebe
as informacodes referentes aos requisitos das aplicacdes e as caracteristicas dos blocos de borda
(comprimento das colunas do bloco original e linhas do bloco apés o deslocamento dos seg-
mentos verticais em dire¢do a borda superior do bloco). Com essas informacdes e com base
na quantidade de recursos 16gicos disponiveis no hardware, essa unidade realizara a configura-
cdo das demais unidades de processamento. A escolha da configuragdo mais adequada é muito
importante, visto que algumas aplicagdes requerem altas taxas de processamento, como, por
exemplo, videoconferéncia e controle de veiculos pilotados remotamente em aplicagdes mili-
tares e espaciais. Outras aplica¢Oes, por sua vez, priorizam custos de implementagdo, como
transmissao de imagem por celulares e jogos eletronicos de baixa resolucdo. Existem, ainda,
aquelas aplicagdes que priorizam a qualidade das imagens, como o diagndstico por imagens
médicas.

A unidade de gerenciamento de reconfiguragdo também é responsavel pela escolha dos

tipos de configuracdes das unidades de processamento a serem utilizados: parcial e dindmica ou
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total e estdtica. Assim, a arquitetura pode sofrer uma reconfiguragdo parcial dinamica, trocando-
se apenas o bitstream enviado para configurar uma das unidades ou utilizar configuragdes pré-
determinadas dessas unidades. A unidade de gerenciamento de reconfiguracdo pode ser imple-
mentada de quatro maneiras diferentes: hardware interno ao dispositivo reconfiguravel (FPGA),
hardware externo, software interno ou software externo ao dispositivo.

A URP de detec¢ao do comprimento das colunas utiliza a informag¢do contida no mapa
de bits (informagdo de forma), para determinar o comprimento de cada coluna. O mapa de
bits indica as posi¢des do bloco de borda que possuem pixels do objeto, preenchidas com o bit
1, e as que ndo possuem, preenchidas com o bit 0. Uma vez determinado o comprimento das
colunas, transmite-se essa informag¢do para a unidade de gerenciamento de reconfiguracao que
fard a configuracdo da URP de processamento das DCTs-VS. Com a utilizagao da computacdo
reconfiguravel e do paralelismo na URP de detec¢do do comprimento das colunas, pode-se
realizar a contagem dos pixels pertencentes ao objeto nas oito colunas (no caso de blocos de
tamanho 8x8), simultaneamente, obtendo-se um ganho no tempo de processamento de até oito
vezes. E importante notar que nessa unidade sio implementados basicamente contadores e que o
seu algoritmo demanda um tempo de processamento muito curto. Assim, caso haja necessidade
de se economizar recursos 16gicos, pode-se optar por diminuir o grau de paralelismo dessa
unidade.

A URP de alinhamento dos pixels na borda superior realiza apenas o deslocamento dos
segmentos verticais, obtendo-se assim os segmentos de comprimento varidvel que sofrerdo,
cada um deles, a primeira transformac¢do 1D na URP de processamento das DCTs-VS. Assim
como a URP de detec¢do do comprimento das colunas, essa unidade também pode realizar o
deslocamento das oito colunas de pixels simultaneamente, obtendo-se um ganho no tempo de
processamento de até oito vezes.

A URP de processamento das DCTs-VS, responsavel pela implementagdo das diversas
DCTs de tamanho varidvel, € a mais complexa e a que demanda maior desempenho na execugao
da SA-DCT. Com a utilizacdo da computacdo reconfiguravel e do paralelismo nessa unidade,
tornou-se possivel o processamento de varias 1Ds-DCTs de tamanhos diferentes (dependentes
do tamanho de cada coluna de pixels do bloco de borda a ser processado) a0 mesmo tempo.
Observou-se que ao diminuir o tempo de processamento dessa unidade, obtém-se uma signi-
ficativa melhora no desempenho global da SA-DCT. Assim, como se dispunha de pouco tempo
para implementar todo o algoritmo da SA-DCT utilizando os recursos de paralelismo e reconfi-
gurabilidade, optou-se, inicialmente, por implementar esses recursos na URP de processamento
das DCTs-VS. A arquitetura interna da unidade reconfiguravel paralela de processamento das

DCTs-VS serd melhor explicada na préxima secao.
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A URP de deteccao do comprimento das linhas determina o comprimento de cada linha,
ap6s o alinhamento dos segmentos verticais na borda superior. Essas informagdes serdo uti-
lizadas pela unidade de gerenciamento de reconfiguracdo para configurar a URP de processa-
mento das DCTs-VS responsdvel pela transformagao horizontal. Como nas outras unidades,
através da utilizacdo da computacao reconfigurdvel e do paralelismo, pode-se obter um ganho
no tempo de processamento de até oito vezes nessa unidade.

A URP de alinhamento dos coeficientes na borda esquerda alinha os coeficientes obti-
dos, apds o primeiro processamento 1D sobre as colunas, pelos seus indices. Os segmentos
horizontais de tamanho varidvel sdo entdo processados por outra URP de processamento das
DCTs-VS para, finalmente, gerarem os coeficientes finais da SA-DCT. Assim como a URP de
alinhamento dos pixels na borda superior, essa unidade também pode obter uma redugdo no seu
tempo de processamento de até oito vezes, com a utilizagdo da computacao reconfiguravel e do

paralelismo.

3.3 Unidade reconfiguravel paralela de processamento das
DCTs-VS

A URP de processamento das DCTs-VS € necessariamente implementada em hardware
interno ao dispositivo programdvel e pode ser configurada estaticamente ou dinamicamente.
Optou-se inicialmente por realizar a implementacdo em hardware para evitar os atrasos de pro-
cessamento inerentes as aplicacdes implementadas em software. Da mesma forma, optou-se
por hardware interno para evitar os atrasos de propagacao que poderiam ocorrer caso a imple-
mentacao fosse externa ao dispositivo.

A implementacdo da arquitetura da URP de processamento das DCTs-VS consiste em
varios médulos que implementam as DCTs unidimensionais de tamanhos L, sendo 1 <L < N
(para blocos de borda de dimensdo NxN). Nesta dissertacao, faz-se N=8, que é a dimensao tipica
dos blocos de imagem no padrao MPEG-4. A figura 3.2 mostra uma URP de processamento
das DCTs-VS com os possiveis mddulos de processamento da 1D-DCT de tamanho L.

Esses modulos implementam as 1Ds-DCTs utilizando processamento de vetores. O
célculo consiste na utilizagdo de uma matriz de constantes (A) obtidas através da utilizagdo da

seguinte férmula:

I, n
A(i, j) = k*cosli* (j+§) *ﬁ]’ emque0< i,j<N—1 3.1)
em que k = \/g parai=0e k=1, caso contrdrio.
As linhas dessa matriz sdo multiplicadas pelos valores dos dados de entrada e os resulta-

dos dessas multiplicacdes sdo armazenados no préprio dispositivo, para, posteriormente, serem
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somados entre si, resultando num coeficiente da DCT-VS. Desse modo, o coeficiente de indice 1

(0<i<N-1)daDCT, Z;, resulta da soma de todos os resultados das multiplicacdes da i-ésima

linha da matriz das constantes da DCT-VS (matriz A) pelo vetor de dados (X), ou seja:

Zi=AX, emque)0<i<N-—1

(3.2)

No célculo de uma 1D-DCT de tamanho 2, por exemplo, os dois coeficientes da DCT,

Zy e Z, resultam de uma multiplicacdo das duas linhas da matriz A pelo vetor dos dados de

entrada, Z = AX, que podem ser calculados como se segue:

23170 23170
23170 —23170

Zo=23.170(xg +x1)

7y = 23.170x0 — 23.170x; = 23.170(xg — x)

O diagrama em blocos do algoritmo utilizado na implementa¢do do médulo da DCT de

tamanho 2 é mostrado na Figura 3.3 a seguir.

Figura 3.3: Algoritmo utilizado na implementacdo do médulo da 1D-DCT de tamanho 2

E importante notar que as operacdes de soma e subtracio sdo determinadas pelo valor

SOMADOR ——»

emque 0 =i <]
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do indice das linhas (i) da matriz A e comutam toda vez que o indice muda de valor.
J4 no caso do célculo de uma DCT de tamanho 6, por exemplo, os seis coeficientes Z;
(em que 0 < i <5) da 1D-DCT resultam, respectivamente, da multiplicagdo de cada linha da

matriz A pelo vetor dos dados de entrada, como mostrado a seguir:

13377 13377 13377 13377 13377 13377 X0

18274 13377 4897 —4897 —13377 —18274 X1

A= 16384 0 —16384 —16384 0 16384 x — | 2
— | 13377 —-13377 —13377 13377 13377 —13377 T x3
9459 —18919 9459 9459  —18919 9459 X4

4897 —13377 18274 —18274 13377  —4897 X5

Zo = 13.377(x0 + x1 + X2 + X3 + X4 + X5)

Z) = 18.274x0 + 13.377x; + 4.897x; — 4.897x3 — 13.377x4 — 18.274x5 = 18.274(xp —
xs)+13.377(x; — x4) +4.897(x2 — x3)

Zy = 16.384x0 +0x1 — 16.384x — 16.384x3 +0x4 + 16.384xs = 16.384 (xg +x5) +0(x] +
x4) — 16.384(x2 + x3)

73 =13.377xy— 13.377x; — 13.377x2 + 13.377x3+ 13.377x4 — 13.377x5 = 13.377 (x¢ —
xs) — 13.377(x; —x4) — 13.377(xp — x3)

Z4=9.459x9 — 18.919x] +9.459x7 +9.459x3 — 18.919x4 +9.459x5 = 9.459(x¢ + x5) —
18.919(x1 +x4) +9.459(x2 + x3)

Zs = 4.897xp — 13.377x) + 18.274xp — 18.274x3 + 13.377x4 — 4.897x5 = 4.897(xp —
xs) — 13.377(x; — x4) + 18.274(xp — x3)

O diagrama em blocos do algoritmo utilizado na implementacdo do médulo da DCT de
tamanho 6 € mostrado na Figura 3.4, a seguir.

Inicialmente, pensou-se numa arquitetura que implementasse a SA-DCT para imagens
acromaticas. Por isso, a arquitetura proposta para a unidade que implementa a 1D-DCT de
tamanho varidvel realiza apenas o processamento da componente Y (luminéncia), uma das trés
componentes do sinal de video que é responsdvel pelos diversos tons de cinza da imagem.
Nesta implementacao, utilizou-se um sinal de clock de 80 MHz e obteve-se um coeficiente a
cada pulso de clock, resultando numa taxa minima de 80 M pixels/s.

