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Resumo

Este trabalho analisa a viabilidade de implementacio de um sistema de compressdo de
video em FPGAs com restrices de drea e de recursos de roteamento, de modo a estudar as
possibilidades oferecidas por pequenas 4dreas de 16gica reconfigurdvel associadas a processadores
cldssicos. A técnica de eliminagdo de redundancia espacial adotada é a Transformada Wavelet
(WT), ao invés da j4 bastante explorada Transformada Cosseno (DCT). A arquitetura selecionada
para efetuar a DWT ¢ implementada no FPGA Xilinx XC6200, que apresenta caracteristicas
muito interessantes de reconfiguragdo rdpida e dinimica. Também foi desenvolvida um modelo
estatistico dos erros de quantizagio associados a implementacio da Transformada Wavelet em
aritmética de ponto fixo, auxiliando uma implementag¢do em hardware mais eficiente em termos de
4drea e desempenho. Algumas arquiteturas alternativas para a DWT sdo implementadas, para
avaliacdio dos méritos de cada uma delas. Para permitir esta implementagdo, uma biblioteca de
fungbes para processamento de sinais otimizada para 0 FPGA XC6200 também foi desenvolvida.
Os resultados mostram que um sistema completo de compressio, utilizando os filtros propostos
por Daubechies pode ser implementado utilizando o equivalente a 2500 portas l6gicas e atinge
taxas de compressio de aproximadamente 8 vezes sem perda significativa de qualidade em

imagens monocromaticas de 256x256 pixels a 30 quadros por segundo.



Abstract

The purpose of this work is to study the problems associated with the implementation of
a image compression system implemented with fine-grained FPGAs with scarce routing resources.
The study intends to explore possibilities offered by small areas of reconfigurable logic coupled to
classical processors. The image compression technique adopted was Discrete Wavelet Transform
(DWT), instead the well-known Discrete Cosine Transform. The architecture was built in a Xilinx
FPGA, the XC6200, a very interesting device due to its dynamic reconfigurable features. It was
also developed a study about quantization errors in DWT processed with fixed point arithmetic.
Some other DWT architectures are presented and the advantages are discussed. The
implementation of these architectures led to the development of signal processing libraries
optimized to XC6200. The implementation was made with only 2500 gates and showed that is
possible to reach video rates. Frame sizes are 256x256 with 256 gray levels, and the compression

rate is about 8 times.
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1. Introducao

A quantidade de informag¢io armazenada, transmitida ou processada de alguma forma
por computadores tem crescido exponencialmente nos tltimos 10 anos. A principal causa disso €
a popularizagio de sistemas e aplicagdes multimidia {Sweldens, 1995}, causada pelo aumento da
capacidade de processamento e armazenamento dos computadores pessoais. A era onde
computadores processavam apenas texto ¢ nimeros foi substituida por uma outra onde o
computador se tornou também uma ferramenta de comunicacdo e deve armazenar, transmitir ¢
processar imagens estdticas, em movimento, sons, etc. O conjunto de todos estes meios de

representacdo de informagdo € chamado de informagdo multimidia.

Imagens sdo uma classe de informagao multimidia muito exigente em termos capacidade
de armazenamento e banda para transmissdo. Por exemplo

e uma foto 35 mm digitalizada com qualidade (resolugdo de 12 pm) exige 18 MBytes

¢ um segundo de video colorido padrio NTSC exige 23 MBytes

Dai compreende-se porque compressdo de imagens € um tema ceniral na drea de

processamento de sinais e teoria de informagdo {Cohen e Ryan, 1995}.

Entre as vdrias técnicas existentes para a compressdo de imagens estdticas, o uso de
transformadas tem sido cada vez mais frequente, ocupando um espago importante ao lado das
tradicionais técnicas de predicdo. Mas transformadas sio computacionalmente complexas, da
ordem de O(NlogN), O(N*) ou mesmo O(N’), o que implica em uma grande quantidade de
processamento a ser realizada. No caso de imagens dinimicas e/ou de alta resolugdo, as

exigéncias de processamento sdo ainda mais dificeis de serem atendidas.

As solugbes para este problema podem ser classificadas de maneira ampla dentro de duas
abordagens: utilizagio de software executando em processadores de uso geral de alta

performance ou utilizagdo de algum tipo de hardware dedicado.

A implementa¢io de um algoritmo de compressdo de imagens utilizando processadores
de uso geral exige antes de tudo um processador com taxa de execugdo de instrugdes muito
elevada. Devido a natureza sequencial dos processadores de uso geral, o paralelismo inerente ao

processamento de imagens ndo pode ser explorado. Arquiteturas superescalares conseguem um

paralelismo limitado, s custas de estruturas de controle complexas.



A utilizagdo de hardware para acelerar tarefas de compressdo de video pode se dar num
nimero variado de graus. Desde circuitos ASIC especificos cuja arquitetura é adaptada para
implementar com eficiéncia um determinado algoritmo de compressio, até unidades funcionais
especializadas em certas tarefas de compressio, integradas a processadores sequenciais ou nio.
Circuitos ASIC apresentam caracteristicas interessantes, como a implementac¢io eficiente, tanto
em drea de silicio consumida quanto em energia dissipada, através da adaptacio da arquitetura ao
paralelismo da tarefa. Por outro lado esta solugdo peca no que diz respeito a flexibilidade. Nio
existe, ou existe de modo muito limitado, a possibilidade de se alterar o tipo de processamento
executado pelo dispositivo. Isto significa que ele & restrito a um determinado tipo de aplicacdo, o
que implica em volumes de produgfio menores e custos mais elevados. O mesmo também se aplica
a coprocessadores, circuitos dedicados ao processamento de uma determinada etapa da
compressao e que operam em conjunto com processadores de uso geral para uma solucio
completa. Processadores dedicados ao processamento de informagio multimidia (processadores
de midia) também sofrem desta restricio, embora em menor grau, pois sdo programaveis. Mas
suas unidades funcionais sio projetadas para implementar determinadas técnicas de compressio, e

dificilmente trazem algum beneficio em outro contexto.

Os problemas de inflexibilidade e especificidade de aplicacio inerentes ao hardware sdo
resolvidos se o algoritmo de compressio a ser implementado for um algoritmo maduro,

completamente desenvolvido, sem espago para alteraces e amplamente aceito.

Os padroes MPEG-1 e MPEG-2 sdo exemplos de padrdes maduros e bem sucedidos. Se
utilizam de técnicas de compressdo bastante testadas, como a Transformada Coseno Discreta
(DCT). Desenvolvidos para compressdo de video para multimidia doméstica e para difusdo de
video de qualidade, respectivamente, estes padroes atingiram um estdgio que pouco se
beneficiariam da flexibilidade oferecida por implementa¢des em software. Solucdes baseadas em
hardware seriam ideais, principalmente devido 4 demanda de set-top boxes de baixo custo para

receptores domésticos gerada pela popularizagio do padrio MPEG-2.

Mas o avango das técnicas de compressdo é uma via de dois sentidos. Ao mesmo tempo
que oferece novas possibilidades de codificacio mais eficiente também exige Novos avangos para
oferecer solugdes a problemas nfo considerados anteriormente. Novas técnicas de compressio,
conhecidas por técnicas de compressio de segunda geragdo, sdo um exemplo desta tendéncia.
Elas permitem obter taxas de compressdo mais elevadas, através da exploragdo das caracteristicas

do sistema visual humano ou de técnicas de codificacio baseada em modelos de alto nivel



semAantico. Estas técnicas motivaram a proposi¢io de um novo padrao, o MPEG-4, inicialmente
com foco em comunicacio visual em baixas taxas de bits, mas que, muito em fungdo dos avangos
nas técnicas de compressio, passou a mirar alvos bem mais ambiciosos. O novo objetivo passou a
ser representar a informagio multimidia nos seus 3 grandes dominios de aplicacdo: a comunicagdo
em duas vias, a transmissdo em broadcast e o armazenamento/reproducao/intera¢do. Devido ao
grande nimero algoritmos compreendidos neste padrio, e por serem novas muitas destas

técnicas, apenas a implementag@o em software € capaz de oferecer a flexibilidade exigida.

Isso leva a se buscar uma maneira de combinar a flexibilidade do software com o
desempenho do hardware, permitindo que processadores menos complexos possam executar uma
ampla gama de algoritmos de processamento de imagens e que possibilitem alteragbes nestes
algoritmos a medida que técnicas mais eficientes sejam desenvolvidas. Uma solucdo que tem o
potencial de combinar flexibilidade e desempenho sdo os FPGAs. Estes dispositivos contém um
arranjo bidimensional de portas 16gicas individuais, ou conjuntos de portas, que podem ser
interligadas pelo usudrio final sem a necessidade de elaboragdo de mdscaras ou processos de
producio complexos. Estas portas podem ser interligadas para implementar uma arquitetura
especialmente adaptada ao processamento desejado. Alguns tipos de FPGAs oferecem a

possibilidade de reprogramagio, tornando possivel um “hardware virtual”.

FPGAs n3o sio uma panacéia. Para permitir a capacidade de reprogramagido sao
necessirios recursos de roteamento e de interconexdo que ocupam grande parte da drea do
dispositivo, o que reduz a complexidade dos circuitos que podem ser implementados e tornam seu
desempenho mais lento se comparados com um circuito ASIC. Por outro lJado, por serem
circuitos de uso geral, os seus volumes de fabricagdo sdo muito maiores que solugdes especificas

para uma determinada aplicacdo.

Uma tendéncia que se tem observado € a integragdo de FPGAs e processadores em um
mesmo chip. Neste caso o FPGA integrado é de pequena capacidade, e seu objetivo € facilitar a
interface do processador a outros dispositivos, ou implementar dispositivos de I/O especializados.
Um processamento complexo como é a compressio de imagens ndo € normalmente considerado

vidvel nestas condigdes.

Este trabalho pretende verificar se é possivel implementar algoritmos de compressao de
video utilizando FPGAs associados & processadores de recursos limitados. Existem vdrios

algoritmos de processamento de imagens implementados em FPGAs, mas estas implementagdes



normalmente utilizam mais de um FPGA de grande capacidade, com ganhos de performance

significativos sobre processadores de alto desempenho.

1.1. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é o estudo de alternativas para a implementagﬁo da
transformada wavelet, um algoritmo de compressdo de imagens de segunda geracdo, em FPGAs
de capacidade limitada. Isto € interessante para permitir o uso de 4dreas de 16gica reconfigurdvel
integradas a processadores de baixo custo para esta tarefa, habilitando uma série de novas
possibilidades para estes processadores. Isto diferencia este trabalho de outros trabalhos nesta
drea, cuja énfase ¢ em implementagdes utilizando virias FPGAs de capacidade elevada. Neste

trabalho o foco € a redugdo da complexidade da implementacio.

A transformada wavelet foi escolhida em lugar da DCT devido a sua maior eficiéncia e
simplicidade de implementacdo. Foram desenvolvidas algumas técnicas de anilise para oferecer

subsidios para tornar mais eficiente este tipo de implementagio.

1.2. Contribuicodes

A contribuigio principal € apresentar uma andlise detalhada das alternativas de
implementagao disponiveis e detalhar o processo de decisio que levou aos resultados finais. Uma
metodologia de anilise estatistica de erros foi desenvolvida e aplicada na implementacio. Isto
permite uma compreensio de como certos aspectos da arquitetura influenciam a qualidade da

compressdo e descompressdo das imagens.

A implementagdo utilizou o FPGA Xilinx XC6200, uma familia de FPGAs com poucas
implementagSes mencionadas na literatura. Esta familia apresenta algumas caracteristicas
interessantes de reconfiguragdo ripida e dinimica. O trabalho levou ao desenvolvimento de
bibliotecas de macros estruturadas otimizadas para esta arquitetura. Entre estas macros podem-se
mencionar macros especializadas para processamento de sinais, que permitem a implementagio de

outros tipo de wavelets.

O trabalho se conclui com algumas implementagbes compactas e eficientes da

transformada wavelet baseada em wavelets ortonormais e biorto gonais.



1.3. Estrutura do trabalho

Inicialmente é feita uma revisdo abrangente nas técnicas de codificagdo de imagens. As
vantagens e desvantagens de cada técnica s@o citadas. Uma relacdo de padrdes de compressido de
imagens mais comuns e as técnicas neles utilizadas € apresentada. O capitulo termina enumerando

algumas arquiteturas e processadores para implementacdo destes algoritmos.

FPGAs sio introduzidos a seguir, mostrando seus pontos fortes e deficiéncias. A familia

de FPGAs Xilinx XC6200 que serd utilizada no trabalho € descrita com mais detalhe.

O capitulo seguinte introduz os conceitos por trds da transformada wavelet, com foco

em aspectos praticos e na abordagem de processamento de sinais.

O capitulo 5 desenvolve uma técnica de modelamento estatistico de erros adaptada para
wavelets. Este modelamento foi testado experimentalmente para wavelets ortononormais

Daubechies-4 e Daubechies-6.

O capitulo 6 descreve as alternativas para a implementagio em profundidade, mostrando
as opgbes disponiveis e as vantagens e desvantagens de cada opgdo no contexto do FPGA

escolhido.
O capftulo seguinte mostra os resultados da implementagéo.

Finalmente comentam-se os resultados obtidos, com destaque para as contribui¢des do

trabalho.



2. Compressao de imagens

2.1. Introducao

A idéia bdsica por trds de qualquer esquema de compressido é remover a redundincia
presente na informagao a ser codificada. No caso de sinais analdgicos processados digitalmente, a
compressdo envolve também uma quantizacdo eficiente desta informagdo {Cohen e Ryan, 1995}.
Quando a informagdo a ser comprimida consiste em imagens destinadas a observacdo, a
compressao pode envolver uma certa perda na qualidade da imagem. Gragas as caracteristicas do

sistema visual humano, pequenas distor¢des podem ser imperceptiveis ao observador.

Sistemas de compressdo de imagens exploram estas deficiéncias para conseguirem a
representagio mais eficiente da imagem com qualidade. As técnicas de codificagio de imagens
mais comuns sdo apresentadas, de modo a evidenciar as caracteristicas de cada técnica. Também

sdo descritos alguns critérios de avaliagio de qualidade para imagens e técnicas de codificagdo.

2.2. Redundancia

Imagens naturais contém uma quantidade expressiva de informagao supérflua. Elementos
da imagem (pixels) adjacentes no espago ou no tempo possuem um grau elevado de correlagio
que, se for explorado, permite uma representagdo mais compacta. Se as imagens sio destinadas
tnicamente para visualizagio, maiores reducdes ainda podem ser obtidas devido ao fato de que o
sistema visual humano ndo detectar pequenas alteragbes na imagem. Em outras palavras, a

compressido de uma imagem pode ser feita explorando as redundincias estatistica e perceptiva.

2.2.1. Estatistica

A redundancia estatistica em uma imagem estd relacionada com a quantidade de
mformagdo contida nela. A redundincia pode ser medida através da entropia. Seja a luminAncia
dos pixels da imagem uma sequéncia de N varidveis aleat6rias individuais b, todas com a mesma

fungdo distribuicdo de probabilidade P(b), be {b} onde {b} & o conjunto de todos os valores

possiveis para b. A entropia desta imagem pode ser calculada como:

Hb)=-Y P()log, P(b) @

be{b}



A entropia define a quantidade de bits necessdria para representar a informagdo. Assim,
se para cada varidvel aleat6ria b sio necessdrios H(b) bits, para representar toda a imagem s&o
necessirios NH(b) bits. Considerando que a lumindncia de cada pixel na imagem origihal seja
codificada com N, bits, a taxa de compressio que pode ser obtida eliminando a redundancia
estatistica é:

c=-
H(b)

A entropia em (2.1) é denominada de entropia de ordem zcro e considera os pixels
individualmente. Mas imagens naturais possuem correlagio elevada tanto entre pixels adjacentes
no espago quanto no tempo, permitindo maiores compressdes. Supondo que seja considerada
uma sequéncia de S+1 pixels ao invés de um pixel individual, ou seja, um vetor B com § varidveis
aleatérias. A entropia de ordem § é:

H(B)=- P(B)log, P(B) (2.2)

Be{B}
Se nfo existe correlacio entre os elementos do vetor B, o niimero bits necessérios para
representar cada pixel deste conjunto é o mesmo necessirio para se representar um pixel
individualmente. Mas existindo correlagio este valor diminui. Em testes com imagens naturais

cuja lumindncia foi representada com 6 bits, a entropia de ordem 0, 1 e 2 obtida foi de,

respectivamente, 4.4, 1.9 e 1.5 bits/pixel {Jain, 1981}.

A eliminagio da correlagdo entre pixels pode ser conseguida através de codificacdo
estatistica dos mesmos considerando a entropia de ordens mais elevadas. Mas na prética isto €
invidvel devido as exigéncias de meméria, pois sdo necessérias tabelas cujo tamanho € da ordem
2(+UNb para se calcular a entropia de ordem 3, ou seja, considerando apenas grupos de 4 pixels,
S$=3 e N,=8, a memoria utilizada seria da ordem de 32 MBytes. Por isso a eliminagdo da

redundéncia na pratica € feita através de técnicas de predigéio ou utilizagdo de transformadas que

reduzem a correlagio entre os pixels.

Estas mesmas consideragdes sobre correlagido de pixels num tnico quadro de imagem

podem ser aplicadas correlacdo de pixels em quadros sucessivos de imagem.



2.2.2. Perceptiva

A redundincia perceptiva, ou subjetiva, em uma imagem € a informagio irrelevante para
0 ser humano que, se omitida, ndo causa diferenca perceptivel ao observador. Ao contrario da
redundincia estatistica, a remog¢ao da redundancia perceptiva implica em perda de informacio e
ndo ¢é reversivel. Enquanto a redundéncia estatistica pode ser avaliada quantitativamente, a
redundéincia perceptiva é avaliada qualitativamente, através de testes psicométricos aplicados a
grupos de observadores {Netravali e Haskell, 1988}. Isto porque o conhecimento sobre o sistema
visual humano ainda ndo € suficiente para desenvolver modelos que avaliem a qualidade subjetiva

de uma imagem da mesma forma que o ser humano {Jayant e outros, 1993}.

O diagrama simplificado que sumariza o mecanismo de percep¢do do sistema visual
humano estd na Figura 2.1 {Kunt e outros, 1985}. A imagem, apds ser filtrada pelas lentes do
globo ocular e sensibilizar a retina de forma ndo-linear, tem seus componentes direcionais
percebidos separadamente no cortex cerebral. Esta filtragem ocorre de modo similar a operadores
utilizados para deteg¢do de bordas, como o operador Sobel. Cada componente direcional € entdo
dividido em bandas, ou oitavas {Jayant e outros, 1993}, e cada banda é percebida com um grau

diferente de sensibilidade.
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Figura 2.1: Modelo do Sistema Visual Humano

Um sistema de compressio eficiente deveria processar imagens de maneira similar ao do

cortex humano, permitindo que os seus componentes sejam quantificados com o mesmo peso




atribuido a eles pelo sistema visual humano. Este processo permitiria eliminacdo da redundancia

perceptiva, levando a taxas de compressio maiores que aquelas obtidas apenas eliminando a

redundincia estatistica.

2.3. Codificacao

Existem virias técnicas pesquisadas de codificagdo de imagens. A grosso modo elas
podem ser divididas em 5 grandes categorias:

¢  Predicio

¢ Transformacéo

* Interpolagdo/Extrapolagio

e Codificagio Estatistica

e Codificagdo Baseada em Modelos

A maior parte dos padrdes de compressio de imagens utilizam-se de mais de uma destas
técnicas. A codificacdo estatistica, por exemplo, € utilizada com quase todas as técnicas. Neste
mesmo cendrio, € muito comum a combinacio de técnicas de predigdo e transformagio, que ¢

denominada codificacdo hibrida.

2.3.1. Predicao

Nesta técnica o sinal transmitido € a diferenca entre o sinal real e uma previsio feita com
base nas suas amostras anteriores. Para sinais com alto indice de correlagdo, como imagens, sua
taxa de variagdo ndo € elevada e a faixa dinmica do erro de previsdo é menor que a do sinal,
podendo portanto ser codificado com um mimero menor de bits. Entre as técnicas de codificacio
por predigdo estdo a Modulagio Delta (DM) e a Codificagio Diferencial por Modulag¢io de Pulso
(DPCM), bastante utilizadas na codificagio de voz. Esta dltima & utilizada no modo de
compressao sem perda do padrdo JPEG {Pennbecker, 1993}, mas oferece taxas de compressao

limitadas. A sua grande vantagem é ser uma técnica de implementagio simples.

Preditores sdo utilizados para eliminacio da redundancia temporal entre quadros
sucessivos de uma sequéncia de imagens em praticamente todos os padrdes de compressio de
mmagens dindmicas. Variam desde preditores simples que codificam as diferengas entre quadros,
como no H.261, até esquemas que levam em consideragio o movimento de translagio de regiGes

da imagem para minimizar a diferenca entre os quadros (compensacdo de movimento).



10

Um aspecto importante desta técnica € sua suscetibilidade a erros de transmissio, pois
erros em um pixel pode afetar todos os subsequentes, incluindo pixels de outros quadros da
imagem. A técnica mais utilizada para minimizar este problema € o envio periédico de um quadro

completo da imagem, anulando os erros de previsdo.

2.3.2. Transformacao

Transforma o conjunto de pixels de uma imagem em um conjunto de coeficientes
estatisticamente independentes ou com menor fndice de correlagdo {Kunt e outros, 1985}, onde a
energia ¢ concentrada em um numero menor de coeficientes. Como os coeficientes nio sio
correlacionados, eles podem ser codificados estatisticamente com eficiéncia mesmo
individualmente. Normalmente estas transformadas s3o lineares. A compressio ocorre na
quantizacio dos coeficientes, que pode ser feita com alguma perda de precisdo; e na consideragio
de coeficientes de pequena magnitude como sendo nulos {Netravali e Haskell, 1988}.
Naturalmente isto implica em um erro na codificagdo, mas, se comparado a codificagdo baseada
na previsdo, este erro € distribuido em um conjunto muito mais amplo de pixels. Por isso é menos
perceptivel ao sistema visual humano e preferivel em altas taxas de compressio {Netravali e

Haskell, 1988}.

A transformag@o linear de uma sequéncia unidimensional de N pixels, representada pelo
vetor v, pode ser expressa como a multiplicag@o entre este vetor uma matriz de decorrelagido A de
dimensdo NxN, produzindo um vetor u de dimensio N. Como as dimensdes de v € u sdo as
mesmas, fica claro que neste processo ndo hd nenhum tipo de compressdo. A transformada

mversa € obtida multiplicando-se a matriz de reconstrugio B pelo vetor v.

u=Av
2.3
v =Bu )

Se a transformagdo for ortonormal, também denominada unitdria, B é a transposta
conjugada de A.
v=Bu=Au
Esta transformagiio € da ordem O(N?). Algumas transformadas possuem algoritmos

rapidos, de ordem O(NlogN) ou menor, tornando possivel o processamento de imagens (onde N é

elevado) em tempo real.
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Como imagens sdo matrizes bidimensionais de pixels, os vetores u e v. passam a ser as
matrizes V de pixels e U de coeficientes. Se os elementos da matriz de LXL forem agrupados em
um vetor de L? elementos, a transformada pode ser feita normalmente. Mas ela reduzird apenas a
correlagdo de uma das dimensSes da matriz. Isso pode ser corrigido aplicando-se a transformada

separadamente, ou seja, primeiro nas linhas e depois nas colunas, ou vice-versa.

U=AVA’
V =BUB’

Se a transformada for ortonormal:
V=AUA"

A transformada separada exige 2N° operaces de multiplicagdo, menos que as L*

necessdrias se a transformada for feita em um tnico vetor de L? elementos.

2.3.2.1 Transformada Karhunen-Loéve

E a transformada linear mais eficiente na eliminagdo da correlagdo dos coeficientes
{Kunt e outros, 1985}. E pouco utilizada na pritica devido sua complexidade computacional
O(N®) e necessitar utilizar informagGes precisas da covariincia da imagem, que nfo sdo
conhecidas com precisdo, e cuja extragdo é de complexidade O(N°). Existe um algoritmo rdpido
para esta transformada, mas ele € vélido apenas para certos modelos estatisticos de imagens {Jain,

1981}.

Seja R a matriz de autocovaridncia de v. As linhas da matriz de transformacio A sdo

formadas por autovetores normalizados de R.

A diferenca entre as taxas de compressao obtidas a uma determinada distor¢do quando
codificadas utilizando DPCM e a transformada KL foi determinada analiticamente {Jain, 1981},
considerando como entrada uma sequéncia Gauss-Markov de primeira ordem. Para distor¢des da
ordem de 1% e sequéncias finitas de pixels, a taxa de compressdo oferecida pela transformada KL
¢ até 30% superior que aquela oferecida pela codificagio DPCM. Para imagens reais, a diferenca

na compressio € ainda maior.
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2.3.2.2 DCT

A transformada cosseno discreta € uma varia¢io da transformada discreta de Fourier
(DFT), com a vantagem de minimizar as distor¢des causadas pelo fendmeno de Gibbs
introduzidos pelas descontinuidades na extensdo peri6dica dos dados em v {Netravali ¢ Haskell,
1988}. Tem como base apenas fungdes cosseno e por isso nio apresenta niimeros complexos em
sua matriz de transformagfo. Isso € interessante pois como as intensidades dos pixels também séo

ndmeros reais, a transformagfo nio utiliza de aritmética complexa {Egger e outros, 1999}.

A matriz A de transformagio € definida como:

A =a COS(M} Vi,ce{0.N -1},
: N

onde

o W i=o0
’ \/5/]; Vie {1.N-1)

Existem algoritmos rdpidos para a DCT, cuja complexidade € da ordem de O(Nlog,N)
{Ersoy e Nouira, 1992}.

No que diz respeito a redugio da correlagio das imagens, a DCT (assim como a DFT) se
aproxima da KLT se a imagem apresentar certas caracteristicas estatisticas. Se a intensidade dos
pixels tiver uma covariincia proporcional a p?, onde d é a distincia entre os pixels, € se p se
aproxima de 1, a DCT € uma substituta para a KLT. Em imagens naturais p possui um valor
tipico de 0.95 {Jain, 1981} e nesta situacdo a DCT apresenta resultados similares a KLT
{Netravali e Haskell, 1988 }.

A DCT € a transformada utilizada na maioria dos padrdes de compressio de imagem
existentes, como o JPEG, H.261, H.263, MPEG-1, MPEG-2 ¢ MPEG-4. Para tornar possivel o
processamento em tempo real, em todos estes padrdes a DCT ndo € aplicada na imagem como um
todo, mas em blocos de LXL pixels, onde 8<L<16. Esta segmentagdo ndo apresenta problemas
pois a correlagdo dos pixels diminui a medida que a distincia entre eles aumenta. Também €
interessante para que erros de quantizagio de um coeficientes ndo causem distorgdes em toda a

Imagem.
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A DCT segmentada € eficiente para compressoes de até 30-40 vezes. Para compressdes
mais elevadas ela causa distorgdes na imagem muito visfveis chamadas de blocking artifacts

{Egger e outros, 1999}, quando contornos dos blocos ficam LxL sio bastante perceptiveis.

2.3.2.3 Transformada Wavelet

A transformada wavelet é uma transformada de desenvolvimento recente e com um
comportamento similar & DCT no que diz respeito eliminagdo da correlagdo espacial. Ela
decompde um sinal em niveis de resolugdo cada vez menores, gerando dois conjuntos de
componentes para cada nivel de resolugio; um deles com uma representacdo aproximada do sinal
naquela resolugdo, e outro com os detalhes perdidos nesta aproximagio. Do ponto de vista de
processamento de sinais, estes componentes sdo equivalentes ao resultado da filtragem do sinal

respectivamente em um filtro passa baixas e outro passa altas.