Conforme mencionado anteriormente, a URP de processamento das DCTs-VS pode ser
reconfigurada para implementar os médulos de acordo com os requisitos da aplicacdo e com os
comprimentos das colunas de cada bloco de borda. A Figura 3.5 mostra algumas possibilidades
de configuracdo da URP de processamento das DCTs-VS para determinado bloco de borda.

Caso a aplicacdo demande um alto desempenho, pode-se utilizar um médulo da DCT
dedicado para cada coluna, conforme mostra a Figura 3.5(a), em que a URP de processamento

das DCTs-VS possui dois médulos da DCT de tamanho 6 e trés médulos da DCT de tamanho 2.
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Figura 3.5: Possiveis configuragdes de uma URP de processamento das DCTs-VS para um

bloco de borda
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Logo, todas as colunas do bloco mostrado na Figura 3.5(a) poderao ser processadas em paralelo.
Caso a aplicacdo ndo s6 demande desempenho, mas também priorize o custo, pode-se utilizar
a unidade da Figura 3.5(b), que concilia um pouco esses dois requisitos. Ja para uma aplicacdo
que priorize somente o custo, em que o desempenho nio € tdo importante, pode-se utilizar uma
URP de processamento das DCTs-VS que possua apenas um modulo que execute a DCT de
tamanho 6 e um mddulo que execute a DCT de tamanho 2, como mostra a Figura 3.5(c).

Neste trabalho, optou-se por utilizar apenas trés das inimeras configuragcdes da arquite-
tura de hardware proposta para essa unidade, cujas denominagdes estao relacionadas ao grau de
paralelismo, que € o principal parametro arquitetural reconfigurdvel da arquitetura da SA-DCT.

Na primeira configuracdo proposta, chamada de Configuracdo Serial, a URP de proces-
samento das DCTs-VS possui apenas um moédulo da DCT para cada tamanho L, as entradas de
pixels sdo seriais, coluna a coluna, e cada médulo é executado um apés o outro. E importante
observar que, embora ja esteja configurado um mdédulo para cada tamanho da DCT, esse pro-
cessamento € realizado serialmente. A Figura 3.6 apresenta o funcionamento sistémico dessa

configuracgdo.

1D-DCT de tamanho 3 OITTTTITTTTTT]

Pixels

1D-DCT de tamanho 4

Bloco com colunas de
comprimento varidvel

Figura 3.6: Funcionamento da Configuracao Serial da URP de processamento das DCTs-VS

Na segunda configuracdo proposta, chamada de Configuracdo Paralela, a URP de pro-
cessamento das DCTs-VS também possui apenas um moédulo para cada tamanho L (1 <L <8),
entretanto todos os mddulos sdo executados simultaneamente, isto €, todas as colunas de pixels
que possuem comprimentos diferentes sdo processadas em paralelo. O seu objetivo é utilizar
o maior grau de paralelismo possivel sem, contudo, aumentar a quantidade de recursos 16gicos
utilizados. A Figura 3.7 mostra um diagrama simplificado do funcionamento dessa configura-
¢do.

Ja na terceira configuracido, chamada de Configuracdo Ideal, a URP de processamento
das DCTs-VS possui quantos mddulos (para cada tamanho L) forem necessarios para processar
todas as colunas do bloco de borda em paralelo, inclusive as que possuem o mesmo compri-
mento. A Figura 3.8 mostra o diagrama de funcionamento da Configuracao Ideal.

No tltimo caso, a demanda de recursos computacionais é muito maior, pois para realizar
o processamento de todas as colunas em paralelo, € necessario que se tenha uma configuracdo

especifica da URP para cada bloco de borda, visto que, normalmente, cada um deles possui
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Figura 3.7: Funcionamento da Configuracio Paralela da URP de processamento das DCTs-VS
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Figura 3.8: Funcionamento da Configuracao Ideal da URP de processamento das DCTs-VS

uma quantidade e localizag@o dos pixels diferente. Isso € invidvel na maioria das vezes, tendo
em vista a grande quantidade de configuracdes e, conseqiientemente, o elevado consumo de
recursos ldgicos. Assim, com o objetivo de viabilizar essa proposta, aplicam-se os conceitos
e técnicas de computacdo reconfigurdvel, pois, com a utilizagdo dessas técnicas, é possivel
reconfigurar integralmente ou parcialmente o dispositivo, com a configuragdo mais adequada
para cada bloco, dispensando dessa forma um elevado nimero de configuracgoes.

Através de pesquisas e estudos na tentativa de viabilizar a utilizacdo das técnicas de com-
putagdo reconfigurdvel dinamica na implementacdo da URP de processamento das DCTs-VS,
constatou-se que os dispositivos existentes no mercado (FPGAs) ainda possuem um tempo ele-
vado de reconfiguracdo (ALTERA, 2008; XILINX, 2008). Isso pode ser bastante critico, visto que,
em determinados casos, o tempo de configuracdo € mais elevado do que o tempo de processa-
mento da 1D-DCT. Nesses casos, para que o tempo de reconfiguracdo ndo seja um inconve-
niente, pode-se utilizar o recurso da reconfiguracdo parcial e dinamica. Esse recurso consiste
na reconfiguracao de algumas areas do dispositivo, enquanto outras permanecem em execugao,
conforme mencionado no Capitulo 2 desta dissertacdo. Dessa forma, pode-se, por exemplo,
configurar parte do dispositivo com uma determinada configuracdo da URP de processamento
das DCTs-VS, enquanto outra parte do dispositivo estiver executando o processamento de um
bloco.

Caso ndo seja vidvel utilizar o processo de reconfiguracdo dindmica parcial, em funcao
do custo mais elevado dos dispositivos que apresentam tais funcionalidades, pode-se optar por

configurar estaticamente algumas das unidades mais utilizadas pelos blocos de borda da imagem
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que serd processada ou utilizar multiconfiguracdes. Gause em seu trabalho (GAUSE, J.; CHEUNG,
P. Y. K.; LUK, W., 2004) prop6s modelos simples para representar objetos de forma arbitraria e
maped-los dentro de projetos de hardware especificos para aquele objeto. Assim, se a utilizagdo
da reconfiguracdo dinamica parcial for invidvel em func¢do do custo dos dispositivos, pode-se,
por exemplo, optar por utilizar os modelos propostos por (GAUSE, J.; CHEUNG, P. Y. K.; LUK, W.,
2004) para representar € mapear os objetos dentro de projetos de hardware especificos. Nesse
caso, ocorre uma perda no desempenho, se comparado aquele alcangado utilizando uma Con-
figuracdo Ideal para cada bloco, em que todas as colunas sdo processadas de uma sé vez. Para
tanto, € importante fazer uma andlise da relacdo entre o custo computacional e o desempenho

para cada aplicacdo, definindo assim o tipo de configuracdo a ser utilizada.

3.4 Codificacao da arquitetura em VHDL

A linguagem escolhida para descrever, simular e sintetizar a arquitetura proposta para a
SA-DCT foi o VHDL. O motivo dessa escolha foi a flexibilidade oferecida por essa linguagem
na descri¢do do comportamento de circuitos eletronicos digitais, uma vez que suporta diferentes
tipos de dados e permite estruturar o projeto de tal forma que ele possa ser facilmente adaptado
para outros ambientes de desenvolvimento, independentemente da tecnologia e do dispositivo
utilizado na implementacido. Além disso, o VHDL tem a capacidade de descrever o compor-
tamento e o desempenho para um circuito sob teste, na forma comumente referida como test
bench (c6digo em VHDL que descreve as entradas de dados e sinais, clock, reset, enable, usado
para verificar o correto funcionamento do circuito).

E importante salientar que a descri¢io do comportamento/légica de um modelo em
VHDL ¢é composta de duas partes principais: a declaragdo da entidade e o corpo arquitetu-
ral. O primeiro define as portas de entrada e saida e o segundo descreve a arquitetura do modelo
que pode ser comportamental, estrutural ou uma combinagdo desses dois. As Figuras 3.9 e
3.10 mostram, respectivamente, a entidade e o corpo arquitetural da descricio em VHDL de
uma URP de processamento das DCTs-VS para um bloco de borda composto por colunas de
tamanho 6 e 2, utilizando a Configuracado Paralela.

A Figura 3.11 mostra o corpo arquitetural da descricio em VHDL de uma URP de
processamento das DCTs-VS que possui dois mddulos que executam a DCT de tamanho 2 e
dois médulos que executam a DCT de tamanho 6.

Neste trabalho, como a meta principal é a proposta de uma arquitetura de hardware
reconfigurdvel e paralela dedicada para a implementa¢do da SA-DCT, preocupou-se mais com
aspectos macro da arquitetura, permitindo assim a escolha do modelo comportamental para a

descricao do projeto em VHDL. O VHDL utilizado também ficou restrito ao subconjunto do
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ENTITY DCT=_ 66222266 15

PORT
CLE v
R5T 2
R5T &
=xin 2 : IN =std ctor {7 downto 0); -— entrada de 8 bits
xin & : IN =td_lo ctor (7 downto 0): -— entrada de & bits
det_1d 2 i OUT std vector (11 downto 0); -- =saida de 12 bitcs
det_1d & : OOT std_ ctor {11 downto 0); -- =saida de 12 bits
rdy omt_2 : O0T std 1
rdy_out_§ i OUOT =std_logic):

END DCTs_66222266;

Figura 3.9: Entidade da URP de processamento das DCTs-VS com uma instancia do médulo
que processa a 1D-DCT de tamanho 6 e uma instancia do médulo que processa a ID-DCT de
tamanho 2

LARCHITECTURE logic OF DCT=_ 66222266 IS

component doté is
port |
CLE
R5T
®in
det
rdy out
end component;

-— 8 bit input.

component dot?2 is
port |
CLE : IN =td 1
R5T : IN =td
®xin ¢ IN =2td 1 vector {7 downto Q) -— 8 bit input.
dect : OUT =td vector {11 downto 0);
rdy out :
end component;

begin
inst decté : component docté
port map |
CLE =2 CLE w,
R5T =2 R5T &,
®in =% ®in € ,
dect =2 det_1d &,
rdy out =2 rdy out 6 });
inst _detl? : component deotl
port map |
CLE =2 CLE w,
R5T =2 R5T 2,
®xin =2 ®in 2,
dect =2 det_1d 2,
rdy out =2 rdy out 2 };

end logic;

Figura 3.10: Corpo arquitetural da URP de processamento das DCTs-VS com uma instancia
do médulo que processa a 1D-DCT de tamanho 6 e uma instancia do médulo que processa a
1D-DCT de tamanho 2



LRCHITECTURE logic OF DCT= 66222266 IS

component doté is

port |
CLE
R5T
®in
det
rdy out
end component;

conmponent dot?2
port |
CLE
R5T
®in
det

rdy out

end component;

begin

inst detée 1
poOrt map
CLE
R5T
®in
det
rdy out
inst decté 2
poOrt map
CLE
R5T
®in
det
rdy out

inst det2 1
poOrt map
CLE
R5T
®in
det
rdy out

inst det2 2
poOrt map
CLE
R5T
®in
det
rdy out

end logic:

ctor (7 downto 0);
ctor (11 downto 0);

i=

component doté
(
=3 CLE w,
=3 R5T & 1,
=2 ®in 6 1,
=3 det_1d & 1,
=2 rdy out & 1 };

component doté

!