Uma das grandes vantagens da WT quando comparada com a DCT é a sua
complexidade de ordem O(N). Esta caracteristica permite que a WT seja aplicada a imagens sem a
necessidade de segmentd-las em blocos, evitando assim as perturbadoras distor¢des de bloco
(blocking artifacts). Em compressdes de 50 vezes ou mais as distorgdes caracteristicas da WT

sdo chamadas de ringing effects {Egger e outros, 1999} e sio causadas pelo fendmeno de Gibbs.

Outra importante vantagem € a escalabilidade de resolucdo temporal, resolugio espacial
e de codificagio. Uma imagem codificada em resolugdes sucessivas pode ser decodificada de
modo a ter sua resolu¢@o e tamanho incrementados a cada iteragfo. A decodificagdo ndo precisa
ser feita até o ultimo nivel de resolugdo, permitindo que o compromisso de qualidade e tamanho
da imagem possa ser estabelecido na decodificacdo, em funcdo da capacidade de processamento

disponivel.

Além disso, como a decomposi¢do da imagem em virias bandas de frequéncias emula
aproximadamente a maneira que o sistema visual humano percebe as imagens, € possivel levar em
considerag@o na quantizagdo de cada banda a importancia que o cérebro humano d4 a ela. Isso

traz uma maior eficiéncia na eliminacio da redundincia subjetiva.

Por permitir explorar as peculiaridades do sistema visual humano  na redugdo da
redundéncia, a WT pode ser considerada como uma técnica de codificagdo de segunda geragio

{Kunt e outros, 1985}.
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2.3.3. Interpolacado/Extrapolacéao

Este tipo de codificagdo procura extrair de uma imagem um subconjunto de pixels que
através de interpolagdes ou extrapolagdes, pode ser utilizado para a reconstrucdo da imagem
completa. E bastante utilizado na compressio de quadros sucessivos de imagens dindmicas, como

na criagdo de frames do tipo B no padrio MPEG-2.

Outra técnica que pode ser classificada dentro desta categoria € a compressdo fractal. Ela
se baseia na propriedade de que regides de uma imagem podem ser expressas a partir de um
conjunto de pixels de dentro dessa regifio. Taxas de compressdao de 70 a 80 vezes sdo possiveis

{Egger e outros, 1999}.

2.3.4. Codificacao Estatistica

A codificagio estatistica procura definir uma codificagdo bindria eficiente para 0s
simbolos que representam a imagem (pixels, coeficientes, erros de predigdo, etc). Para que esta
codificacio seja eficiente e pritica, é necessirio que a sequéncia de simbolos a ser codificada seja
ndo-correlacionada. Por exemplo, a taxa de compressio da imagem cldssica de teste “Lena”
utilizando codificagio estatistica mas sem eliminar a correlagdo entre os pixels € de apenas 20%

{Egger e outros, 1999}.

Por isso esta técnica de codificagdo de imagens normalmente € associada com técnicas

de remocdo de correlagio, como a codificagdo preditiva e de transformacgéo.

2.3.4.1 Huffman

Esta codificagdo estatistica utiliza palavras bindrias de tamanho inteiro varidvel. Se baseia
na probabilidade de ocorréncia de cada simbolo, alocando menos bits para simbolos mais
frequentes e mais bits para os menos frequentes. O tamanho minimo da palavra bindria ndo pode
ser menor que 1 bit. O que € inconveniente quando se codifica sfmbolos cuja distribuigdo
estatistica € extremamente concentrada, como os coeficientes nulos gerados pela quantizacio dos
coeficientes obtidos apds as transformadas DCT. Daf a associa¢io com a codificacio run-length,
que substitui toda uma sequéncia de simbolos iguais por um unico valor indicando o nimero de

repeti¢Oes deste simbolo {Netravali e Haskell, 1988}.

A utilizagio dos cédigos de Huffman torna a codificagdo da informagio préxima do
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limite inferior tedrico, segundo indicado pela sua entropia {Egger e outros, 1999}.

2.3.4.2 Codificacio Aritmética

Ao contrdrio do método de Huffman, esta codificagio pode representar simbolos
utilizando fragdes de bit. Por isso pode ser utilizada na codificagdio a distribuicio estatistica
precisa dos simbolos, mesmo quando ela & extremamente concentrada. Por outro lado, ¢ mais

sensivel a erros na transmissio.

2.3.5. Codificacdo Baseada em Objetos e Modelos

Técnicas de codificagdo de imagens baseadas na reducdo da redundincia estatistica sdo
consideradas técnicas de primeira geragdo. Estas técnicas se baseiam modelos estatisticos de
Imagens, que sdo aproximagdes matematicamente convenientes mas nem sempre vilidas no
mundo real. Também ndo exploram em profundidade as peculiaridades do sistema visual humano

na redugio da redundancia perceptiva.

Para maior eficiéncia na codificagio novas técnicas foram propostas que analisem a
estrutura da imagem, decompondo-a em elementos relevantes para o sistema visual humano,
como bordas, texturas, primitivas geométricas, etc, cujo nivel semantico é mais elevado que um
simples arranjo de pixels. Estas técnicas sio denominadas técnicas de segunda geragdo, e por
serem mais complexas que as de primeira geragio, se tornam vantajosas apenas para taxas de
compressao acima de 50 vezes {Ebrahimi e Kunt, 1998}. Entre estas técnicas estio as baseadas

em objetos e baseadas em modelos.

A codificagdo baseada em objetos decompde a imagem em objetos de formato arbitrdrio
€ 0s estes objetos nas suas primitivas (contornos, texturas, translagdes, etc). Esta codificacio é
utilizada no padrio MPEG-4, que pode representar uma imagem como um conjunto de imagens

de formato arbitrario.

A codificagio baseada em modelos visa extrair da imagem (andlise) parimetros que
controlem um modelo disponivel no receptor (sintese). Esta técnica permite uma compressio
muito elevada, pois apenas os parimetros sio transmitidos. Mas devido a complexidade, é de
recente aplicagdo na compressdo de imagens. Sua utilizagio est4 prevista no padrio MPEG-4, na
forma de modelos para sintese de faces e corpo humano, permitindo aplicagdes de videotelefonia

a taxas de bits muito reduzidas.
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2.4, Quantizacao

A quantizagdo é a representagdo de uma grandeza de determinada resolu¢do em uma
resolucio inferior. A resolugio de sinais analégicos ndo sujeitos a ruido, por exemplo, € infinita.
A quantizagio é uma operagdo ndo-reversivel, e implica na introdugio de um erro na grandeza

representada, chamado de erro de quantizagio {Porat, 1997}.

Em sistemas de codificagdo de imagens os erros de quantizacio ocorrem na entrada, na
codificacdo e na saida. O erro de quantizagdo da entrada consiste na conversdo da intensidade dos
pixels, uma grandeza analdgica, para uma grandeza digital de resolu¢do finita. O erro de
quantizagio na saida consiste em representar a informacio j4 quantizada utilizando um nimero de

bits menor que o necessdrio. E o erro de quantizagio na codificagdo € o erro cumulativo

provocado pela representacdo inexata dos parimetros envolvidos no processo de codificagao.

Como em todos estes processos € introduzido o erro de quantizagio, € importante poder

se estimar o efeito que estes erros causam na imagem reconstruida.

A quantiza¢do na etapa de codificagdo depende do tipo de codificagdo adotada e até
mesmo do tipo de algoritmo que implementa determinado esquema de codificagdo. A andlise do
erro de quantizagio especifico para a codificagio utilizada serd proposta em capitulo a parte. Para
outras técnicas de codificacdo mais detalhes podem ser obtidos em {Kim e Sung, 1998} {Wong,
1991} {Lim e Liu, 1988} {Porat, 1997} {Oppenheim e Schafer, 1975} {Jain, 1981} {Netravali e
Haskell, 1988}.

A quantizagio da saida pode ser utilizada para se obter compressdo adicional dos dados.
Quando este processo ¢ feito com critério e, de preferéncia, explorando caracteristicas do sistema
visual humano, o erro de quantizacio acrescentado pode ser imperceptivel ao observador {Jayant
e outros, 1993}. Uma situag@o frequente é quando se deseja transmitir a informagao relativa aos
bits comprimidos a uma taxa fixa. Para isso o ndmero de bits disponivel para a representagido dos
coeficientes ou do erro de predigdo deve ser alocado de forma a minimizar a distor¢do. A solucao
deste problema tem abordagens diferentes para codificacdo preditiva {Jain, 1981} e por

transformacio {Egger e outros, 1999} {Strang e Nguyen, 1996} {Netravali e Haskell, 1988}.

2.5. Avaliacao

A avaliagdo de um algoritmo de compressdo de uma imagem pode ser feita segundo os
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seguintes critérios {Jayant e outros, 1993}:
¢ Qualidade
e Taxa de bits
e Complexidade
¢ Laténcia
e Simetria

e  Escalabilidade

O sistema visual humano ¢ muito complexo e por isso ainda ndo foi possivel estabelecer
uma medida tnica de qualidade de imagem que indique precisamente o quanto de distorgdo &
efetivamente percebida por um observador. Por isso existem vérios critérios de medida de

qualidade, divididos entre objetivos ou subjetivos.

Critérios objetivos sdo utilizados tanto para avaliar o resultado de uma determinada
compressao, como para auxiliar definicio de parimetros em um algoritmo de compressio de
modo a minimizar ou otimizar o erro na saida. Embora nio correspondam diretamente ao modo
que o sistema visual humano avalia a fidelidade a imagem reconstruida, sdo critérios tteis. A
medida objetiva mais comum do erro entre a imagem original e a comprimida é o Erro Quadrético

Médio (RMSE):

A

1 & . .~ )2
Crus = EEZ(””&,} —umg; ;

i=1 j=1

Outras medidas objetivas de qualidade de imagem se baseiam na relagdo sinal-ruido

(SNR). Duas medidas de relagdo sinal-ruido sdo utilizadas na 4drea de processamento de imagens.

2

o-img
SNR =10log| =% | dB
4

2

1
PSNR =10log| 2= |dB
eRMS
A primeira equagdo, onde G € 0 desvio padrio da distribuicdo de pixels na imagem e
relaciona a poténcia do sinal com a poténcia do ruido. A segunda equagiio, onde [pax 6 0 valor

méximo de pico-a-pico que um pixel pode assumir, é a simplificagdo de uma medida de qualidade

desenvolvida para televisdo p'reto e branco {Netravali e Haskell, 1988}. Ela possui uma relacio
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aproximadamente linear com os resultados de testes qualitativos de fidelidade de reproducio

feitos para televisio, e por isso foi adotada como medida de qualidade na drea de imagens.

Testes qualitativos se baseiam na avaliagio por um grupo de observadores de imagens €
padrSes normalizados. A avaliagio feita com imagens € chamada de avaliagdo explicita, e com
padroes normalizados € a avaliagio implicita. Na avaliagio explicita os observadores avaliam
subjetivamente a qualidade da imagem, ou sua distor¢do, sob diversas condi¢bes de iluminagao,
distancia do observador, tamanho da imagem, e atribuem um valor dentro de uma escala de 5
niveis. O julgamento de todos os observadores ¢ ponderado para se obter um valor médio de

qualidade {Jayant e outros, 1993}.

A taxa de bits obtida é uma das avaliagdes mais importantes de um algoritmo de

compressio. Esta taxa pode ser medida em bits/pixel ou bits/segundo.

A complexidade de uma técnica de compressio pode ser avaliada segundo vérias
métricas, como nimero de operagBes aritméticas necessdrias, quantidade de memoria exigida,

ntmero de portas utilizadas, poténcia dissipada, etc.

Um fator importante principalmente em aplicagbes de compressdo de video dedicado a
comunicagio em duas dire¢Ges € a laténcia. Laténcia € o atraso entre 0 inicio da codifica¢io € 0
término da decodificagio de um quadro. A laténcia é menos relevante para aplicagdes de que

envolvem comunicacio em uma dire¢do, como broadcast.

Outro fator a ser considerado na avaliagdo de uma técnica de codificagio de imagem € a
simetria do algoritmo, ou seja, a diferenca de complexidade do algoritmo de compressdo e
descompressio. Técnicas de compressio que utilizam a codificagdo preditiva para eliminar
redundancia entre quadros sdo assimétricas, pois a compressao € muito mais complexa que a
descompressdo. Padrbes como H.261, H.263, ¢ MPEG exigem que a maior parte das tarefas do
estdgio de decodificagio sejam executadas também na codificagdo, sendo portanto bastante

assimétricos.

Do mesmo modo que algoritmos, aplicagtes também sdo classificadas segundo o critério
de simetria {Furht, 1995}. Sdo assimétricas aplicagbes que se utilizem poucas vezes da
compressdo e muitas da descompressdo, como televisdo digital ou reproducdo de informagao
multimidia. Aplicagdes que fazem o mesmo uso da compressio ¢ descompressdo, como
videoconferéncia ¢ videotelefonia, sio classificadas como simétricas. A simetria das técnicas de

codificagiio € importante quando a codificagdo acontece em tempo real. Se a aplicacdo for
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assimétrica, a assimetria da codificagdo nao apresenta inconveniéncia.

A escalabilidade de uma técnica de codificagdo € a capacidade do sinal codificado se
adaptar a uma variedade de condi¢Bes. A escalabilidade € vital quando imagens estdticas ou
dinimicas codificadas devem ser transmitidas em uma variedade ampla de canais de transmisso,
com caracteristicas diversas de taxa de erros, velocidade, etc, e com destino a uma ampla
variedade de receptores, como set-fop boxes, computadores, dispositivos portiteis, etc, cada um
com uma capacidade de processamento diferente. Neste contexto os fatores de escalabilidade
mais importantes estdo na resolucdo temporal, na resolucdo espacial, na dimensio e na

decodificago.

A escalabilidade na resolugdo temporal no contexto de codificagio de imagens é a
possibilidade da mesma informagdo ser decodificada em taxas de atualizagdo menores que aquela
da imagem original. Escalabilidade na resolugfo espacial € a capacidade de se reconstruir imagens
de diferentes niveis de qualidade a partir da mesma informagio codificada. O mesmo € vilido para
a escalabilidade na dimensdo da imagem. A escalabilidade na decodificagdo é a capacidade da

mnformacio ser parcialmente decodificada e apresentar informagéo inteligivel.