=3 CLE w,

=3 R5T & 2,

=2 ®in & 2,

=3 det_1d & 2,

=2 rdy out & 2 );

conmponent dot?2

!

=3 CLE w,
=3 R5T 2 1,
=2 ®in 2 1

_+r
=3 det_1d 2 1,
=2 rdy out 2 1 )

component deot2

(
=3 CLE w,
=3 R5T 2
=2 xin 2
=3 det_1d 2 2
=2 rdy out 2

2"
2"

r
2 )
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Figura 3.11: Corpo arquitetural da URP de processamento das DCTs-VS com duas instancias
do médulo que processa a 1D-DCT de tamanho 6 e duas instancias do médulo que processa a

1D-DCT de tamanho 2
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VHDL que € sintetizdvel, para que a arquitetura possa ser implementada em circuitos reais.

3.5 Implementacao em FPGA

A implementacdo da arquitetura proposta € baseada na utilizacdo de dispositivos 16gi-
cos reconfigurdveis, FPGAs, devido a sua demanda por capacidade de reconfiguracdo apds a
fabricacao do dispositivo e a necessidade de alto desempenho. Esses dispositivos 16gicos re-
configurdveis oferecem desempenho comparavel com o oferecido por dispositivos de proposito
especifico (Application Specific Integrated Circuits - ASICs) integracdo de mais fungdes, tal
como processador € memoria, reduzido consumo de poténcia e custos competitivos (MARTINS,
C. A. P. S. et al,, 2003). Para simular, sintetizar e implementar a arquitetura proposta, utilizou-
se um FPGA da familia Spartan 3 da Xilinx, mais especificamente o XC3s1000-5fg320. Esse
FPGA possui 17.280 células 16gicas organizadas em 1.920 CLBs (Configurable Logic Blocks),
uma RAM interna de 432K e um espaco de armazenamento distribuido de 120K, 24 multipli-
cadores dedicados e 391 portas de entrada e saida.

Optou-se por utilizar os dispositivos da Xilinx, em funcdo das suas qualidades e vanta-
gens em relacdo aos dispositivos dos demais fabricantes (ACTEL, 2008; ALTERA, 2008; ATMEL,
2007). Essas vantagens podem ser comprovadas na série de dispositivos Virtex-V, otimizada
para alta velocidade e baixo consumo de poténcia, que inclui processadores Power PC e dis-
positivos seriais de entrada e saida RocketlO (XILINX, 2008). Entre outras vantagens, estd o
conjunto de ferramentas do pacote ISE, que possibilita a simulagdo, mapeamento, posiciona-
mento, roteamento e geracao de arquivos de configuracao, parciais ou totais, numa interface de
facil manipulagdo. Nessa arquitetura nio se verificou a necessidade de utilizar um dispositivo
com as caracteristicas da série Virtex-V mas, mesmo assim, optou-se pela Xilinx devido ao seu
conjunto de ferramentas que facilita bastante o desenvolvimento dos projetos.

Neste trabalho utilizou-se uma ferramenta, chamada Floorplanner, que permite visu-
alizar e editar a localizacdo das constantes, dos recursos logicos e do roteamento, além de
alocar as portas automaticamente num projeto modular. Através da utilizacdo dessa ferramenta,
foi possivel visualizar os recursos 16gicos consumidos para cada uma das configuracdes im-
plementadas. Pode-se verificar, por exemplo, que a Configuracdo Ideal normalmente consome
uma quantidade significativamente maior de recursos, quando comparada com a Configuragdo
Serial ou Paralela. Essa ferramenta também estd disponivel no pacote ISE da Xilinx.

A Figura 3.12 mostra o floorplanning Pés Place & Route da Configuracio Serial, apre-
sentada na Sec¢do 3.3, para um bloco de borda que possui quatro colunas de tamanho 6 e quatro
colunas de tamanho 2, num FPGA XC3S50 da familia Spartan 3 da Xilinx.

Para mostrar a diferenca de recursos légicos consumidos numa Configuracdo Serial e
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i
% § Device Utilization Sumy
Ed Logic Utilization Used | Available | Uilization | Note(s)
% S Mumber of Slice Fip Flops 409 1,536 26%
b Mumber of 4input LUTs 455 1536 29%
i iy Logic Distribution
iag ¥ E Mumber of occupied Slices 74 768 48%
] E ; Mumber of Slices containing only related logic 374 374 100%
S s Mumber of Slices containing unrelated logic i} 374 0%
i Total Number 4 input LUTs 543 1.536 3%

Mumber used as logic 455
Mumber used as a routethru 8
Number of bonded [0Bs 4

5 124 365
OB Aip Fops 16

4

T

B

Number of MULT18X18s

Mumber of GCLKs

Total equivalent gate count for design | 23,651
Additional JTAG gate count for 10Bs 2.15-{.‘

Figura 3.12: Quantidade de recursos 16gicos consumidos na Configuracdo Serial e o
floorplanning para o dispositivo XC3S50

numa Configuragao Ideal, tentou-se obter o floorplanning Pés Place & Route da Configuracao
Ideal para o bloco com quatro colunas de tamanho 6 e quatro de tamanho 2 no mesmo FPGA
XC3S50. Entretanto isso ndo foi possivel, porque esse FPGA nio possui a quantidade de re-
cursos 16gicos necessdrios para se implementar a Configuracdo Ideal. A Tabela 3.1 mostra a
quantidade de recursos 16gicos disponiveis no dispositivo XC3S50 e a quantidade de recursos
16gicos necessdrios para a implementacdo da Configuracao Ideal. Essa tabela foi extraida do
relatorio de “Status do Projeto” do software da Xilinx.

A implementagdo da Configuracdo Ideal também néo foi possivel nos dispositivos XC3S5200
e XC3S400 da familia Spartan 3, devido a quantidade de recursos 16gicos necessarios nessa
configuracdo. O menor dispositivo da familia Spartan 3 que pode ser utilizado para a imple-
mentacao dessa configuragdo foi 0 XC3S1000. Na Figura 3.13 pode-se visualizar a quantidade
de recursos 16gicos consumidos nessa configuracdo e o floorplanning dessa configuracdo para
o dispositivo XC3S1000.

Com o objetivo de se comparar visualmente a quantidade de recursos 16gicos consumi-
dos na Configuracdo Serial e na Ideal, optou-se por mostrar também o floorplanning da Con-
figuracdo Serial para um dispositivo XC3S1000 da familia Spartan 3. A Figura 3.14 mostra
a quantidade de recursos 16gicos consumidos na Configuracao Serial e o floorplanning dessa

configuracdo para o dispositivo XC3S1000.
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Tabela 3.1: Recursos 16gicos disponiveis no dispositivo XC3S50 e recursos necessarios na

Configuragao Ideal
== ]
Number of Slice Fip FAops 1.628 1536 105% OVERMAFPED
Number of 4 input LUTs 2396 1536 185% OVERMAFPED

Logic Distribution

MNumber of occupied Slices 1,656 768 215%

Mumber of Slices containing only related logic 1524 1,656 525

Mumber of Slices containing unrelated logic 132 1,656 T

Total Number 4 input LUTs 2780 1536 180% OVERMAFPED
Mumber used as logic 2,356

Number used as a routethru 384

Number of bonded [0Bs 177 124 142% OVERMAFPED
I0B Fip Flops [

Number of MULT18X18s 4 4 100%

Number of GCLKs 1 8 12%

Total equivalent gate count for design 53279

Additional JTAG gate count for [0Bs B8.456

Number of Slice Flip Fops 1636 15,360 10%
Number of 4input LUTs 1,820 15,350 11z
Logic Distribution

Number of accupied Slices 1438 7580 9%
Number of Slices containing only related logic 1.458 1.458 100%
Number of Slices containing unrelated logic i 1433 0%
Total Number 4 input LUTs 2172 15,360 4%
MNumber used as logic 1.820

Number used as a route-thn 352

Number of bonded [0Bs 177 pedl 0%
IQE Flip Flops 64

Number of MULT18X18s 16 24 BE%
Number of GCLKs 1 8 12%
Total equivalent gate count for design | 54,535

Additional JTAG gate count for I0Bs 8,496

Figura 3.13: Quantidade de recursos 16gicos consumidos na Configuragdo Ideal e o
floorplanning para o dispositivo XC3S1000



Logic Utilization Used | Available | Utilization | Note(s)
Mumber of Slice Fiip Flops 409 15,360 2%
MNumber of 4input LUTs 455 15,360 2%
Logic Distribution

Mumber of occupied Slices 374 7680 4%
Mumber of Slices containing only related logic 374 T4 100%
Mumber of Slices containing unrelated logic 0 T4 123
Total Number 4 input LUTs 543 15,360 3
Mumber used as logic 455

MNumber used as a routethu a8

Mumber of bonded |OBs 45 pral 20%
I0B Flip Aops 16

Mumber of MULT18X18s 4 24 16%
Mumber of GCLKs 1 8 12%
Total equivalent gate count for design | 23,651

Addttional JTAG gate count for I0Bs 2,160

Figura 3.14: Quantidade de recursos 16gicos consumidos na Configuragdo Serial e o
floorplanning para o dispositivo XC3S1000
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4 RESULTADOS

Neste capitulo € apresentada a verificagdo funcional da unidade reconfigurdvel para-
lela de processamento das DCTs-VS. Inicialmente, definem-se algumas configuracdes e alguns
tipos de blocos de borda para verificar o correto funcionamento da arquitetura dessa unidade.
Em seguida, apresentam-se os resultados das simulacdes obtidos para cada tipo de bloco de
borda, bem como uma verificacdo e validacdo de todos os coeficientes gerados pela URP de
processamento das DCTs-VS, através do cdlculo do erro médio quadritico entre o bloco de
borda original e o seu equivalente reconstruido. Feito isso, é realizada uma andlise dos re-
sultados obtidos, comparando caracteristicas da arquitetura, como tempo de processamento e
consumo de recursos 16gicos, de cada configuracao, para todos os tipos de blocos de borda ana-
lisados. Por dltimo, apresentam-se algumas representacdes estatisticas (agrupamentos de blocos
de borda, nos quais se predominam determinadas caracteristicas) que sdo utilizadas para avaliar
o ganho real da utilizagdo da computacao reconfiguravel na variacao do grau de paralelismo da

arquitetura proposta.