Em um ambiente de comunicagio multimidia ubiqua € desejdvel que informagdo
multimidia codificada possa ser decodificada por uma grande variedade de receptores, inclusive
aqueles de capacidade computacional limitada, mesmo que penalizando a resolugéo temporal ou
algum outro pardmetro de qualidade. Esta caracteristica ¢ satisfeita se técnicas de codificacdo
apresentem escalabilidade na decodificagdo. Ou seja, um receptor decodifica a quantidade de
mformagdo que for possivel para ele. A escalabilidade na decodificagio permite que o receptor
faca a decodificagdo da imagem dentro do melhor compromisso entre resolucido temporal,

espacial e dimensdo, independente do que foi previsto na codificagéo.

No caso de canais de transmissdo lentos, € interessante que a decodificagdo da imagem
seja feita de forma incremental, tanto no seu tamanho quanto na sua resolucdo, de forma a
permitir que o seu conteddo seja avaliado parcialmente pelo observador sem a necessidade da
recep¢do completa da imagem. Para isso é necessdrio que a codificagio utilizada apresente

escalabilidade no tamanho e nas resolugdes temporais e espaciais da imagem.

2.6. Padroes de compressao

Na Tabela 2.1 sdo sumarizadas as técnicas de codificagido utilizadas nos padrdes de
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compressdo de imagens estdticas mais comuns. A Tabela 2.2 se refere a imagens dinimicas.

Todos estes padrOes s@o baseados em transformagSes, predicio e codificagdo estatistica. A

transformag@o mais utilizada € a DCT, mas os padrdes mais recentes adotam a transformada

wavelet (WT). Para imégens dindmicas utiliza-se a codificagdo hibrida, ou seja, transformagdes

para eliminar a redundéincia dentro de um quadro e codificacdo preditiva para elimini-la entre

quadros.

Tabela 2.1: Padrdes de compressao de imagens estaticas

Padrao Entidade Taxa de Técnicas de Aplicagdes
compressao compressao
JPEG ISO 2-30 DCT imagens de resolucéo
Huffman intermediaria
fotografia digital
imagens
JPEG2000 ISO 2-50 Wavelets Inclusive imagens de alta
(em defini¢ao) resolucao

imagens médicas
imagens de satélite

fax colorido
Tabela 2.2: Padrdes de compressao de imagens dinamicas
Padrao Entidade Taxa de Técnicas de Aplicagbes
bits compressao
H.261 ITU multiplos de | DCT Videotelefonia sobre ISDN
64K Quantizagao Videoconferéncia sobre ISDN

Compensagao de
movimento preditiva
Huffman

H.263 ITU 8Kai15M DCT Videotelefonia sobre linhas
Quantizagao telefonicas
Compensagao de | Videotelefonia mével
movimento refinada e
bidirecional e
Huffman
Codificagao aritmética

MPEG-1 1SO 1.5M DCT Video para armazenamento em
Quantizagao perceptual CD-ROM
Compensacgéo de | Multimidia doméstica
movimento refinada e
bidirecional
Huffman
Codificacéo aritmética

MPEG-2 ISO t5Ma35M { DCT TV digital (broadcast, satelite e
Quantizagao perceptual e | cabo)
adaptatival TV digital de alta resolugéo
Compensagao de | Video profissional
movimento refinada e
bidirecional
Niveis e perfis de
operacéo
Huffman
Codificacio aritmética

MPEG-4 ISO 8Ka35M DCT Video interativo
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Wavelet Video profissional
Quantizagdo perceptual e | Convergéncia de midias
adaptativa Multimidia mével
Compensagao de

movimento refinada e

bidirecional

Escalabilidade espacial,
temporal, de qualidade e
de complexidade

Objetos de forma
arbitraria

Numero arbitrario de
streams

Codificagdo baseada em
modelos

Huffman

Codificacéo aritmética

2.7. Implementacdo das Técnicas de Compressio

O processamento da informagdo multimidia envolve de um modo ou de outro
codificagéo e/ou decodificagdo da informagdo para armazenamento, transmissio ou exibicdo. A
codificagdo/decodificagdo € necessdria para permitir o armazenamento eficiente da informagio
multimidia em dispositivos de armazenamento restritos e sua transmissio em canais limitados.

Este processo também € descrito como compressio/descompressio.

A implementagdo dos algoritmos de compressio de informacio multimidia em
computadores de uso geral apresenta um espectro amplo de solugdes, que se localizam em algum
ponto intermedidrio entre dois paradigmas: a implementagio baseada em software e a

implementagio baseada em hardware.

2.8. Implementacao em Software

A implementagio de algoritmos de codificagdo/decodificagdo de imagens em tempo real
¢ uma tarefa computacionalmente muito complexa. O padrio MPEG-2, cujo diagrama estd na
Figura 2.2, exige 4.10° operacGes para a descompressdo de imagens de qualidade equivalente ao
padrio NTSC, e para a compressio, 3.10' operagoes por segundo {Kuroda e Nishitani, 1998}.
Sendo que apenas operag3es aritméticas sdo consideradas, sem levar em conta as operagdes de

load e store.
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IMC

Figura 2.2: Diagrama simplificado da codificagao/decodificagao segundo padrdo MPEG

A maior parte destas operactes estd distribuida nas tarefas de eliminacdo de redundéncia
espacial (DCT), eliminagio de redundéncia temporal (MC), e quantiza¢do/codificacio estatistica
de tamanho varidvel (Q, VLC) e nas suas operagbes inversas (IDCT, IMC, 1Q, IVLC). As
operacOes necessdrias para DCT e MC e suas inversas sio na sua maior parte operagdes de
multiplicacdo, soma e subtragdo em palavras de 8 ou 16 bits. As tarefas VLC e IVLC utilizam
principalmente operagSes em nivel de bits individuais. A distribui¢io aproximada de operacgdes
para cada bloco na descompressioc MPEG-1 e MPEG-2 {Kuroda e Nishitani, 1998} ¢&

apresentada na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Operagdes necessarias para descompressao video de qualidade NTSC

MPEG-1 MPEG-2
IDCT 42.4 Mops 173.3 Mops
IMC 36.5 Mops 149.3 Mops
IQ+IVLC 13.6 Mops 36.2 Mops

A arquitetura de processadores de uso geral para workstations e computadores pessoais
tem sido estendida para executar operagdes de processamento de informagio multimidia com
maior eficiéncia. Estas extensdes, como a MMX da Intel {Peleg e Weiser, 1996} e a ISP da HP
{Lee, 1995}, que exploram o paralelismo SIMD obtido com a divisio das ALUs em unidades
menores, s30 bastante apropriadas para processamento de pixels. E também sdo consistentes com
a filosofia por trds da arquitetura RISC, que € prover primitivas e nio solu¢des. A Tabela 2.4
mostra a redugdo obtida na descompressio MPEG-1 e MPEG-2 se utilizadas extensdes
multimidia. No levantamento destes dados ndo foi considerada nenhuma extensio multimidia

especifica, mas redugdes similares na DCT utilizando MMX {Peleg e outros, 1997}, permitem
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considerar estes resultados como tipicos.

Tabela 2.4: Operagbes necessarias para descompressio video de qualidade NTSC, utilizando

extensdes multimidia

MPEG-1 MPEG-2
IDCT 11.9 Mops 48.6 Mops
IMC 12.1 Mops 49.8 Mops
1Q+IVLC 9.9 Mops 26.4 Mops

Com estes resultados, a decodificagio MPEG-2 passa a utilizar aproximadamente 1.10°
operagdes, 0 que estd dentro das possibilidades de processadores de uso geral superescalares
{Johnson, 1991}. O elevado nimero de MIPS necessdrio para implementar estas operagdes em
um Unico processador implica num processador com alta frequéncia de clock, exploragio intensa

de pipeline e laténcias elevadas na execugao das instrugdes.

A contrapartida disto € o alto consumo e a necessidade de um mecanismo complexo de
controle de execugdo de instrugdes, de modo a executar instru¢des fora de ordem e minimizar
problemas de dependé€ncia entre dados {Patterson e Hennessy, 1995}. Esta combinagio se traduz

em pouca eficiéncia na utilizagdo da energia e da drea de silicio.

Mesmo algoritmos menos exigentes do ponto de vista computacional ainda sdo bastante
complexos. {Sakamoto e Hase, 1997} descreve uma implementag¢do do padrio JPEG utilizando
um microcontrolador RISC de 32 bits de uso geral, para aplicacdo em cimeras fotogrificas
digitais. Os niimeros de operagdes necessdrias nesta implementagio estdo na Tabela 2.5. Esta
avaliagdo foi feita em duas implementactes, uma delas altamente otimizada para a arquitetura do
processador. A imagem processada possui tamanho de 640x480 pixels, pr6xima ao tamanho da
imagem processada pelo MPEG-2, cujos dados estdo na tabela anterior. Diferentemente daquela
avaliacdo, a Tabela 2.5 € mais detathada e leva em consideragio inclusive operagdes de load e

store. O desempenho relatado da implementagio é de 1 imagem comprimida em 0.5 s.

Tabela 2.5: Operagbes necessarias para compressio de imagem VGA

JPEG JPEG otimiz
DCT 6.0 Mops 4.1 Mops
Q+VLC 5.6 Mops 2.9 Mops

Estes resultados mostram que a implementago de algoritmos de compressdo de imagens
ainda est4 distante dos processadores de baixo custo, embora sejam vidveis para processadores de

uso geral sofisticados.
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2.9. Implementacdo em Hardware Dedicado

Uma solug@o para tornar possivel a utilizagdo de multimidia em dispositivos mais simples
que computadores pessoais ou workstations, como set-top-boxes, € sistemas embbeded, seria
implementar os algoritmos de codificagio/decodificagio diretamente em hardware.
Implementa¢des de algoritmos diretas em hardware apresentam vantagens evidentes de

velocidade e consumo {Pirsch e outros, 1995}.

A maior velocidade € conseguida pela especializagio da arquitetura do processador para
o algoritmo pretendido. Nesta arquitetura o paralelismo oferecido pelo algoritmo €& explorado
através da utilizacdo de vdrias unidades funcionais e miltiplos barramentos, etc. O consumo &
reduzido pois estas entidades, operando em paralelo, nio necessitam de taxas de clock tio
elevadas quanto processadores de uso geral, operando sequencialmente.

Mas existem desvantagens substanciais. A perda da flexibilidade imposta pela
implementacdo em hardware nio ‘é importante quando os algoritmos a serem implementados

estdo maduros. Mas o advento novos padrdes, como o MPEG-4 e a sua filosofia “caixa-de-

ferramentas” alterou o cendrio do processamento de informacdo multimidia.

Embora inicialmente direcionado para uma tarefa muito especifica — a videofonia em
taxas de bits muito reduzidas, o MPEG-4 converteu-se em padrio para representacdo de
informagdo multimidia nas suas 3 grandes classes de aplica¢bes: comunicacio em duas vias,
transmissdo em broadcast e armazenamento/reprodugao/interagdo {Sikora, 1997}. Devido a essa
proposta ambiciosa, o padrio MPEG-4 utiliza-se de um conjunto muito mais amplo de técnicas
de codificagdo, incluindo técnicas de segunda geracdo, como a transformada wavelet e
codificacdo baseada em modelos e objetos {Koenen e outros, 1997}. Além de também utilizar as
técnicas de codificagdo maduras como a codificagio hibrida baseada em DCT. Por serem
relativamente recentes, as técnicas de segunda geragdo ainda sio motivo de pesquisa e
refinamento, desencorajando a sua implementa¢do em hardware, e a estrutura flexivel do padréo é

melhor suportada por implementagdes em software {Koenen e outros, 1997} {He e outros,

1998}.

A eficiéncia da utilizagio do hardware é outra questdo importante. Se todas as
funcionalidades de um padrio como o MPEG-4 fossem implementadas em hardware a sua

utilizacdo seria muito reduzida, pois nem todas estas funcionalidades sdo utilizadas

simultaneamente. Deve haver um compromisso entre as tarefas implementadas em hardware e



25

aquelas implementadas em software, mas esse compromisso depende de uma série de fatores
(processador utilizado, consumo esperado, nivel de qualidade desejado na decodificagio, etc) e
deveria ser deixado para o projetista da aplicacdo e nio definido com antecedéncia pelo projetista

do hardware de compressdo/descompressio.

Falmente, solu¢Ges baseadas em hardware apenas sdo vidveis se produzidas em grande

volume, como € o caso de padroes maduros como MPEG-2 {Kondo e outros, 1996}.

2.10. Solucdoes de Compromisso

A compressio de informagfo multimidia € uma tarefa com alto grau de paralelismo —
grupos de pixels podem ser comprimidos independentemente, vérios algoritmos de compressdo
sao executados simultaneamente, imagens e sons sdo processados em paralelo ¢ em sincfonismo
{Lee, 1995}. Por isso uma solugdo para se atingir os requisitos de performance requeridos pela
compressio/descompressio de imagens em tempo real é a exploragio do paralelismo destas

tarefas através de um conjunto de processadores relativamente simples operando em paralelo.

Um exemplo desta abordagem € o processador TMS32C080 da Texas Instruments
{Guttag e outros, 1992}, que integra em um Wnico chip 1 processador RISC de uso geral, 4
DSPs, memdrias cache de dados e instrugdes distribuidas entre os 5 processadores, unidades de
chaveamento (crossbar) para interligar o conjunto e unidade de transferéncia independente para
sustentar a transferéncia de dados para os processadores. O processador RISC possui uma
arquitetura de 64 bits, unidade de ponto flutuante compativel com IEEE-754, suporte para
chaveamento de tarefas, e sua fungio é coordenar a execugdo dos outros processadores, além de
poder implementar algoritmos que exijam aritmética de ponto flutuante. Os DSPs possuem
arquitetura de 32 bits, e instrugdes de 64 bits (VLIW). Estas instrugSes permitem a operagio
paralela de vérias unidades funcionais do DSP. Sua ALU ¢ inteira de 32 bits, ¢ a aplicacio destes
DSPs € o processamento paralelo de imagem. Esta abordagem € interessante, pois o paralelismo
MIMD do conjunto de processadores permite a execugdo de algoritmos complexos sem
necessitar de taxas de clock elevadissimas {Golston, 1996} {Kuroda e Nishitani, 1998}. Também
simplifica o projeto da unidade de controle de cada processador, pois nio sio necessarios
pipelines longos e nem um circuito de controle complexo. E cada um dos DSPs pode ser
individualmente desativado para maior economia de energia. Mas nio é uma solugio econdmica,

pois o chip completo utiliza aproximadamente 4 milhdes de transistores {Pirsch e outros, 1995}.
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Outra proposta para processamento de multimidia sem exigir processadores de
complexidade elevada ou altas taxas de clock sio os processadores com arquitetura VLIW, que
s¢ baseiam em instruges com palavras longas controlando a execucdo simultinea de virias
unidades funcionais do processador {Patterson e Hennessy, 1995}. Este paralelismo do tipo
SIMD oferece um desempenho elevado sem a complexidade dos processadores superescalares
{Kuroda e Nishitani, 1998}. Quando aplicada especificamente a processamento de informacio
multimidia esta arquitetura é frequentemente enriquecida com unidades funcionais dedicadas ao
processamento de midia, como por exemplo, uma unidade para executar as operacOes com bits
necessdrias na codificagiio estatistica {Pirsch e outros, 1995}. Processadores bascados nesta
arquitetura sdo chamados de processadores de midia. O processador 1750 da Intel {Harney e
outros, 1991} € uma utilizagdo pioneira desta abordagem para o processamento multimidia. Um
exemplo mais recente é o processador Mpact da Toshiba, com capacidade de executar de 2 a 5
instrugbes simultineas {Kuroda e Nishitani, 1998 }. Mas para efetivamente extrair cssa capacidade
do processador € necessdria a programagio em baixo nivel, utilizando a Iinguagem montadora,

limitando a utilizagdo de linguagens de alto nivel.

2.11. Considerag¢des Finais

Todos os padrdes de compressdo adotam algum tipo de transformagdo. Os padrdes
consolidados se utilizam da DCT, mas os padrdes emergentes como o JPEG2000 ¢ o MPEG-4
utilizam-se da transformada wavelet (WT). A razio & que esta transformagdo decompde a
imagem de modo similar ao sistema visual humano e permite a eliminagdo redundéncia subjetiva

de forma mais eficiente.
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3. Légicas Reconfiguraveis

Uma maneira de se acelerar o processamento de informagdo multimidia, combinando a
velocidade do processamento em hardware com a flexibilidade do processamento em software, é

a utilizagio de circuitos digitais configuraveis.

Circuitos digitais configurdveis pelo usudrio se dividem a grosso modo em dispositivos
16gicos programdveis (PLD) e gate arrays programdveis em campo (FPGA). Os primeiros sao
utilizados para interligar circuitos integrados em um sistema digital (glue logic). Possuem
capacidade limitada e estrutura de roteamento inflexivel, néo permitindo a implementacdo de
algoritmos complexos. FPGAs possuem capacidade suficiente para efetivamente implementar
estes algoritmos, além de utilizarem uma estrutura de roteamento flexivel que permite o
aproveitamento de toda a capacidade do dispositivo. FPGAs reprogramdveis oferecem a

possibilidade de algoritmos diferentes serem implementados em um mesmo dispositivo.

3.1. Histoérico

A primeira patente de um dispositivo digital programdvel similar a um FPGA foi
requisitada em 1966 (pat. #3.473.160, Electronically Controlled Microelectronic Cellular Logic
Array) {Tredennick, 1998}, mas este conceito permaneceu invidvel por 2 décadas devido a
pequena capacidade dos circuitos integrados de entdo. Os primeiros FPGAs foram introduzidos
em 1984 pela Xilinx. Estes dispositivos foram desenvolvidos com base nos MPGAs, circuitos
integrados semicustom que contém um arranjo de células, cada célula sendo uma porta 16gica
completamente funcional {Lala, 1990}. Interligando as saidas destas portas logicas através de
uma camada metalizada se obtém o circuito desejado. Apesar de propiciarem um ciclo
desenvolvimento mais rdpido que integrados full custom, ainda exigem a confecgdo da méscara
para a camada metalizada de interligag@o. FPGAs sio MPGAs cujas interligagdes sdo pré-

fabricadas, e que podem ser configuradas pelo usudrio final.

As vantagens das FPGAs sobre circuitos integrados semicustom ¢ full custom sao
e nio exige a fabricagdo de mascaras

e pequeno tempo de desenvolvimento

e facilidade no teste do circuito final

e simplicidade na corregdo de erros de projeto
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Por outro lado, as desvantagens sdo

e eficiéncia reduzida na utilizacio de drea de silicio
e  custo unitdrio mais elevado

e desempenho inferior

e consumo mais elevado

Em vista dos prés e contras, as FPGAs sdo alternativas aos circuitos integrados

z

especificos em projetos cujo volume de fabricacdo € reduzido e performance ndo € critica

{Hopkins, 1998}.

3.2. Arquiteturas

Existem vérias arquiteturas de FPGAs comercialmente disponiveis por aproximadamente
15 fabricantes {Chow e outros, 1999}. Trés aspectos principais definem a arquitetura de um
FPGA:

e tipo de tecnologia de programagio

e  arquitetura das células

L4 estrutura de roteamento.

A ilustragdo de um FPGA tipico estd na Figura 3.1.

e el

i
i
gl=
gl
ai=
gl=

1=
gl

ciczcaca

P
9t
B Hruncty
G- djon
H

F4 - —F—' E"a\c
F3 =
23 e

oo
T3FIF IF IF IFIF IF ifﬁ
T IF IF IF IF IF 3T
IF IF IF IFIFIF IFq
S ararararyraral
Interconexao ja'_i[:]: Eli.T- i-F E::F 3:]: El-1|--F 3::]: E:F% Blocos de /O
Programdvel T IF IFIF IF IFIF IF IFq
_ |EardririrIrarararD
%gﬁﬁﬂﬁﬁﬁﬁg
i ol ed i

gl=
i
1k
ik
i
gl

/ Blocos Légicos
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3.2.1. Tipos de Programacao

Um FPGA € configurado através de comutadores programdveis eletricamente. Existem
vdrias maneiras de se implementar estes comutadores, cada uma delas com caracteristicas préprias
de tamanho, resisténcia, capacitincia e volatilidade que determinam aspectos importantes de um

FPGA, como o desempenho e a complexidade do dispositivo.

Qualquer que seja a tecnologia de implementacgio destes comutadores pfo gramaveis, eles
sempre terdo drea, resisténcia e capacitincia maiores que as de um simples contato metilico
{Turley, 1997}. Por essa razio, um FPGA terg sempre o desempenho e a eficiéncia de utilizacio
de drea inferiores se comparado a um MPGA de mesma tecnologia de fabricacdo {Hauser e

Wawrzynek, 1997}.

As tecnologias de programagio encontradas com maior frequéncia em FPGAs sio:

e antifuse
¢ EPROM
s SRAM

Antifuses sdo dispositivos que quando ndo programados apresentam uma impedancia
elevada, e que quando programados por meio de pulsos de tensdo elevada (da ordem de 20 V
{Hauck, 1998}) passam a conduzir. O nome antifuse vem do fato de possuiftem um
comportamento contrdrio aos fusiveis. A programacio & irreversivel, por isso estes dispositivos
nido sio reconfigurdveis. Por outro lado, a 4rea de silicio ocupada por cada elemento de
comutacdo € reduzida, sua capacitincia é minima e a resisténcia de conducio € pequena {Brown,

1996}, o que contribui para a velocidade de operacio do dispositivo.

EPROMs utilizam como elemento de comutagdo transistores com gate flutuante. Sua
programagdo € feita utilizando tensdes de programagio elevadas, como no antifuse, mas ao
contrdrio do antifuse, podem ser reprogramados. O apagamento da programacdo pode ser feito

por meio luz ultra-violeta (UVEPROM) ou elétricamente (EEPROM).

O processo de fabricagdo de elementos de chaveamento baseados em EPROM & 0 mais
complexo de todos os elementos analisados. A 4rea ocupada por eles é maior que aquela dos
antifuses, e especialmente no caso da EEPROM {Brown, 1996}. Por outro lado a tecnologia
EEPROM permite a programagio do chip com o mesmo instalado na placa. Este recurso,

denominado ISP (In System Programmability), facilita muito corregdes e atuahizagdes na
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programagio do dispositivo.

A tecnologia de programacio SRAM tem como elementos de comutagdo transistores
operando como chaves, ou multiplexadores. Sdo controlados por células de RAM estdtica

distribuidas pelo FPGA, conforme mostra a Figura 3.2.

Dado

Controle Multiplexador
e Escrita

SRAM HE

a) b)
Figura 3.2: Elementos de comutagao a) transistor como chave e b) multiplexador

A 4rea ocupada pelo elemento de comutacdo € a maior entre todas as tecnologias, pois
todo elemento possui uma célula de SRAM associada a ele. E a configuragio € voldtil, devendo
ser restaurada sempre que o dispositivo for religado. Por outro lado, a reprogramagio € rdpida e
pode ser feita com o dispositivo ligado ao circuito, em um nimero ilimitado de vezes. O processo
de fabricagdio desta tecnologia é o mais simples, e € 0 mesmo utilizado na fabrica¢do de memorias

RAM, fazendo com que 0s avangos nesta drea possam ser imediatamente aplicados na fabricagdo

de FPGA:s.

Vista como um problema para aplicagbes stand-alone, a volatilidade deste tipo de
elemento de comutagio € encarada como uma caracteristica positiva para aplicagdes onde 0
FPGA ¢ utilizada como um acelerador de processamento {Hauck, 1998}. Permite que um mesmo
dispositivo implemente vérios algoritmos de processamento. Por isso FPGAs baseados em SRAM
se tornaram os mais utilizados nesta drea {O'Donnell, 1998}. Quando se omitir a especificagdo da

tecnologia de programagio de um FPGA, entenda-se que seja baseada em SRAM.

3.2.2. Arquitetura de Blocos Légicos

Os blocos 16gicos de um FPGA sdo as unidades de processamento do dispositivo.
Normalmente sio limitados a implementar fungdes booleanas de 2 a 5 bits gerando saidas de 1 ou
2 bits, sendo que estes bits podem ser registrados por meio flip-flops, para implementagdo de

circuitos digitais sequenciais.
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Os blocos 16gicos dos FPGAs sdo classificados a £rosso modo em blocos de
granularidade fina ou grossa {Brown e Rose, 1996}. Blocos de granularidade fina sdo aqueles
formados por portas 16gicas de 2 ou 3 entradas, e os de granularidade grossa, formados por LUTs

de até 5 entradas.

A principal vantagem no uso de blocos de granularidade fina € a eficiéncia no
aproveitamento dos seus recursos. Um bloco utilizado aproveita maior parte dos seus recursos,
nio importa qudo simples seja a fun¢do implementada. A desvantagem reside no fato de ser
necessario em um nimero muito grande de blocos 16gicos para implementar fungdes complexas,
exigindo mais recursos de interconexao nos dispositivos {Hauck, 1998}, 0 que ocupa maior 4rea

no dispositivo e torna mais lenta a operagio do FPGA.

FPGAs de granularidade grossa sdo baseados em look-up tables (LUTs). Uma LUT é
uma pequena memoria de um bit de largura que possui suas linhas de enderegamento ligadas aos
sinais de entrada do bloco 16gico. Esta mem6ria pode implementar qualquer fungio booleana que
envolva as suas entradas, através da programacio adequada do contetido da meméria. LUTSs
apresentam um alto grau de funcionalidade, mas sdo limitadas a um nimero reduzido de entradas,
pois sua drea cresce exponencialmente com o aumento do nimero de entradas. Um COmMPromisso
entre drea e funcionalidade do bloco 16gico sugere a utilizagdo de LUTs de 4 entradas {Chow e
outros, 1999}. Outra estratégia € a utilizaciio de clusters de LUTs nos blocos 16gicos {Wasson,
1994}, permitindo uma maior granularidade e reduzindo a utilizagdo de roteamento entre blocos.
Isto € feito na familia de FPGAs Xilinx XC4000 {Xilinx, 1998}, onde sdo utilizadas 2 LUTs 4x1
e 1 LUT 3x1.

Para FPGAs com blocos 16gicos de granularidade grossa a inconveni€ncia é que se a
fung@o implementada for simples, grande parte do potencial do bloco fica desperdicado. Isso é tio

mais grave quanto maior for a granularidade do bloco 16 gico.

3.2.3. Arquitetura de Roteamento

A arquitetura de roteamento de um FPGA ¢ a maneira pela qual os comutadores
programdveis e segmentos de trilha sdo posicionados para permitir a interconexio dos blocos
l6gicos. Entre os parimetros que definem uma arquitetura de roteamento estio o nimero de

trilhas e o seu comprimento. Estes parAmetros estdo associados com a granularidade do bloco

10gico. Quanto maior a granularidade, menos blocos logicos serdo necessdrios para implementar
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determinada fungdo e por isso menos trilhas serdo utilizadas na conexao.

O comprimento das trilhas de roteamento afeta a velocidade de operagido do dispositivo.
Um roteamento a longas distincias construido a partir de rotas curtas impde um atraso muito
grande ao sinal a ser conduzido. Uma rota longa é considerada uma rota rdpida, mas diminui a

densidade de roteamento, por ocupar uma grande 4rea para transmissao de apenas um sinal.

FPGAs com recursos de roteamento bem distribuidos facilitam o trabalho das
ferramentas automacio de projeto eletrdnico (EDA) por oferecerem mais alternativas para o
roteamento, nfio exigindo um posicionamento otimizado dos blocos 16gicos. Para FPGAs com
recursos de roteamento abundantes, como a Xilinx XC4000 {Xilinx, 1998}, ferramentas EDA
conseguem posicionar e rotear automaticamente projetos que utilizam quase toda a capacidade de
um determinado dispositivo {Xilinx, 1998}. Ji para FPGAs com recursos de roteamento
escassos, como os da familia de FPGAs de granularidade fina Xilinx XC6200, as ferramentas
apenas conseguem posicionar e rotear automaticamente projetos que utilizem menos de 25% da
capacidade do dispositivo {Hartenstein e outros, 1998}. Nestes casos € necessdria a intervengao
do projetista para posicionar manualmente os blocos l6gicos de modo a facilitar o roteamento

automatico.