4.1 Configuracoes e blocos de borda utilizados na verificacao
da URP de processamento das DCTs-VS

Com o objetivo de verificar a funcionalidade e estimar o desempenho da arquitetura pro-
posta, optou-se por desenvolver e implementar a URP de processamento das DCTs-VS, com os
trés tipos de configuracdes mencionados na Se¢do 3.3 (Configuragdes Serial, Paralela e Ideal),
embora existam vdrias outras possibilidades. Conforme explicado no Capitulo 3, a URP de
processamento das DCTs-VS € responsével pelo processamento 1D da DCT em cada coluna ou
linha de tamanho varidvel dos blocos de borda da imagem. O principal objetivo da implemen-
tacdo dessa arquitetura é mostrar o ganho de desempenho alcancado quando se aumenta o grau
de paralelismo no processamento dos segmentos de dados, em relagdo as implementagdes feitas
utilizando as arquiteturas existentes na literatura (GAUSE, J.; CHEUNG, P. Y. K.; LUK, W., 2000).

Conforme mencionado na Se¢do 3.3, na Configuracdo Serial as entradas dos dados sdo
seriais, segmento a segmento, € 0 processamento também, embora ji se encontrem configura-
dos no dispositivo os médulos que executam o processamento de cada DCT. Na Configuracdo
Paralela, todos os segmentos de dados que possuem comprimentos diferentes sdo processadas
em paralelo. E, na dltima configuracao proposta, chamada de Configuracao Ideal, todos os seg-
mentos sdo processados em paralelo, inclusive os que possuem o mesmo comprimento. Nessa

configuracdo, possivelmente, o tempo de processamento diminuird, em detrimento de um au-
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mento considerdvel de recursos 16gicos.

Com o objetivo de verificar qual configuragdo seria mais apropriada para cada tipo de
bloco de borda (blocos com poucos ou muitos pixels do objeto distribuidos homegeneamente
ou ndo nos segmentos), foram usados trés grupos de blocos de borda na simula¢do de cada
configuracdo da URP de processamento das DCTs-VS. Nesse estudo, considerou-se apenas a
transformacdo 1D das colunas (segmentos verticais).

A escolha desses trés grupos de teste foi realizada com base nos conceitos do método de
planejamento de experimentos (GOUPY, J., 1988) que consiste em variacdes planejadas de deter-
minados critérios, como por exemplo, a quantidade de pixels e a homogeneidade da distribui¢do
desses nas colunas. Para tanto, o primeiro grupo de teste contém blocos que possuem poucos
pixels do objeto, sendo que o primeiro bloco de borda possui pixels distribuidos uniformemente
em todas as colunas, o segundo possui a maior parte dos pixels concentrada em poucas colu-
nas e o terceiro apresenta uma distribui¢do completamente desigual. A Figura 4.1 mostra um

esboco do primeiro grupo de teste.

125 | 125 | 125 | 100 | 100 | 100 | 100 | 125 125 | 125 1251125 | 125 | 100

126|125 | 85 | 85 | 85 | &5 [100 | 100 125 [ 125 125|125 | 85 | 85
92 | 92 9z | 92 | 92
70 | F0 70| 70 | 70
26 | 26 2% | 26
20 | 26 20 | 26

{a) (b) &

Figura 4.1: Grupo 1 - Blocos de borda que possuem poucos pixels do objeto

No primeiro e no segundo blocos da Figura 4.1, ndo ha possibilidade de realizar o pro-
cessamento das colunas em paralelo, considerando-se que exista a restricio de somente um
moédulo de processamento para cada comprimento da DCT (Configuragao Paralela). Isso s6
seria possivel se a URP de processamento fosse reconfigurada para utilizar outro tipo de con-
figuracdo como, por exemplo, a Configuracdo Ideal. Ja no terceiro bloco, pode-se realizar o
processamento de todas as colunas em paralelo, tanto com a Configuracdo Paralela quanto com
a Configuracao Ideal, uma vez que cada coluna desse bloco possui um comprimento diferente.

Assim como no Grupo 1, os grupos de teste 2 e 3 também possuem um bloco de borda
que apresenta uma distribuicdo mais uniforme dos pixels nas colunas, outro bloco que pos-
sui uma maior concentracdo dos pixels em algumas colunas e o terceiro que apresenta uma
distribui¢cdo completamente desigual dos pixels nas colunas. A diferenca entre o segundo e o

terceiro grupo de teste € que o segundo grupo possui a metade dos seus pixels pertencentes ao
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objeto e o terceiro possui a maior parte dos seus pixels pertencentes ao objeto. A Figura 4.2

mostra o segundo grupo de blocos de borda utilizado e a Figura 4.3, o terceiro.

125 | 125 | 125 | 100 | 125 | 125 | 100 | 100 125 | 125 | 140 | 132 | 132 | 132 | 100 | 125 5 5 T 7 7 7 |10 | 10
92 | 92 | 85 | 92 | 85 | 85 |100| 85 125 (125 28 | 11 | 11 [ 11 [100 | 100 50 | 50 | 48 | 48 | 48 | 50 | 50
70 | O | 60 | 60 | GO | 60 | 60 | 60 g2 | 92 85 | 85 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
26 |27 |22 | 2 |22 |22 |22 | &2 70 | TO0 60 | 60 100 | 100 | 100 | 100 | 100
26 | 26 2 2 115 | 115 | 115 | 115

20 | 20 2z 2 o0 | 90 | 80

G0 | 60

60

(a) (b} L]

Figura 4.2: Grupo 2 - Blocos de borda que possuem a metade de seus pixels pertencentes ao

objeto

125 [ 125 [ 125 | 100 | 100 | 100 | 100 | 125 125 | 125 (125 | 100 | 100 | 100 | 100 | 125 125|125 | 125 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 125
125|125 | 85 | 85 | 85 | 85 | 100 | 100 125 (125 | 85 | 85 | 85 | 85 (100 | 100 125|125 | 85 | 85 | 85 | 85 | 100 | 100
92 92 | 92 | 92 as a5 85 | 85 92 g2 02 | 92 | 85 | 85 85 | B85 oz | 92 92 g2 B5 | 85 | B85 | 85
0| 70O | 7O | TO | 60 | 6O | B0 | 60 0 | 70 | 7O | TO | 60 | 60 | 6O | 60 YO | 70 | 70O | 70 | 60O | 60 | 60 | 6O
26 | 26 | 26 | 26 2 2 2 2 26 | 26 |26 | 2% | 2 # 26 | 26 | 26| 26 | 2 2 2 2
20 | 20 | 20 | 20 2 2 2 2 20 20 2 2 200 | 20 | 20 2 2 2
0 [ 10 | 10 | 10 2 2 2 2 10 10 2 2 10 | 10 2 2

10 2

(a) (b} ic)

Figura 4.3: Grupo 3 - Blocos de borda que possuem a maior parte de seus pixels pertencentes
ao objeto

Na Figura 4.2, pode-se notar que ndo ha possibilidade de realizar o processamento das
colunas do bloco “a” em paralelo, a menos que se utilize a Configuracdo Ideal da URP de
processamento das DCTs-VS. J4 nos blocos “b” e “c”, existe a possibilidade, caso se utilize a
Configuracdo Paralela, de se processar duas colunas (no caso de bloco “b”) e oito colunas (no
caso do bloco “c”), simultaneamente.

Como nos grupos anteriores, nos tipos de blocos apresentados na Figura 4.3 (Grupo 3),
nao hé possibilidade de realizar o processamento das colunas do bloco “a” em paralelo, a menos
que se utilize a Configuracdo Ideal da URP de processamento das DCTs-VS. Ja nos blocos “b”
e “c”, pode-se optar por utilizar a Configuracdo Paralela e processar algumas colunas desses
blocos em paralelo.

Nos resultados das simulagdes (sec@o seguinte), pode-se verificar que existe uma con-
figuracdo Otima para cada tipo de aplicagdo e para cada tipo de bloco de borda. Essa andlise €

muito importante, visto que algumas aplicac¢des, conforme foi mencionado anteriormente, re-



66

querem altas taxas de processamento, enquanto outras priorizam custo de implementagdo e/ou

tempo de prototipagao.

4.2 Resultados das simulacoes

Para realizar a verificacdo funcional e de desempenho da URP de processamento das
DCTs-VS, foram criados arquivos de testes que simulam a chegada dos pixels dos blocos de
borda na arquitetura dessa unidade. Assim, através do Xilinx ISE Simulator, foi possivel simular
os resultados de cada configuracio proposta para a arquitetura (Configuracdes Serial, Paralela
e Ideal) em todos os grupos de blocos de borda apresentados anteriormente.

As Figuras 4.4 e 4.5 mostram os resultados das simulagdes do processamento do bloco
da Figura 4.1(a) para as configuracdes Serial e Ideal, respectivamente. Nesse caso ndo foi
realizada a simulacao utilizando a Configuracio Paralela, visto que todas as colunas desse bloco
possuem o mesmo tamanho. Logo, ndo hd como processi-las em paralelo sem aumentar o

nimero de médulos de processamento da 1D-DCT de tamanho 2.

Now: 1] 60 120 180 240 300
937.8 ns T T e 5
st 2 _‘
M cik_v
Kunzro | X s €360 6300 € (0 £ ST g
@CUCT_1U_2[11ZU] 0 178 0 178 0 149 28 132 11 132 11 132 11 142 o 160 18 a
M rdy_out_2 ‘

Figura 4.4: Resultado da simulacdo para o bloco de borda da Figura 4.1(a), utilizando a
Configuragado Serial
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Figura 4.5: Resultado da simulagdo para o bloco de borda da Figura 4.1(a), utilizando a
Configuragdo Ideal
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No resultado da simulacdo da Configuracdo Serial, € importante observar que, inicial-
mente, entra o primeiro pixel da primeira coluna do bloco, seguido do segundo pixel da primeira
coluna. Os pixels da segunda coluna do bloco s6 comecam a chegar depois que todos os pixels
da primeira coluna ja estao sendo processados e, assim, sucessivamente. Nessa configuragcao os
pixels sdo representados por xin_L, em que L representa o comprimento da coluna. Quando os
coeficientes (dct_1d_L) comecam a chegar, o sinal de habilitacdo (rdy_out_L) troca o seu nivel
16gico de O para 1 e permanece no nivel 16gico 1, enquanto estiver chegando dados vélidos, caso
contrdrio, o seu nivel retorna para 0. Os sinais de resete (rsf_L) e de habilitacio (rdy_out_L)
somente foram mostrados na simulagdo da Figura 4.4, porque a sua visualizacdo tornaria as
figuras muito grandes, de dificil entendimento, visto que existe um sinal de resete e um sinal de
habilitacdo para cada médulo de processamento da 1D-DCT.

Na simulagdo referente a Configuracao Ideal, apresentada na Figura 4.5, todos os primeiros
pixels de cada coluna chegam simultaneamente na URP de processamento das DCTs-VS e o
processamento desses pixels também € paralelo. Nessa configuracdo os segmentos verticais
de pixels s@o representados por xin_L_i, em que L representa o comprimento da coluna e i
(1 <i <N, para blocos de dimensao NxN) representa o niimero da coluna. Assim, no resultado
da simulacido, pixels de mesmo indice em cada coluna (representadas por xin_2_1, xin_2_2,...,
xin_2_7, xin_2_8) chegam na URP de processamento das DCTs-VS simultaneamente. Os seg-
mentos de coeficientes verticais (dct_ld_2_i), resultantes da transformagdo 1D de cada co-
luna de tamanho 2, podem ser vistos nos sinais chamados de dct_1d_2_1, dct_1d_2_2,...,
dct_1d_2_7,dct_1d_2_8.

Conforme pode-se verificar através dos resultados das simulacdes, o tipo de configu-
racdo ndo interfere nos valores finais da 1D-DCT (na secdo seguinte serd apresentado o erro
médio quadrético obtido com esses resultados). A grande diferenga estd no tempo de proces-
samento e na taxa de pixels por segundo alcangada por cada configuragdo. Na Configuragao
Serial, o tempo de processamento foi de 281,2 ns e na Configuracdo Ideal foi de 106,3 ns
(menos da metade do tempo utilizado na Configuracdo Serial). Ja a taxa de pixels por se-
gundo (desprezando-se o tempo de laténcia) foi de 80M pixels/s na Configuracdo Serial e de
640M pixels/s na Configuragdo Ideal (oito vezes maior). Conforme era de se esperar, a taxa de
pixels por segundo € diretamente proporcional ao grau de paralelismo das colunas.

Normalmente, ao se falar de desempenho da DCT, tende-se a considerar somente a taxa
de pixels por segundo e a desconsiderar o tempo de laténcia. No caso especifico deste trabalho,
os modulos de processamento da 1D-DCT variam com o comprimento das colunas. Desse
modo, optou-se por apresentar e analisar o tempo de processamento considerando o tempo
de laténcia de cada médulo, conforme feito anteriormente, devido ao fato de que, em alguns

casos, ao se processar colunas com comprimentos diferentes, ocorre um atraso significativo
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entre os resultados de uma coluna e os da outra, isto €, ndo ha um fluxo continuo de pixels.
Isso acontece, por exemplo, quando se processa uma coluna de tamanho 8, seguidamente a
uma coluna de tamanho 2. Como a coluna de tamanho 2 possui um tempo de processamento
muito pequeno, existe um atraso entre o ultimo resultado da coluna de tamanho 2 e o primeiro
coeficiente resultante da coluna de tamanho 8.

As Figuras 4.6 € 4.7 mostram os resultados das simulacdes do processamento do bloco
de borda da Figura 4.1(b) para as Configuracdes Serial e Ideal, respectivamente. Nesse caso
também nao foi realizada a simulagdo utilizando a Configura¢do Paralela, visto que as duas
colunas desse bloco possuem o mesmo tamanho e, portanto, a Configuracao Paralela seria equi-
valente a Configuragdo Serial.

Na Configuracao Serial, o tempo de processamento foi de 368,8 ns e na Configuracao
Ideal foi de 268,8 ns. J4 a taxa de pixels por segundo foi de 80 Mpixels/s na Configuragdo Serial

e de 160 Mpixels/s na Configuracio Ideal, ou seja, duas vezes maior.

368.8ns
Now:
1000 ns 1] nT 76 | 152 nsl 228 304 n5| 380
| | I

|
Mok UV g Uy b
Sonero G2 Yen ToyEyan 1w 1= F 0
—

¥ det_1d_8[11:0] 0 AGBA129X 22 X114 -6 X 1 % -3 K138 41125 32 1134 B X 4 4 -5 %135 0

Figura 4.6: Resultado da simulagdo para o bloco de borda da Figura 4.1(b) utilizando a
Configuragado Serial

268.8 ns

MNow:

1000 ns S T (N TR T T A N N AN S T A PR
Mac Epkpipipinipipininininininbninininindnininlniy)
B xn_8_1[7.0] 0% 125 92 ¥ 70 ¥ 26 ¥ 20 10 0
@ det_1d_8_1011:0] 0 168 %120 7% 22 W 11 B % 1 W 3 ¥ 12 0
Bxin_8_2[70] oy 128 26 " 0
@ det_1d_8_2[11:0) 0 181112 a2 W A3y 8 ¥ 4 {5 W3 0

Figura 4.7: Resultado da simulacdo para o bloco de borda da Figura 4.1(b) utilizando a
Configuragdo Ideal

Pode-se observar que, embora os dois primeiros blocos do Grupo 1, representados nas
Figuras 4.1 (a) e (b) possuam a mesma quantidade de pixels (16 pixels), ao se aplicar a Confi-
guracdo Ideal ao invés da Configuracido Serial nos dois, observa-se uma reducao no tempo de
processamento € um aumento na taxa de pixels significativamente maior no bloco da Figura
4.1(a) do que no bloco da Figura 4.1(b). Isso ocorreu porque o bloco da Figura 4.1(b) possui
uma possibilidade maxima de paralelismo igual a dois, isto €, ndo adianta utilizar mais de dois
modulos de processamento, visto que o bloco possui apenas duas colunas de pixels pertencentes
ao objeto. J4 o bloco da Figura 4.1(a) apresenta a possibilidade de se utilizar um maior grau de

paralelismo, visto que esse bloco possui seus pixels distribuidos num maior nimero de colunas.
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As Figuras 4.8 e 4.9 mostram os resultados da simulacdo do bloco de borda da Figura
4.1(c) para a Configuracdo Serial e Paralela, respectivamente. Como nesse bloco cada coluna
possui um tamanho distinto, ndo ha diferenga entre a Configuracao Ideal e a Paralela, visto que,
na Configuragdo Paralela, a URP de processamento das DCTs-VS possui um médulo para cada
comprimento de coluna.

4187 ns
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B xin_6[7:0] 0 125 {925T0% 26 0
@ xin_4[7:0] 0 125% 8519270 0
B xin_2[7:0] 0 100 85 [

glec 1t ( 0 (TR E S € 8D Y SENEE (D &) €V EF SEED EDENED (2 ) S

Figura 4.8: Resultado da simulacdo para o bloco de borda da Figura 4.1(c) utilizando a
Configuragado Serial
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Now: . ,
woons %, T R N IR A TR
N I 0 I e o O O
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B e =X g
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Figura 4.9: Resultado da simulagdo para o bloco de borda da Figura 4.1(c) utilizando a
Configuracdo Paralela

Na Configuragdo Serial, obteve-se um tempo de processamento de 418,7 ns e na Confi-
guracdo Paralela, de 268,8 ns. J4 a taxa de pixels por segundo foi de 80 Mpixels/s na Configura-
cao Serial e de 320 Mpixels/s na Configuracdo Paralela, ou seja, quatro vezes maior, conforme
era de se esperar, tendo em vista que o grau de paralelismo aumentou quatro vezes.

As Figuras 4.10 e 4.11 mostram os resultados das simula¢des do bloco de borda da
Figura 4.2(a) para as Configuracoes Serial e Ideal, respectivamente. Nesse caso, como todas
as colunas possuem comprimento igual a 4, ndo existem diferencgas entre os resultados obtidos
nas ConfiguracOes Paralela e Serial. Em algumas simula¢des, optou-se por mostrar apenas o
seu final, visto que, as vezes, o processamento de todos os pixels demanda um tempo elevado,
0 que torna a simulag¢do muito extensa e de dificil visualiza¢cdo numa tnica tela.

Na Configuracdo Serial, obteve-se um tempo de processamento de 518,8 ns e, na Confi-
guracdo Ideal, de 156,3 ns. J4 a taxa de pixels por segundo foi de 80 Mpixels/s na Configuracdo

Serial e de 640 Mpixels/s na Configuracio Ideal, ou seja, oito vezes maior. Isso ocorreu porque,
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Figura 4.10: Resultado da simulagd@o para o bloco de borda da Figura 4.2(a) utilizando a
Configuragado Serial
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Figura 4.11: Resultado da simulag¢do para o bloco de borda da Figura 4.2(a) utilizando a
Configuragdo Ideal
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na Configuracdo Ideal, utilizou-se uma URP de processamento das DCTs-VS com oito médu-
los que executam a DCT de tamanho 4 e, na Configuracdo Serial, a unidade de processamento
possuia apenas um médulo que executava a DCT de tamanho 4, ou seja, o grau de paralelismo
aumentou oito vezes.

As Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 mostram os resultados das simulagdes do bloco de borda

da Figura 4.2(b) para as Configuragdes Serial, Paralela e Ideal, respectivamente.