3.3. Aplicacoes

Inicialmente FPGAs foram desenvolvidos para implementagio de glue logic em sistemas
digitais. O aumento da sua capacidade tornou possivel a implementacdo de sistemas digitais
completos em um tnico chip, conhecidos por SOC (System-On-Chip). Apesar de apenas
recentemente (inicio da década de 90) serem desenvolvidos FPGAs com capacidade suficiente
para viabilizar o conceito de SOC, os sistemas integrados em um chip evoluiram
significativamente, passando da integragio de um ndmero limitado de subsistemas pouco
complexos até a integragdo de muiltiplos processadores, periféricos, subsistemas de comunicag¢io,

hierarquias de barramentos, etc {Rincon e outros, 1999}.

A possibilidade de programag@o pelo usudrio associada aos FPGAs de alta capacidade
permitiu o florescimento de uma inddstria de produgdo de cores, que sao subsistemas digitais pré-
testados. Existem cores que implementam processadores, interfaces de redes, arquiteturas
especializadas para processamento de sinais, etc. Isto reduz o tempo de desenvolvimento de uma

aplicacio complexa, pois basta ao projetista selecionar um ou mais cores entre uma ampla gama a
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sua disposi¢do no mercado, e se preocupar com a sua integracdo {Tuck, 1996}. Isto é cada vez

mais importante a medida que os projetos aumentam de complexidade.

A emulacdo e prototipagio é uma 4rea onde FPGAs tem aplicacdo crescente. Como 0s
circuitos integrados estdo cada vez mais complexos, sua validagdo € muito lenta quando feita por
meio de simuladores baseados em software. Por isso os testes nfio sio tio completos quanto
poderiam ser, permitindo que um projeto defeituoso seja aprovado para fabricagdo. Se um
conjunto de FPGAs for utilizado para emular o circuito em teste, a velocidade de simulagdo serd
vérias ordens de grandeza maior que a simulacio em software {Hauck, 1998} e mais completos
poderdo ser os testes. A medida que problemas sio detectados e corrigidos, os FPGAs podem ser
rapidamente reprogramados para refletir estas alteragdes. Esta estratégia foi utilizada pela Intel no

desenvolvimento do processador Pentium {Chan e Mourad, 1994},

FPGAs também podem ser vistos como elementos de processamento, com caracteristicas
muito diversas dos processadores cldssicos. FPGAs possuem um massivo paralelismo de
granularidade fina, sendo que cada bloco 16gico do FPGA pode ser considerado uma unidade de
processamento com palavra de um ou poucos bits {Hauck, 1998}. Configurando e interligando
estas unidades de processamento de modo a explorar o paralelismo do algoritmo a ser
processado, € possivel conseguir aceleracBes substanciais sobre o processamento sequencial
executado por processadores cldssicos. FPGAs assim configurados implementam processadores

data-flow", em contrapartida com os processadores control-flow tradicionais {Brebner, 1998a}.

Aproveitando a caracteristica de reconfigurabilidade de FPGAs baseadas em SRAM,
arquiteturas data-flow podem ser construidas “sob medida” para cada algoritmo, confundindo e
misturando os dominios do hardware e do software. Por isso FPGAs sio o agente catalisador
para a criagio de processadores adaptados 2 aplicagio, ou Custom Computing Machines (CCM)

{Bergmann e Mudge, 1994}.

3.3.1. FPGAs como processadores VLIW

FPGAs também podem ser encarados como processadores de palavra de instru¢do muito
longa (VLIW), onde cada bloco 16gico é uma unidade funcional controlada diretamente por
alguns bits (uma ou duas centenas nos FPGAs baseados em LUT mais comuns {DeHon, 1996})

da palavra de instru¢do. A palavra de instrugdo seria composta pela concatenagio dos bits de
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configuragdo de todos os blocos 16gicos € pode atingir virios milhares de bits de largura
{ Shiratsuchi, 1997}. Seguindo este conceito, FPGAs seriam como processadores VLIW sem
unidade de fetch de instrugdo e com cache de exatamente 1 instrugfo, em muitos casos.a dnica

executada durante o processamento.

Analisando sob este ponto de vista, a capacidade de reconfiguragio de FPGAs baseados
em SRAM ¢ fundamental, pois assim € possivel alterar o cache de instrugdes para a permitir a

execugdo de mais de uma instrug@o (outras configuragdes do FPGA).

A maioria dos FPGAs comerciais existentes foi desenvolvida para substituir circuitos
ASIC em pequeno volume, e seus fabricantes encaram a capacidade de reconfiguracdo como um
mero recurso de atualizacdo de hardware {Shiratsuchi, 1997}. Analisar um FPGA sob a ética de
um processador VLIW ajuda a evidenciar algumas deficiéncias das arquiteturas existentes e
apontar caracteristicas que seriam bem-vindas:

e reconfiguragio rapida

e reconfiguragio dindmica

¢ miltiplos contextos de configuragio

A reconfigurag@io rdpida permite que mais instrucdes sejam lidas por intervalo de tempo,
tornando aceitdvel em termos de desempenho dividir a solucdo de um problema em multiplas
mstrugdes. A reducdo do niimero de bits na palavra de instrug@o através de uma codificagdo mais

eficiente traz beneficios neste sentido e {DeHon, 1996} aponta alguns resultados nesta diregdo.

A reconfiguragio dindmica € a capacidade de reprogramar o FPGA sem interromper a
sua operagdo. Esta capacidade permite a reconfiguraciio parcial do dispositivo e também contribui
para a rapidez da operagdo. Alguns trabalhos significativos tratando de reconfiguragdo dinimica
em FPGAs podem ser encontrados em {Spillane e Owen, 1998} {Brebner e Donlin, 1997}
{Brebner, 1998b} { Wirthlin e Hutchings, 1999}.

A existéncia de miltiplos contextos de configuragdo ¢ outra caracteristica que contribui
para a eficiéncia da divisio de tarefas em vdrias instrugdes (ou configuragdes) para o FPGA.
Contextos miltiplos em um FPGA sio andlogos ao cache de instrugdes em processadores,
permitindo o armazenamento de mais de uma instrugdo, além daquela que estd sendo executada

no momento. Este conceito foi explorado por vérios pesquisadores na proposta de novas

* O termo data-flow aqui ndo se aplica a processadores data-flow, mas ao conceito de arquitetura data-driven
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arquiteturas de FPGA {Tau e outros, 1995} {DeHon, 1996} {DeHon, 1996} {Faura ¢ outros,
1997}.

Nao existe nenhuma arquitetura de FPGA comercialmente disponivel que combine estas
caracteristicas todas. A que melhor preenche estes requisitos é a familia de FPGAs Xilinx
XC6200 {Shiratsuchi, 1997}. Ela ndo suporta multiplos contextos de configuragio, mas permite
reconfiguragdo rdpida, dindmica e parciall Uma comparacio do tamanho da palavra de
configuragio e dos tempos de configuragio desta arquitetura com outras convencionais do
mesmo fabricante pode ser vista na Tabela 3.1. O tamanho da palavra de reconfigurago para o
XC6216 depende do ndmero de blocos l6gicos que serio reconfigurados, e também da

regularidade da configurag@o a ser programada.

Tabela 3.1: Caracteristicas de reconfiguragao de FPGAs comerciais

FPGA Palavra config | Tempo config Arranjo dos Complexidade Modo config
(bits) (ms) blocos (K portas)

XC4003 53976 5.4 10x10 2-5 | serial
XC4013 247960 24.8 24x24 10-30 | serial
XC4028 668167 8.4 32x32 18-50 | paralelo
XC4062 1433847 17.9 48x48 40-130 | paralelo
XC6216 depende 40ns/bloco 64x64 16-24 | paralelo/parcial
3.3.2. A FPGA XC6200

A familia de FPGAs Xilinx XC6200 é uma familia de FPGAs de granularidade fina. Cada

bloco 16gico (Figura 3.3) pode implementar qualquer funcdo booleana de 2 entradas, inclusive um
multiplex 2:1, por meio de multiplexadores de 2 e 4 entradas. Estas funces podem ser registradas
por um flip-flop contido dentro do bloco. E uma arquitetura minimalista, se comparada com
aquelas baseadas em LUT (look-up table) utilizadas em outrbs FPGAs, como os Altera FLEX
10K { Altera, 1998} e Xilinx XC4000 {Xilinx, 1998}.
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Figura 3.3: Estrutura do bloco légico

Os blocos 16gicos sdo dispostos em um arranjo retangular de células, arranjo este cujo
tamanho varia nos diferentes dispositivos da familia. No modelo XC6216 (Figura 3.4) o arranjo

possui 64x64 células, e no XC6264, 128x128 células {Xilinx, 1998}.

Figura 3.4: Layout de um FPGA XC6216
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Os flip-flops s@o do tipo D sincronos, ¢ podem ser configurados para set ou reset
assincrono. N&o possuem controle de habilitagdo, que deve ser implementado utilizando a 16gica
combinacional presente no bloco légico. As rotas de distribuicio de clock e set/reset sdo
exclusivas, embora possam ser utilizadas para conduzir outros sinais em certos casos. Cada linha
de clock corre verticalmente e alimenta 4 blocos 16gicos. As linhas de set/reset também correm
verticalmente, mas cada uma delas alimenta 16 blocos 16gicos. Cada linha de clock e set/reset
pode conduzir um sinal diferente, permitindo circuitos sincronos com miltiplos clocks. As redes
de roteamento destes sinais sdo distribuidas por toda a drea do chip de modo a minimizar o skew e
garantir um comportamento previsfvel em circuitos sincronos. Além destas rotas, existem também
duas outras redes de distribui¢do globais de baixo skew para sinais de controle definidos pelo

USUArio.

Figura 3.5: Detalhe do roteamento entre blocos l6gicos

A arquitetura deste FPGA ¢ hierdrquica. Células vizinhas sio agrupadas em blocos com
4x4 células, formando a primeira hierarquia. Esses blocos comunicam-se com seus vizinhos,
formando blocos maiores de 16x16 células. No dispositivo XC6216, como ilustra a Figura 3.4,
um arranjo 4x4 desses blocos de 16X16 células forma um arranjo de 64x64 células, que possui

uma bloco de I/O em cada célula da borda. Cada nfvel de hierarquia est4 associado a um plano de
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rotcamento que possui rotas horizontais e verticais e estd interligado com os outros para
maximizar as possibilidades de roteamento. Cada célula pode se comunicar com suas vizinhas
através de rotas locais, € com células distantes utilizando roteamento dos planos superiores, que

atravessam 4, 16 ou 64 células. Esses segmentos longos sdo denominados FastLANEs™.

O bloco l6gico da Figura 3.3 pode ter suas entradas X1, X2 e X3 alimentadas
diretamente a partir de linhas locais ou de comprimento 4 vindas de qualquer dire¢do. A saida do
bloco 16gico também pode ser programada para alimentar uma ou mais linhas locais de qualquer
diregdo. Existe também um recurso extra de roteamento chamado de magic lines, que permite

fazer curvas de 90° com os sinais. Estes recursos sio mostrados na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Célula basica da familia XC6200

Comparada com outras arquiteturas de FPGAs, esta apresenta poucos recursos de
roteamento, especialmente se considerando sua granularidade fina. Por outro lado existe uma
proporg¢do elevada de registros em relag@o a l6gica combinacional - um para cada fung¢io de 2

entradas. Isto é muito conveniente para estruturas regulares que explorem intensivamente o

pipelining.
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A arquitetura da familia de FPGA XC6200 € altamente simétrica. Ndo existem blocos
légicos com fungbes especiais, e com exce¢do das rotas globais, nem recursos de roteamento
dedicados. Ndo possuem linhas roteamento répido para carry, que podem oferecer ganhos de
velocidade na operacdo de circuitos aritméticos da ordem de 4 vezes{Gschwind e Salapura,

1995b}.

Mas o ponto onde esta arquitetura efetivamente brilha é o seu suporte a reconfiguragio
dinimica e a sua interface simplificada com processadores. Daf a razio da denominagio também
aplicada a este dispositivo, de RPU (Reconfigurable Processor Unit). A capacidade de
reconfiguracdo desta arquitetura inclui reconfiguragdo parcial, ¢ reconfiguragio miultipla. A
reconfiguragdo multipla consiste em reconfigurar dindmicamente virios blocos 16gicos de uma
mesma coluna através da configuragdo de um tGnico bloco 16gico. Aliada 4 reconfiguragio parcial,

este recurso reduz significativamente o tempo de reconfiguragio.

A interface simplificada com processadores denominada FastMap™ {Churcher e outros,
1995} € uma caracteristica tinica entre todas as FPGAs comerciais {Barr, 1998} {Davis e outros,
1998}. E a primeira FPGA projetada visando cooperagdo com processadores {Kean e outros,
1996}. Cada célula tem seus bits de configuragio mapeados em um endereco. Desse modo, a
reconfiguracdo pode ser feita de um modo seletivo, apenas sobre as células que devem ser
alteradas. E as saidas de todos os blocos 16gicos podem ser lidas pelo processador diretamente
através da interface FastMap ", sem utilizar pinos de I/O externos e nem recursos de roteamento
internos. A interface FastMap™ & semelhante 2 interface de uma memdria, e permite que o estado
dos blocos logicos seja lido ou alterado pelo processador do mesmo modo que se acessa o
conteido de uma memdria. Embora o termo “memoéria ativa” tenha sido cunhado tendo em vista

outra arquitetura de FPGA {Vuillemin e outros, 1996}, é a melhor palavra para descrever a esta.

Este conjunto de caracteristicas € extremamente Wtil em aplicagdes de computagdo
reconfigurdvel, principalmente aplicagcbes que exigem reconfiguragio dindmica e parcial
{Bouridane e outros, 1999} {Fawcett, 1996} {Brebner e Gray, 1995} {Trainor»e outros, 1998}
{Woods e outros, 1998}.

3.4. Paradigmas de aceleracao

Um algoritmo pode ser acelerado através da sua implementagdo em hardware. As 16gicas

reconfigurdvess, como FPGAs baseados em SRAM, permitem a implementagdo de solugdes
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especificas para uma determinada aplicagdo sem perda de generalidade. Este tipo de solugtes sdo
denominadas Custom Computing Machines (CCMs). Mas existem alguns problemas nesta
abordagem:

e Complexidade

e [Eficiéncia

A complexidade de algoritmos dteis normalmente nido permite que eles sejam
completamente implementados em hardware. O processamento data-flow inerente ao hardware
ndo € tdo eficiente quanto o control-flow na execucdo de mdquinas de estado complexas
{Brebner, 1998a}, e processadores cldssicos implementados em hardware fixo sio otimizados

para a mixima efici€ncia neste tipo de tarefa {Hauser e Wawrzynek, 1997}.

Por isso a maior parte das solugdes que utilizam 16gicas reconfigurdveis para aceleragio
de um determinado algoritmo também utilizam processadores associados a elas. O principio por
trds desta abordagem € executar em hardware os 10% de cédigo que tomam 90% do tempo de
processamento {Patterson € Hennessy, 1995} e os 90% de cddigo restantes em processadores

classicos.

Mas a execugdo de parte do algoritmo em hardware implica na comunica¢io entre a
l6gica reconfigurdvel e o processador cldssico. A aceleragdo oferecida pelo hardware deve ser tal

que compense estes atrasos de comunicagio.

Seja Ty o tempo de execucdo de uma tarefa em hardware, Ts o tempo de execucédo desta
tarefa em software, e T¢ o tempo de comunicagio entre a logica reconfigurdvel e o processador

necessario para a tarefa em questfo. Para que a ldgica reconfigurdvel acelere determinada tarefa:

Ty +T, <T;

A intensidade da acelerag@o € avaliada pela relacio:

Ty+Tc Ty Tc
T, T, T

Se o tempo de comunicagdo é grande em comparagdo com o tempo de processamento
toda a aceleracfo trazida pelo hardware pode ser anulada. Para evitar isso as alternativas sdo
reduzir o tempo de comunicagdo e/ou aumentar o tempo de execugdo da tarefa, através do
aumento da granularidade da tarefa. Como o tempo de comunicacio nfio € linearmente

dependente da granularidade da tarefa, uma tarefa de granularidade elevada pode permitir uma
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acelera¢do maior que uma tarefa de granularidade reduzida.

{Page, 1996} e {Wittig e Chow, 1996} classificam CCMs quanto a granularidade da
tarefa executada pela légica reconfigurdvel e seu grau de independéncia em relacdo ao
processador, caracterfsticas que na pritica tem alto grau de correlagdo. {Hauck, 1998} propds
uma classificagio baseada localizagdo da 16gica reconfigurivel na hierarquia de barramentos do
processador, como mostrado na Figura 3.7. Légicas reconfigurdveis desempenhariam os seguintes
papéis:

¢  Unidade funcional

¢ Coprocessador

¢  Processador

e Servidor de processamento

Figura 3.7: Paradigmas de aceleragdo com FPGAs

3.4.1. Unidade Funcional

A l6gica reconfigurdvel pode acelerar o processamento implementando novas unidades
funcionais especializadas dentro do processador. A criagdo destas novas unidades funcionais pode

implicar na extensdo do conjunto de instrugdes com novas instrugdes especializadas.

Por serem tarefas de granularidade fina, para haver aceleragdio significativa o tempo de
comunicagdo deve ser minimo. Por isso a 16gica reconfigurdvel é integrada ao processador dentro
do mesmo chip, compartilhando o barramento de alta velocidade, registradores e sinais de

controle internos do processador.

Solugdes utilizando este paradigma de aceleracio variam desde a implementacio de
unidades funcionais em paralelo com a ALU de um processador clissico {Gustin, 1999} até a

implementagfio de todo o processador em l6gica reconfigurdvel {Wirthlin e outros, 1994}
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{Wirthlin e Hutchings, 1995}. Implementar um processador inteiro em FPGA tem a desvantagem
de empregar logica reconfigurdvel para implementar estruturas que, por nfo precisarem ser
especializadas ou serem muito complexas, sdo melhor implementadas em hardware fixo. Contador
de programa, multiplicadores, somadores, sio exemplos de unidades que podem ser
implementadas diretamente em hardware sem perda de generalidade e com muito maior eficiéncia
de drea e desempenho. Por isso processadores implementados completamente em ldgica
reconfigurdvel (soft cores) sdo limitados a processadores simples cujas instrugdes sio executadas

sequencialmente.

Processadores mais complexos podem ser implementados em légica fixa (hard core) na
mesma pastilha da légica reconfigurdvel. {Wittig e Chow, 1996} utiliza um hard cbre de
processador de 32 bits associado a uma certa quantidade de l6gica reconfigurdvel e justifica esta
estratégia analisando a implementagio em légica reconfigurdvel de unidades tipicas de um
processador, como controlador de RAM dinfimica e unidade de UART. Os resultados mostram
que se implementados como hard core ocupam drea de silicio 20 a 25 vezes maior que se fossem

. *
implementados como um soft core .

A criagio de novas instrugbes implica na extensdo da linguagem montadora do
processador. Assemblers parametrizdveis foram propostos por {Clark, 1996}, e solucionam o
desenvolvimento em baixo nivel. Mas no caso de linguagens de alto nivel, os compiladores teriam
que traduzir as operagOes descritas na linguagem utilizando um conjunto de instrugdes
potencialmente infinito. Seriam muito complexos, e consequentemente, pouco eficientes

{Patterson ¢ Hennessy, 1995}.

Outra questdo levantada por {Hauck, 1998} € se a area utilizada na implementégﬁo da
l6gica reconfigurdvel ndo seria melhor utilizada se implementasse caches maiores para o
processador. E uma questiio deixada em aberto, mas pertinente, pois a drea de silicio normalizada
do processador MIPS-X de 32 bits completo é 23 vezes menor {Wittig e Chow, 1996} que a de
uma FPGA Xilinx XC4010, com apenas 400 blocos 16gicos e capacidade de aproximadamente
10K portas l6gicas {Xilinx, 1998}.

3.4.2. Coprocessador

Légica reconfigurdvel operando como um coprocessador nao compartilha o datapath do



43

processador, mas tem acesso ao cache de dados. Deve implementar tarefas de granularidade mais
elevada, uma vez que a comunicagio com o processador nio é tio rdpida. Pode ser implementada
em chip separado, neste caso a comunicagio com o processador se d4 por meio de barramentos e

sinais externos.

As tarefas sdo explicitamente invocadas através da execugéo sequéncias de instru¢io no
processador principal que habilitem o processamento na 16gica reconfigurdvel, como em {Hauser
e Wawrzynek, 1997}. Os dados podem ser fornecidos pelo processador ou obtidos pela propria
16gica reconfigurdvel. Como as tarefas sdo de granularidade mais elevada elas sio executadas em

paralelo com as tarefas executadas no processador, como processos paralelos.

Além de auxiliar em processamento, em alguns casos a logica reconfigurdvel pode ser
util se funcionar como um coprocessador de I/0. Executando tarefas de baixo nivel com os dados
de entrada e safda, como detecgdo de erros de paridade ou monitorando e respondendo a eventos
externos, ela alivia a carga de processamento do processador principal. Esta é uma tendénéia forte
para processadores que devem ser utilizados em sistemas com poucos ou nenhum componente
além do processador, como € o caso dos microcontroladores. A 16gica atuando como
coprocessador de I/O reconfigurdvel permite que periféricos especializados sejam acrescentados
ao microcontrolador de acordo com as necessidades da aplicaciio, conforme relatado por { Anon,
1998} {Triscend, 1998}. Maior versatilidade foi obtida por {Faura e outros, 1997} que integrou
a0 core de um processador da familia Intel 8051 16gica reconfigurdvel analGgica e 16gica

reconfigurdvel digital multicontexto.

Este tipo de aplicagdo ndo exige que a 16gica reconfigurdvel seja complexa, uma vez que
a intengdo € implementar periféricos simples. Por isso ela €& integrada no mesmo chip do
processador, ndo com o objetivo de compartilhar o datapath, mas para permitir uma interface

entre ambos sem utilizagdo de pinos adicionais.

3.4.3. Processador

A légica reconfigurdvel operando como processador estd conectada ao barramento de
memoria ou ao barramento de extensio do computador (ISA, PCI, etc). Executa tarefas de
granularidade mais elevada em um conjunto de dados, que podem ser fornecidos pelo processador

ou lidos da memoéria.

’ Comparagio feita normalizando a utilizagfio da 4rea de silicio
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Uma grande quantidade de aplicagbes aceleradas por 16gicas reconfigurdveis atuando
como processadores paralelos tem sido relatada. Especificamente na drea de processamento de
imagem existem muitos exemplos desta abordagem, implementando filtros {Hamid, 1994} {Singh
e Bellec, 1994}, transformadas DCT {Altera, 1996} {Bergmann e Chung, 1997} {Woods e
outros, 1998} e outras transformadas {Cucchiara e outros, 1998} {Dick, 1996} {Guermeur,

1998}.

A légica reconfigurdvel pode assumir também o papel de um pré-processador paralelo.
Exemplos disso sdo {Encinas e Moreira, 1999} e {Woodward e outros, 1995} fazendo o pré-
processamento de bits em alta velocidade e {Greenfield e outros, 1997} aliviando um DSP da

tarefa de filtragem digital de sinais.

Uma vez que légicas reconfigurdveis operando como processos paralélos podem estar
conectadas no barramento de extensdo, ndo necessitando estar integradas no mesmo chip do
processador, é possivel construir processadores reconfigurdveis genéricos. Implementados em
placas de extensfio com um ou mais FPGAs ligado a memdrias locais, comunicando-se com 0
processador principal através de um barramento de alta velocidade, estes sistemas genéricos
permitem a implementagio de processadores reconfigurdveis adaptdveis a uma ampla gama de
aplicacdes. Exemplos sio {Kostarnov e outros, 1997}, que descreve Riley, um sistema que
associa uma FPGA Xilinx XC4013 com um processador Intel i960; PAMette {Shand, 1996}, que
integra 4 FPGAs Xilinx 4010 em uma placa PCI e cujas aplicagdes sdo descritas em {Shand,
1995}; {Nisbet e Guccione, 1997}, que descreve uma placa PCI com um FPGA XC6216 ¢ 2 MB
de SRAM, utilizada por {Donlin e outros, 1997} para aceleragdo do processamento da linguagem
PostScript; Hades {Ludwig, 1996}, uma placa de expansdo especifica para a workstation Ceres-2
utilizando um FPGA XC6216 e 256 KB de SRAM, empregada para testes na drea de computagdo
reconfigurdvel {Wirth, 1998} {Gehring e Ludwig, 1996}.

3.4.4. Servidor

Loégicas reconfigurdveis atuando como servidores de processamento se comunicam com
o processador principal através de canais de entrada e saida de uso geral, como interfaces seriais
ou de rede, e executam tarefas de granularidade muito elevada. Muitas vezes efetuam todo o
processamento necessrio sem ajuda de processadores associados, que sdo utilizados apenas para
alimentar os dados e/ou apresentar os resultados {Guccione ¢ Gonzalez, 1995}. Como a maior

parte do processamento € feito pela l6gica reconfigurdvel, o atraso da comunicagdo com o
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processador principal ndo € um fator tdo importante no atraso da aceleracgio.

Servidores de processamento implementados em l6gicas reconfiguriveis sdo
conceitualmente similares aos processadores paralelos, mas s3o muito mais complexos.
Geralmente sdo compostos por dezenas de FPGAs de capacidade elevada e com grande
quantidade de memoria & disposicdo. Para tornar este conjunto o mais genérico possivel e para
aproveitamento de todo o seu potencial, mecanismos de interconexdo s3o necessdrios. As
topologias de interconexdo mais utilizadas sdo a de barramento, onde conjuntos de FPGAs e
memorias compartilham 0 mesmo meio de transmissdo, a de mesh , em que FPGAs/memorias
vizinhos sdo ligados entre si, e a de crossbar, onde FPGAs/memodrias sdo interligados de mancira

a oferecer a mesma distincia em qualquer ligacdo {Hauck, 1998}.

Figura 3.8: Topologia de interconexao mesh e crossbar

Estas topologias e suas combinagdes, algumas vezes em diferentes hierarquias, sdo
utilizadas nos servidores de processamento. Exemplos destes servidores sdo o Splash {Gokale e
outros, 1994}, uma topologia hibrida de mesh linear de 16 FPGAs Xilinx XC4010 conectados a
memorias locais com um crossbar implementado com outro FPGA interligando estes conjuntos.

Esta topologia € apropriada para implementar arquiteturas sistélicas, que utilizam intensamente

comunicagio local.

Outro processador de alta capacidade ¢ o DECPeRLe {Vuillemin e outros, 1996}, cuja
topologia € um hibrido de mesh bidimensional 4x4 de FPGAs Xilinx XC3090 associado com
barramentos horizontais e verticais que cruzam estes arranjo. Esta topologia reproduz em maior
escala a topologia de um FPGA, com ligagdes locais entre os blocos 16gicos e rotas longas para
ligagGes entre blocos ndo adjacentes. As memérias SRAM estdo conectadas aos 4 FPGAs que
controlam os barramentos, sendo 4 MB no total. As aplicagdes implementadas neste processador

sao relatadas em {Bertin ¢ outros, 1993} e variam desde multiplicagSes em palavras muito longas
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(2048 bits) até a implementagao de transformadas DCT.

3.5. Consideracdes Finais

FPGAs sio utilizadas para processamento e nio s6 para implementar glue logic. A
capacidade de reconfiguragdo € importante para permitir o reaproveitamento dos recursos 16gicos
do FPGA em outras tarefas. Quanto mais rapida for a velocidade de reconfiguragio, maiores
serdo as oportunidades para utilizar este reaproveitamento com eficiéncia. Reconfiguragao parcial

¢ interessante pois permite a reconfiguragdo durante a operagio do dispositivo.