5938 ns
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Figura 4.12: Resultado da simulacdo para o bloco de borda da Figura 4.2(b) utilizando a
Configuragdo Serial
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Figura 4.13: Resultado da simulagdo para o bloco de borda da Figura 4.2(b) utilizando a
Configuracao Paralela
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Now:
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Figura 4.14: Resultado da simulagdo para o bloco de borda da Figura 4.2(b) utilizando a
Configuracgao Ideal

Através de uma anélise desses trés resultados de simulagdo, verifica-se um ganho signi-

ficativo no tempo de processamento e na taxa de pixels/segundo da Configuracdo Paralela em
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relacdo a Configuracdo Serial e também da Configuracdo Ideal em relagiao as Configuragoes Pa-
ralela e Serial. Na Configuragdo Serial, obteve-se um tempo de processamento igual a 593,8 ns,
na Configuracdo Paralela, o tempo de processamento foi de 443,8 ns e na Configuracdo Ideal,
foi de 218,8 ns. J4 a taxa de pixels por segundo foi de 80 Mpixels/s na Configuracao Serial,
160 Mpixels/s na Configuragdo Paralela e de 640 Mpixels/s na Configuracio Ideal, ou seja,
quatro vezes maior que a Configuragdo Paralela e oito vezes maior que a Configuracdo Serial,
conforme o aumento do grau de paralelismo.

As Figuras 4.15 e 4.16 mostram os resultados das simula¢des do bloco de borda da
Figura 4.2(c) para as Configuragdes Serial e Paralela, respectivamente. Como nesse bloco cada
coluna possui um tamanho diferente, a restricdo de se ter apenas um moddulo de processamento
de cada tamanho L ndo altera o desempenho. Logo, ndo h4 diferenca entre as Configuracdes

Ideal e a Paralela.
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Figura 4.15: Resultado da simulagdo para o bloco de borda da Figura 4.2(c) utilizando a
Configuragado Serial
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Figura 4.16: Resultado da simulag@o para o bloco de borda da Figura 4.2(c) utilizando a
Configuracdo Paralela
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As Figuras 4.17 e 4.18 mostram os resultados das simulacdes do bloco de borda da
Figura 4.3(a) para as Configuracdes Serial e Ideal, respectivamente. Nesse caso também ndo
foi realizada a simulacgdo utilizando a Configuragcdo Paralela, visto que todas as colunas desse

bloco possuem o mesmo tamanho.

Now:
1000 ns
A clk_v
@ xin_7[7:0]
B det_1d_7[11:0]

Figura 4.17: Resultado da simulagd@o para o bloco de borda da Figura 4.3(a) utilizando a
Configuracao Serial

Now:
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Figura 4.18: Resultado da simulag@o para o bloco de borda da Figura 4.3(a) utilizando a
Configuracao Ideal

Na Configuracao Serial, obteve-se um tempo de processamento de 856,2 ns e na Con-
figuracdo Ideal, de 243,8 ns. E importante notar que, quando comparamos o ganho obtido no
tempo de processamento da Configuracio Ideal em relacdo ao ganho da Configuracdo Serial
para o bloco da Figura 4.3(a) e para o bloco da Figura 4.1(a), que possuia poucos pixels em
cada coluna, observa-se que o ganho da Configuracdo Ideal em relacdo ao ganho da Configu-
racdo Serial € significativamente maior para o bloco da Figura 4.3(a). Logo, pode-se concluir
que a utiliza¢do da Configuracio Ideal € ainda mais indicada para blocos de borda que possuem
muitas colunas com elevada quantidade de pixels do objeto e que, conseqiientemente, possuem
um tempo de processamento maior. Contudo, com relagcdo a taxa de pixels por segundo, nao
se observaram diferencas quando se variou a quantidade de pixels do objeto em cada coluna.
Nota-se que a taxa de pixels por segundo, conforme mencionado anteriormente, varia apenas

com a quantidade de colunas a serem processadas simultaneamente (grau de paralelismo). Para
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o bloco de borda da Figura 4.3(a), obteve-se uma taxa de 80 Mpixels/s na Configuracdo Serial e
de 640 Mpixels/s na Configuracdo Ideal, exatamente igual ao resultado da simulacdo do bloco
da Figura 4.1(a).

As Figuras 4.19, 4.20 e 4.21 mostram os resultados das simula¢des do bloco de borda

da Figura 4.3(b) para as Configuragdes Serial, Paralela e Ideal, respectivamente.
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Figura 4.19: Resultado da simulagado para o bloco de borda da Figura 4.3(b) utilizando a
Configuragado Serial
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Figura 4.20: Resultado da simulacado para o bloco de borda da Figura 4.3(b) utilizando a
Configuracdo Paralela

Na Configuracao Serial, obteve-se um tempo de processamento de 1043,8 ns, na Con-
figuracdo Paralela, de 506,2 ns e na Configuracdo Ideal, de 243,8 ns. J4 a taxa de pixels por
segundo foi de 80 Mpixels/s na Configuracao Serial, 240 Mpixels/s na Configuracao Paralela e
640 Mpixels/s na Configuragdo Ideal. Através de uma andlise desses trés resultados de simula-
cdo, verifica-se um ganho significativo no tempo de processamento e na taxa de pixels/segundo
da Configuracdo Ideal em relacao as Configuracdes Paralela e Serial.

As Figuras 4.22, 4.23 e 4.24 mostram os resultados das simulacdes do bloco de borda
da Figura 4.3(c) para as ConfiguracOes Serial, Paralela e Ideal. Obteve-se um tempo de proces-
samento de 843,8 ns e uma taxa de 80 Mpixels/s na Configuracdo Serial, um tempo de 368,8 ns
e uma taxa de 320 Mpixels/s na Configuracao Paralela e um tempo de 268,7 ns e uma taxa de

640 Mpixels/s na Configuragdo Ideal.
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Figura 4.21: Resultado da simulagdo para o bloco de borda da Figura 4.3(b) utilizando a
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Figura 4.22: Resultado da simulagd@o para o bloco de borda da Figura 4.3(c) utilizando a
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Figura 4.23: Resultado da simulag¢d@o para o bloco de borda da Figura 4.3(c) utilizando a

Configuragdo Paralela
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Figura 4.24: Resultado da simulagdo para o bloco de borda da Figura 4.3(c) utilizando a
Configuracao Ideal

4.3 Validacao dos coeficientes gerados pela arquitetura da
DCT-VS

Com o objetivo de validar todos os resultados obtidos na simulacdo da arquitetura re-
configuravel, verificando a precisdo dos médulos que implementam as 1Ds-DCTs, foi feito o
célculo do erro médio quadritico (EMQ) de todos os blocos de borda analisados, calculado

conforme a seguinte férmula:

1
EMQ = A_/IZZ(Pij_ﬁij)za 4.1)
i

em que M representa o nimero de pixels do objeto no bloco e p;; € p;; s@o, respectivamente, o
pixel original e o pixel reconstruido.

Para se calcular os pixels reconstruidos, aplicou-se a func¢do “idct.m” do DSP Block-
set! do Matlab aos coeficientes obtidos na simulacio da arquitetura reconfigurével (represen-
tados com 12 bits). A Tabela 4.1 mostra o erro médio quadrético decorrente do processamento
de cada bloco de borda dos trés grupos, independente da configuracdo.

Através de uma andlise dos resultados dessa tabela, pode-se afirmar que os médulos que
implementam as DCTs est@o corretos, visto que os valores de erro médio quadratico sio decor-
rentes de truncamentos realizados na implementagcdo em hardware. Esse erro ainda podera ser
reduzido, caso se aumente a quantidade de bits utilizada para calcular e representar os coefi-
cientes. Esse parametro também pode ser alterado através da reconfiguracao da arquitetura que

implementa a SA-DCT, pois a variacdo dos nimeros de bits € uma possibilidade importante da

!0 DSP Blockset fornece um conjunto de funcdes para concepgdo, simulagio e protétipos de sistemas de
processamento digital de sinais.
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Tabela 4.1: Erro médio quadréatico decorrente da implementacdo da 1D-DCT

Blocos ‘ EMQ

1 (a) 0,58
12 grupo 1 (b) 0,34
1 (c) 0,26
2 () 0,10
2¢ grupo 2 (b) 0,34
2 (c) 0,30
3 (a) 0,47
3¢ grupo 3 (b) 0,30
3 (c) 0,27

arquitetura proposta.

4.4 Analise quantitativa de desempenho

Conforme se verificou nos resultados de simulacao apresentados e comentados na Secao
4.2, a utilizacdo do paralelismo no processamento das colunas reduziu significativamente o
tempo gasto na execugdo das 1Ds-DCTs de tamanho varidvel. As Tabelas 4.2 e 4.3 apresentam
uma sintese dos tempos de processamento e das taxas de pixels, utilizando as trés configuracdes

propostas para cada tipo de bloco de borda.

Tabela 4.2: Tempo de processamento de cada bloco usando os trés tipos de configuracao

Blocos \ Config. Serial Config. Paralela Config. Ideal

1 (a) 281,2 ns 281,2 ns 106,3 ns
19grupo 1 () 368.,8 ns 368,8 ns 268,8 ns
1(c) 725 ns 268,8 ns 268,8 ns
2 (a) 518,8 ns 518,8 ns 156,3 ns
27 grupo 2 (b) 593.8 ns 443.8 ns 218.8 ns
2 (c) 618,7 ns 268,8 ns 268,8 ns
3 (a) 856,2 ns 856,2 ns 243,8 ns
3¢ grupo 3(b) 1043,8 ns 506,2 ns 243,8 ns
3(c) 843,8 ns 368,8 ns 268,7 ns

Através de uma andlise dos tempos de processamento, verificou-se que quanto maior
o numero de colunas que apresentam o mesmo comprimento, maior € a reducdo no tempo
de processamento ao se utilizar um maior grau de paralelismo. Na Configuracdo Ideal, por
exemplo, consegue-se reduzir o tempo de processamento em até oito vezes. Esse ganho torna-se

ainda mais representativo, quando consideramos os blocos de borda que possuem uma grande
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Tabela 4.3: Taxa de pixels de cada bloco usando os trés tipos de configuragcao

Blocos ‘ Config. Serial Config. Paralela  Config. Ideal

1 (a) 80 Mpixels/s 80 Mpixels/s 640 Mpixels/s
1? grupo 1 (b) 80 Mpixels/s 80 Mpixels/s 160 Mpixels/s
1 (c) 80 Mpixels/s 320 Mpixels/s 320 Mpixels/s
2 (a) 80 Mpixels/s 80 Mpixels/s 640 Mpixels/s
2° grupo 2 (b) 80 Mpixels/s 160 Mpixels/s 640 Mpixels/s
2 (c) 80 Mpixels/s 640 Mpixels/s 640 Mpixels/s
3 (a) 80 Mpixels/s 80 Mpixels/s 640 Mpixels/s
37 grupo 3 (b) 80 Mpixels/s 240 Mpixels/s 640 Mpixels/s
3(c) 80 Mpixels/s 320 Mpixels/s 640 Mpixels/s

quantidade de pixels do objeto, uma vez que esses blocos possuem um tempo de laténcia e
um tempo de processamento maior. Isso pode ser visualizado claramente na Tabela 4.4, que

relacionou o speed up das Configuracdes Paralela e Ideal em relagao a Configuracao Serial.

Tabela 4.4: Speed up das configuracOes Paralela e Ideal em relagdo a Configuracdo Serial

Blocos | Config. Serial /  Config. Serial /
Config. Paralela Config.Ideal
1 (a) 1 2,6
19grupo 1 () 1 1,4
1(c) 2,7 2,7
2 (a) 1 3,3
2° grupo 2 (b) 1,7 3,5
2 (¢) 4,8 4,8
3 (a) 1 3,5
32 grupo 3 (p) 32 6,7
3(c) 4,5 6,2

4.5 Representacoes estatisticas

Pela impossibilidade de se utilizar imagens reais, visto que foram simuladas configura-
¢cOes para apenas nove tipos de blocos de borda diferentes, optou-se por criar representagdes
estatisticas para se avaliar o ganho de desempenho obtido com as configura¢des simuladas.
Para formar essas representacoes, utilizou-se a metodologia do planejamento de experimentos
(GOUPY, J., 1988), criando agrupamentos de blocos de borda nos quais se predominassem blo-
cos com determinadas caracteristicas. Cada uma dessas representacdes foi constituida por 300
blocos de borda, tendo sido utilizadas seis representacdes distintas, com as seguintes caracteris-

ticas:
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e Representacdo 1: maioria dos blocos com poucos pixels do objeto concentrados em pou-

cas colunas;

e Representacdo 2: maioria dos blocos com poucos pixels do objeto distribuidos em varias

colunas;

e Representacdo 3: maioria dos blocos com metade dos pixels do objeto concentrados em

poucas colunas;

e Representacdo 4: maioria dos blocos com metade dos pixels do objeto distribuidos em

varias colunas;

e Representacdo 5: maioria dos blocos com muitos pixels do objeto concentrados em pou-

cas colunas;

e Representacdo 6: maioria dos blocos com muitos pixels do objeto distribuidos em varias

colunas.

A Tabela 4.5 apresenta a quantidade percentual dos vérios tipos de blocos de borda em

cada representacao estatistica.

Tabela 4.5: Constituicdo das representacOes estatisticas

Representacoes

Bloco de borda 1 2 3 4 5 6

1 (a) 80% 0 5% 5% 5% 5%

17 grupo 1 (b) 0 0 0 0 0 0
1 (c) 0 8% 5% 5% 5% 5%

2 (a) 5% 5% 80% 0 5% 5%

27 grupo 2 (b) 0 0 0 0 0 0
2 (c) 5% 5% 0 8% 5% 5%

3 (a) 5 5% 5% 5% 80% O

37 grupo 3 (b) 0 0 0 0 0 0
3 (c) 5% 5% 5% 5% 0 80%

A Tabela 4.6 mostra o tempo aproximado, em milisegundos, gasto em cada configura-
¢do, no processamento dos 300 blocos de cada representacdo estatistica. Esse tempo foi obtido
por estimacdo, através de uma média aritmética ponderada dos resultados obtidos na simulac¢io
independente de cada bloco de borda.

A Tabela 4.7 mostra o speed up da Configuragdo Paralela e Ideal, em relacdo a Configu-
racdo Serial, para cada representacdo estatistica. Através de uma analise dessa tabela, pode-se

observar, para a Configuracdo Paralela, um ganho maior nas Representagdes 2, 4 e 6, as quais
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Tabela 4.6: Tempo de processamento para cada representacao estatistica em ms

Representacoes
Configuracoes 1 2 3 4 5 6
Serial 81 93 123 135 187,5 175,5
Paralela 67,8 348 1129 304 178,88 49,8
Ideal 10,1 19,1 158 17,3 239 22,4

tinham como caracteristica principal a maioria de seus blocos com grande quantidade de colunas
de tamanhos diferentes. Ja para as representacdes estatisticas que possuiam a maioria dos blo-
cos com colunas de mesmo tamanho, ndo se observou um ganho significativo no desempenho
da Configuragdo Paralela em relagdo a Serial. Nesse caso o ganho obtido foi de aproximada-
mente 1,11, conforme era de se esperar, visto que ndo houve um aumento significativo do grau
de paralelismo da Configuragao Paralela em relacdo a Configuragdo Serial. Através dessa tabela
também pode-se observar um ganho na Configuracdo Ideal em relacdo a Configuracdo Serial
praticamente igual a oito no processamento dos blocos que possuem oito colunas de pixels.
Conforme mencionado anteriormente, pode-se concluir que o ganho da Configuracdo Ideal em
relacdo a Serial € proporcional a quantidade de colunas (independente dos seus comprimentos)
da maioria dos blocos que constituem a representacdo. Na Representacdo 2, por exemplo, o
ganho de 4,8 aproxima-se da quantidade de colunas (quatro) da maioria dos seus blocos (80 %

dos blocos).

Tabela 4.7: Speed up das Configuragdes Paralela e Ideal em relagdo a Serial para cada
representacao estatistica

Representacoes
1 2 3 4 5 6
Config. Serial / 1,19 2,67 1,09 444 1,05 3,52
Config. Paralela
Config. Serial / 8 486 7,76 7,78 7,84 7,83
Config. Ideal

4.6 Consumo de recursos logicos

A reducgdo do tempo de processamento € alcangada em detrimento de um aumento dos
recursos logicos utilizados. As Tabelas 4.8, 4.9 e 4.10 mostram a quantidade de recursos 16gicos
consumidos por cada tipo de bloco de borda nas Configuragdes Serial, Paralela e Ideal, respec-
tivamente. Essas tabelas foram construidas com base nos relatérios gerados pela ferramenta de

sintese do ambiente de desenvolvimento da Xilinx.
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Pode-se verificar, através de uma andlise das Tabelas 4.8 e 4.9, que a Configuracao Se-
rial consumiu a mesma quantidade de recursos 16gicos da Configuracdo Paralela e esta tltima
apresentou, para alguns tipos de blocos, um desempenho muito melhor. Assim, € possivel
concluir que a Configuragdo Serial ndo oferece nenhuma vantagem em relacdo as outras duas
configuracdes. E importante notar também que a Configuracio Ideal, embora tenha reduzido
consideravelmente o tempo de processamento da DCT, apresentou um consumo de recursos
l16gicos significativamente maior. Logo, é necessdrio analisar cada aplicacdo, antes de escolher
a configuracdo do hardware. No caso de aplica¢cdes como videoconferéncia e controle de veicu-
los pilotados remotamente em aplicagdes militares e espaciais, que requerem alto desempenho
(visto que o processamento das imagens normalmente deve ocorrer em tempo real) justifica-
se a utilizacdo da Configuracdo Ideal. Ja para aplicagdes que ndo demandam altas taxas de
processamento, mas que priorizam custo de implementacdo, a Configuracdo Paralela é mais
apropriada, visto que essa configuracdo consumiu a mesma quantidade de recursos l6gicos que

a Configuracao Serial.

Tabela 4.8: Recursos 16gicos consumidos na Configuracio Serial

Bloco ‘Slices2 Flip Flops LUTs 10Bs Multiplexadores Clocks

Grupo 1 (a) 112 114 150 23 1 1
Grupo 1 (b) 328 384 402 23 4 1
Grupo 1 (¢) 896 1009 1126 89 10 1
Grupo 2 (a) 182 199 238 23 2 1
Grupo 2 (b) 384 425 486 45 4 1
Grupo 2 (¢) 1642 1902 2067 177 19 1
Grupo 3 (a) 319 377 421 23 4 1
Grupo 3 (b) 753 873 982 67 9 1
Grupo 3 (¢) 1171 1370 1483 89 14 1

2Um slice na familia Spartan 3 da Xilinx é formado por duas LUTs e dois elementos de armazenamento dedi-
cado (flip-flops ou latches). O termo slice € utilizado no projeto de FPGAs para facilitar a escolha do dispositivo
com base na demanda de recursos légicos do projeto.



Tabela 4.9: Recursos 16gicos consumidos na Configuracdo Paralela

Bloco \Slices Flip Flops LUTs 10Bs Multiplexadores Clocks

Grupo 1 (a) 112 114 150 23 1 1
Grupo 1 (b) 328 384 402 23 4 1
Grupo 1 (¢) 896 1009 1126 89 10 1
Grupo 2 (a) 182 199 238 23 2 1
Grupo 2 (b) 384 425 486 45 4 1
Grupo 2 (¢) | 1642 1902 2067 177 19 1
Grupo 3 (a) 319 377 421 23 4 1
Grupo 3 (b) | 753 873 982 67 9 1
Grupo 3 (¢) 1171 1370 1483 89 14 1
Tabela 4.10: Recursos l6gicos consumidos na Configuracao Ideal
Bloco ‘ Slices Flip Flops LUTs 10Bs Multiplexadores Clocks
Grupo 1 (a) 892 912 1200 177 8 1
Grupo 1 (b) 656 768 804 45 8 1
Grupo 1 (¢) 896 1009 1126 89 10 1
Grupo 2 (a) | 1459 1592 1904 177 16 1
Grupo 2 (b) | 1536 1700 1944 177 16 1
Grupo 2 (¢) 1642 1902 2067 177 19 1
Grupo 3 (a) | 2552 3016 3368 177 32 1
Grupo 3 (b) | 2145 2500 2806 177 26 1
Grupo 3 (¢) 2343 2740 2966 177 28 1
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4.7 Consideracoes finais

Através de uma anélise dos resultados, pode-se observar um ganho significativo de de-
sempenho ao utilizar-se a Configuragdo Ideal para blocos que possuem grande quantidade de
colunas de mesmo tamanho. Entretanto, verifica-se que essa configuracdo apresenta um con-
sumo de recursos 16gicos significativamente maior, assim, faz-se necessdrio analisar os requisi-
tos de cada aplicacdo, antes de escolher a configuracio do hardware.

Analisando as tabelas de speed up e de consumo de recursos 16gicos, pode-se concluir
que a Configuragdo Paralela oferece vantagens em relacio a Serial em todos os aspectos, uma
vez que ela apresenta maior desempenho em alguns tipos de blocos e consome a mesma quan-
tidade de recursos 16gicos da Configuragdo Serial.

A computacao reconfigurdvel torna a arquitetura mais flexivel (adaptavel para cada tipo
de imagem e requisitos da aplicacdo), visto que ela permite alterar algumas de suas caracteris-
ticas, como a quantidade total de médulos de processamento de cada tamanho ou a quantidade
de bits utilizados no cdlculo e na representacao dos coeficientes. A computagao reconfiguravel
também possibilita uma maior tolerancia a falhas no circuito digital, pois no caso de defeito
em alguma parte do dispositivo, o circuito pode ser implementado em outra drea do chip que
ndo esteja realizando nenhum processamento. Além disso, as técnicas de reconfigurabilidade
possibilitam reduzir o custo de prototipacdao, uma vez que, no desenvolvimento do projeto, o

mesmo hardware pode suportar diferentes versdes do produto.



84

5 CONCLUSOES

Neste capitulo, inicialmente, apresenta-se a discussao dos resultados obtidos, compa-
rando os possiveis ganhos alcangados com a utiliza¢ao da arquitetura proposta aos ganhos obti-
dos nos trabalhos relacionados. Feito isso, comenta-se o alcance dos objetivos e das metas
propostos no inicio da pesquisa. Em seguida, sdo apresentadas as principais contribui¢des desta

dissertacdo. E, por fim, sdo listados alguns possiveis trabalhos futuros.

5.1 Discussao dos resultados

Este trabalho prop0s uma arquitetura de hardware reconfiguravel paralela dedicada para
a implementacdo da SA-DCT. Essa arquitetura foi projetada com o objetivo de viabilizar a
implementagdo dessa técnica, uma vez que ela proporciona maior PSNR do que a 2D-DCT
implementada em conjunto com métodos de extrapolacdo, para as médias e as altas taxas de
compressao e para blocos pouco preenchidos por pixels do objeto (independente da taxa).

A utilizacao de técnicas de paralelismo possibilitou uma redu¢do no tempo de proces-
samento dos dados e a utilizagdo de técnicas de reconfigurabilidade tornou o algoritmo da
SA-DCT mais flexivel no que diz respeito ao tempo de processamento, a demanda de recur-
sos légicos e a qualidade da imagem. No Capitulo 3, essa arquitetura foi descrita em detalhes,
mencionando como deveria ser a sua implementacdo, bem como o funcionamento das unidades
responsaveis por implementar cada etapa do algoritmo da SA-DCT. Com o objetivo de validar
a arquitetura proposta, optou-se por implementar e simular a unidade da SA-DCT responsével
pela execucdo das DCTs de tamanho varidvel, porque, no algoritmo da SA-DCT, essa unidade
€ a que possui maior complexidade computacional e a que demanda maior tempo de processa-
mento.

Os resultados de simulacdo da URP de processamento das DCTs-VS comprovam o
aumento de desempenho, flexibilidade e tolerancia a falhas obtidos na implementagdo do al-
goritmo da SA-DCT utilizando a arquitetura proposta. E importante enfatizar que os con-
ceitos e técnicas de computacdo reconfigurdvel e paralelismo utilizados na implementagdo dessa
unidade também deverdo ser utilizados na implementa¢do das outras unidades.

Assim, considerando a arquitetura de hardware reconfiguravel paralela proposta e proje-
tada para a implementacao da SA-DCT (descrita no Capitulo 3) e os resultados obtidos (analisa-
dos no Capitulo 4), pode-se concluir que os objetivos propostos foram alcan¢ados. Dessa forma,
consideram-se os resultados satisfatorios, conforme apresentados no decorrer da pesquisa.

O trabalho que mais se aproximou da arquitetura proposta nesta dissertagao foi a arquite-
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tura desenvolvida por (GAUSE, J.; CHEUNG, P. Y. K.; LUK, W., 2000). Gause prop0s duas arquite-
turas reconfigurdveis para implementar a SA-DCT, uma estdtica e outra dindmica. Entretanto,
as duas implementam uma tnica 1D-DCT de cada vez. O trabalho (GAUSE, J.; CHEUNG, P. Y. K.;
LUK, W., 2000) ndo aliou as vantagens da computac¢ao reconfiguravel as técnicas de paralelismo,
as quais sdo as principais responsaveis pela diminui¢do do tempo de processamento. Em seu
trabalho (GAUSE, J.; CHEUNG, P. Y. K.; LUK, W., 2004), Gause menciona o problema referente ao
elevado tempo de reconfiguracdao dos FPGAs existentes. Esse tempo torna-se bastante critico
para Gause, porque a sua arquitetura que utiliza reconfigura¢io dinamica configura um médulo
de processamento para determinada coluna de cada vez. Assim, para realizar o processamento
de uma SA-DCT completa, Gause precisa realizar 16 reconfiguragdes.

Neste trabalho, a arquitetura dindmica proposta difere da proposta por Gause (GAUSE,
J.; CHEUNG, P. Y. K,; LUK, W., 2000), porque inicialmente a arquitetura recebe a informacgao de
forma (mapa de bits), enviada através de 64 bits no caso de blocos de tamanho 8x8 (8 bits para
cada coluna enviados em paralelo) e, em seguida, configura-se a URP de processamento das
DCTs-VS que realizard o processamento de todos os segmentos verticais. Feito isso, realiza-se
o deslocamento dos segmentos verticais para a borda esquerda, calcula-se o comprimento de
cada linha e entdo configura-se a outra URP de processamento das DCTs-VS que fara o proces-
samento dos segmentos horizontais. Assim, o tempo de reconfiguracdo deixa de ser um gargalo
pois, ao invés de se ter 16 reconfiguracdes consecutivas, tem-se apenas duas reconfiguracoes
e essas poderdo ser realizadas, enquanto se estiver processando outro bloco, utilizando, nesse
caso, os recursos da reconfiguracao parcial.

A outra arquitetura desenvolvida por Gause (GAUSE, J.; CHEUNG, P. Y. K.; LUK, W., 2004),
onde ele propds modelos simples para representar objetos de forma arbitraria e a seguir mapea-
los dentro de projetos de hardware especificos para aquele objeto, aproxima-se da arquitetura
proposta neste trabalho, nos casos de se utilizar reconfiguracdo estdtica. Entretanto, em ne-
nhuma das duas arquiteturas propostas por Gause, utilizaram-se técnicas de paralelismo em
conjunto com computacdo reconfigurdvel. Assim ndo foi possivel comparar o desempenho
obtido utilizando a arquitetura proposta neste trabalho com as arquiteturas propostas por Gause.

A arquitetura estatica da SA-DCT proposta por Gause utiliza uma freqiiéncia de 47 MHz
com uma vazao de um valor a cada dois ciclos de clock, ou seja, uma taxa de 24 Mpixels/s.
Ja a arquitetura proposta para a SA-DCT deste trabalho possui uma vazao de um pixel a cada
ciclo de clock e foi implementada utilizando um clock de 80 MHz, alcangando uma taxa de até
640 Mpixels/s. Caso se utilizasse uma freqiiéncia de 47 MHz, conforme Gause, obter-se-ia uma
taxa de até 192 M pixels/s, ainda assim oito vezes maior que a obtida por Gause.

Como nao se encontrou, na literatura pesquisada, trabalhos que utilizassem computacao

reconfigurdvel em conjunto com técnicas de paralelismo, visando a redu¢do do tempo de pro-
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cessamento da SA-DCT, ndo foi possivel estabelecer comparagdes entre a arquitetura proposta
e as outras arquiteturas existentes na literatura. Pode-se verificar apenas que, em relagdo a ar-
quitetura tradicional da SA-DCT, obteve-se um ganho significativo, conforme verificou-se no
Capitulo 4.

E importante ressaltar também que a maioria dos trabalhos encontrados na literatura es-
tudam o algoritmo da 2D-DCT, sdo poucos os que estudam e buscam otimizar o algoritmo da
SA-DCT. Talvez, justamente, por esse algoritmo apresentar um elevado tempo de processa-

mento, sendo invidvel a sua implementagdo, sem a utiliza¢ao de técnicas de paralelismo.

5.2 Contribuicoes
As principais contribui¢des desta dissertacio sdo apresentadas a seguir:

e Proposta e projeto da arquitetura de hardware reconfigurdvel paralela dedicada para a
implementagdao da SA-DCT em um bloco NxN, possibilitando reduzir o tempo de pro-

cessamento e aumentar a flexibilidade e a tolerancia a falhas no circuito digital;

e Implementa¢do e simulacdo da unidade da SA-DCT que implementa as DCTs de tamanho
varidvel, utilizando uma linguagem de descricdo de hardware (HDL) no ambiente de

simulacao da Xilinx;

e Andlise do desempenho obtido com as diferentes configuracdes propostas para a URP de

processamento das DCTs-VS;

e Preparagdo e submissao de artigos em congressos nacionais, internacionais e em periodi-

cos das diferentes dreas relacionadas a pesquisa.

5.3 Trabalhos futuros

Esta pesquisa abre possibilidades para a realizacdo de diversos trabalhos futuros, visto
que na literatura existem poucos trabalhos que utilizam técnicas de codificacdo de imagens por
transformadas empregando conceitos de paralelismo e computacio reconfigurdvel, principal-
mente no que diz respeito as técnicas de reconfiguracdo dinadmica e parcial. Além disso, as
pesquisas nessas dreas ainda s@o muito recentes nos trabalhos desenvolvidos no Brasil e no

mundo. Dentre as propostas de realizagdo de novos trabalhos, destacam-se:

e Implementagdo e simulacdo da URP de detec¢ao dos pixels pertencentes ao objeto, uti-

lizando reconfiguragdo estética;
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Implementacdo e simulagdo da URP de alinhamento dos pixels na borda superior, uti-

lizando reconfiguragdo estética;

Implementacao e simulacdo da URP de alinhamento dos coeficientes na borda esquerda,

utilizando reconfiguragdo estética;

Implementacdo e simulacdo de todas as unidades da arquitetura da SA-DCT proposta,

utilizando técnicas de reconfiguragdo parcial e dindmica;

Andlise de desempenho utilizando reconfigura¢do dinamica e parcial na implementacao

da arquitetura proposta para a SA-DCT.
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