Uma das poucas familias de FPGA que suportam estas caracteristicas € a familia
XC6200. O fato de ser projetada tendo em vista a comunicagdo com um processador torna este
dispositivo muito adequado para a implementagao de CCMs do tipo coprocessador e processador

paralelo.
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4. A Transformada Wavelet

4.1. Introducao

Conforme discutido no Capitulo 2, um modo de evidenciar correlagdes na imagem seria
utilizar algumas bases mais convenientes para representar a informagdo. Existe uma maneira de se
determinar a base ideal para representacéo, se € conhecida de antemdo a correlagdo presente no
conjunto de dados {Sweldens, 1995}. A transformada Karhunen-Loé&ve (KLT) é muito eficiente
sob o ponto de eliminagio da redundancia nos pixels da imagem. Mas esta transformada
teoricamente Gtima, apresenta alguns problemas de ordem pratica:

e  Dependéncia dos dados

e  Conhecimento da matriz de correlagao

e Complexidade

A KLT é 6tima para um conjunto de dados que siga 0o modelo estatistico representado
pela matriz de correlagio. Como normalmente este modelo estatistico ndo € conhecido, ele pode
ser estimado a partir dos dados a serem transformados. Este processo envolve a determinagdo da
matriz de covarifincia e seus autovetores, ¢ é um algoritmo de complexidade O(N’). Com a matriz
de transformagfo Otima determinada, a KLT € um algoritmo cuja complexidade € de ordem
o).

Por isso a representagdo Karhunen-Lo&ve ndo € utilizada diretamente na compressao de
imagens em tempo real. O que se necessita € uma transformada que seja independente do
conjunto de dados, rdpida (de ordem menor que O(N%), boa capacidade de eliminacdo de
correlagdo e capacidade de concentragiio da energia do sinal em poucos coeficientes. A DCT ¢
uma transformada que atende parcialmente os requisitos acima, e por isso vem sendo utilizada
largamente na compressdo de imagens. Embora as bases seno e cosseno tenham alta resolugio
espectral, pois sdo locais (ou localizadas) no dominio da frequéncia, elas ndo sio de modo algum
locais no espago” devido ao fato delas terem comprimento infinito { Vetterli e Herley, 1992}. Por
isso ndo € possivel representar impulsos ou descontinuidades em uma regifo limitada no dominio

do espago com um conjunto limitado de componentes no dominio da frequéncia.

" Como esta discussiio se refere especificamente 2 compressdo de imagens estaticas, as referéncias ao dominio do

tempo, em oposi¢do ao dominio da frequéncia, serdo substituidas por referéncias ao dominio do espaco.
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4.2, A Transformada de Fourier Limitada

Para minimizar este problema Gabor propds a Transformada de Fourier Limitada ou
Short Time Fourier Transform (STFT), também conhecida como Windowed Fourier Transform

(WFT) {Fournier, 1995}. Ela se utiliza de uma fungéo-janela w(x) centrada na regido de interesse,

modulando as bases seno/cosseno {Rioul e Vetterli, 1991}.

Fe(t,f)= Tf (W (x—1)e™*™ dx

Utilizando a fun¢do Gaussiana como fungao-janela (Figura 4.1a), pode ser considerado
que a transformada utiliza uma nova base:

s(x,7) = w(x —T)e H% - @0

A base s(x,r) € limitada no espago (Figura 4.1b). Como a Figura 4.1c mostra, a

discriminagio de frequéncias € muito menos precisa a discrimina¢do das bases seno/cosseno, cujo
espectro € um impulso. Quanto menor o decaimento da fun¢do Gaussiana, mais as bases no

dominio da frequéncia se aproximardo do impulso, e melhor serd a resolugio no dominio da
frequéncia.

[ i N

Figura 4.1: a) Fung&o-janela Gaussiana no dominio do espaco b) Base da STFT no dominio do espago
c) Base da STFT no dominio da frequéncia

Isso pode ser representado no plano posi¢ao-frequéncia da Figura 4.2. O coeficiente da

STFT associado a uma determinada posigdo T; e frequéncia f; ¢ uma componente que representa

um conjunto de frequéncias em torno de fj naquela posigdo do espago. Isso significa que a

capacidade de resolugdo de detalhes no dominio da frequéncia ndo é mais infinita como na
transformada de Fourier.

A capacidade de resolugdo de detalhes no espago ¢ na frequéncia € inversamente

relacionada com o menor detalhe que pode ser resolvido nestes dominios. Az é o menor detalhe
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no dominio do espaco ¢ Af no dominio da frequéncia. Seja w(f) a fung@o janela da STFT e W(f) a
sua transformada de Fourier, o menor detalhe na frequéncia e no espago resolvido pela STFT

pode ser determinada por (4.2) (4.3) {Rioul e Vetterli, 1991}.

At [rrwefdr
[weniar

(4.2)

. 7@l dr

- 4.3)
[w)|* az

Figura 4.2; Regiao de discriminagado da STFT

Estas resolugdes ndo podem ser arbitrariamente pequenas. O Principio da Incerteza, ou
Desigualdade de Heisenberg {Fournier, 1995} afirma que o produto dessas resolugdes € limitado

por uma constante.

ATAf = ﬁ (4.4)

Na STFT estas resolugdes sdo constantes em qualquer frequéncia ou posi¢do da janela
no espaco. Mas este comportamento das bases nio ¢ interessante se o sinal a ser transformado é
uma imagem. Imagens sdo compostas por regides relativamente uniformes seguidas de dreas de
transicdo abrupta, como mostra a Figura 4.4. Estas dreas de transigido representam as bordas dos
objetos exibidos. Sdo ricas em harmoOnicos ¢ locais no espago, ou Seja, restritas a uma regiao

limitada, como mostra a Figura 4.5. As transi¢des poderiam ser representadas com efici€ncia se a
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base utilizada pudesse discriminar pequenos detalhes no espago, mesmo perdendo resolugdo na
frequéncia. As dreas uniformes na imagem apresentam poucas variagbes e por isso precisam de

bases com boa discriminagio no dominio da frequéncia, mesmo que se estendam no espago.

Va

o
/

!
|

Figura 4.3: Regiéo de discriminagio de uma base ideal

Figura 4.4: Linhas de referéncia na figura Lena
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Figura 4.5: Luminancia nas linhas de referéncia primeira, intermediaria e Gltima

Uma base assim deveria poder trocar a resolugdo temporal com a resolugio espacial
quando necessério. Isso pode ser conseguido através da introdugio de um fator de escala no
espago € na frequéncia. Este fator de escala comprimiria ou dilataria a base de acordo com a

necessidade. Considerando uma base muito parecida com a utilizada na STFT:

h(x) = w(x)e 7 4.5)

Acrescentado um fator de escala a e um deslocamento 7 4 base A(x), a nova base seria:

e () = \Jlal(ax ~) (4.6)

O fator 1Ma| € necessdrio para normalizar a energia da nova base em suas virias escalas.

Com essa nova base a STFT pode ser re-escrita como:

Fy, (T,a) = ]:f(x)hm (x)dx 4.7

B importante observar que nesta base, assim como a largura da janela, a frequéncia
também € associada ao fator de escala da forma f = fy/a. Isto pode ser observado comparando o
comportamento destas bases (Figura 4.6) com o comportamento das bases da equagio (4.1),

onde a largura da janela € fixa e apenas a frequéncia varia (Figura 4.7).

o

Figura 4.6: Comportamento das bases h,,(X) em vérias escalas
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o =

Figura 4.7: Comportamento das bases s(x) em varias frequéncias

A equagdo (4.7) € a Transformada Wavelet (WT), e a base h,.(x) € a wavelet bésica.
Esta base representa o sinal através de translacdes t e dilatagBes sucessivas a. Como 7 € a sdo
varidveis continuas, existe muita redundincia nesta representagiio, assim com existe redundancia
na transformagdo da STFT {Vetterli e Herley, 1992}. Para remover esta redundancia é necessério
utilizar fungdes h,.(x) que sejam bases ortonormais para uma sequéncia discreta de t e a, o que

infelizmente ndo se consegue com a fungio representada em (4.5).
Uma vez que se deseja discretizar os valores de 7 e a, ¢ interessante que a discretizagdo

seja feita em uma grade diddica {Vetterli e Herley, 1992}, onde a=2’, je Z ¢ 7€ Z. Se for

possivel determinar fungdes que possam gerar bases ortonormais apenas utilizando suas dilatagdes
e deslocamentos, como em (4.6), entdo pode-se utilizd-las para obter uma representacio eficiente

da imagem.

4.3. Analise Multiresolucao

A andlise multiresolugdo, um framework matemdtico para anslise de wavelets, foi

desenvolvido por {Mallat, 1989} e implica na andlise de um sinal em vérias escalas simultineas.
Na andlise multiresolu¢do ¢ necessdria a existéncia de uma sequéncia de espagos V/, je Zque

satisfagam as condi¢gdes {Cohen e Ryan, 1995}:

Vicv™ | (4.8a)
fx eV e f2x)evV™ (4.8b)
¢(x)e V’ = {p(x—i)}., sdo bases para V’ (4.8¢)
Nv’ ={0) 4.8d)

JjeZ
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Uv/ - r? (4.8¢)
jE€zZ
Estes espagos s@o chamados de espagos aninhados (nested spaces) pois todos os
elementos de V estdo contidos no espago V* (4.8a). As bases para estes espagos sio chamadas

de fungbes de escala (scaling functions) ou “wavelet-pai”, e representadas por ¢ . Um espago V' é
gerado pelas bases ¢/ (x) = ¢(2’ x—i) (4.8c), que sdo as fungdes geradas pelos deslocamentos da

fungdo de escala em uma determinada escala j. A unido de todos estes espacos tende ao espago

completo das fungdes L? (4.8¢) e a sua intersegdo resulta no espago vazio (4.8d).

Uma consequéncia destas condi¢des € que a funcio de escala em uma determinada escala

J pode ser descrita como uma combinac¢io de fungdes de escala numa escala j+1.

¢/ (x) =2 i/ () (4.9)

A Equagio (4.9) é chamada de Equacdo de Dilatacio e possui algumas caracteristicas
interessantes. Se a fungdo de escala for ndo-nula em um intervalo limitado, ou em outras palavras,
tiver suporte compacto, o nimero de coeficientes ¢; ndo-nulos € limitado. Isso implica que a
fungdo de escala possuird suporte compacto em todas as escalas. Isso ndo aconteceria se (4.9)
fosse uma equacgao diferencial ordindria com todas as fungGes na mesma escala {Strang e Nguyen,

1996}.

Satisfeitas as condigdes (4.8a)-(4.8e) pode-se introduzir as bases ortonormais da
transformada wavelet. Seja W um espaco que é o complemento ortogonal entre espago V e V*!,

ue representa a informacio contida no espaco V** e que ndo pode ser representada no espaco V.
p

Wi =V LV ovH=v ew’
Isso significa que (4.8¢) pode ser escrita como:

W’ - L’
jeZ
As bases ortogonais que geram os espacos W sio as wavelets, representadas por v .

Estas wavelets, que geram os espagos através de deslocamentos e dilatagbes, sdo determinadas
pela fungdo de escala e podem ser representadas como uma combinagio linear das fungdes de

escala dilatadas e deslocadas.
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v/ (0 =23 do/" (x) (4.10)

Diferentemente das fungdes de escala, as wavelets em uma escala também podem ser
ortogonais as wavelets em outras escalas. Isso pode ser explicado sabendo-se que W é orto gonal
a V, mas est4 contido em V*'. Como W*' ¢ ortogonal a V*!, entdo W* ¢ ortogonal a W. E se o0s
espagos sdo ortogonais suas fungdes base também o sio {Strang e Nguyen, 1996}.

wiLv/
wicy™
WLy swilw™

Estes espagos ortogonais W definidos pela wavelets sio os espacos que podem
representar L” sem redundéncia. Projetando-se uma fungdo f(x) nestes espagos pode-se conseguir
a representagdo eficiente e nao-redundante pretendida inicialmente.Esta decomposicio pode ser
feita parcialmente, ou seja, a fungdo f(x) pode ser projetada sem redundincia num espago V" ¢ nos

. 1 .
sucessivos espagos W*, W'.... pois:

V*1lW/,Vjzn
VoW - I

j2n

.O célculo da projecio de flx) € feita da seguinte maneira. Seja f(x) a projecdo de f(x) no

espago V'. Isto é feito pelo produto escalar de f(x) com as bases do espago V'.
A =(rlol)=[ 0! (x)dx

Esta projegio resulta numa combinagdo linear das fungdes de escala¢(2x —i), que sdo as

bases de V'.

[0 =3 a0 (x) =, a,6Q2x i) (4.11)

Mas V'=V'@®W", cujas bases sdo respectivamente ¢°(x)=¢(x—i) e
l//,p (x) =w(x—1i). Portanto fi(x) pode ser escrita comd uma combinacio linear de (/bio (x) e

v; (x) . Seja a projegdo de fi(x) em V*
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<f1 I¢lo> = Zao,i‘p(x"'i) = fo(x)
<f1 |l//i0>= Zbo,il//(x“i)

Calculando-se o produto escalar utilizando a combinagfo linear (4.11):

(£i]67) = [ fi0)e! (ndx

4.12
= jz al,kqjli (x)¢i0 (x)dx ( )
k

Mas ¢, (x) pode ser representada por uma combinago linear de ¢ (x) .

¢(x) = c,9(2x—n)
o(x—i)= 2cn¢(2x—2i¥n)

Reescrevendo (4.11):

(£]62) =] a,,0@x-0)Y c,d(2x~2i-n)dx

Considerando que as bases ¢/(x) sio ortonormais, ou seja, <¢ij |¢k’ ) =4, ,, a integral

ndo é nula somente onde 2i+n=k.

<f1 |¢;0> = Ek;aucck-zi =y, (4.13)

O mesmo processo também pode ser utilizado na determinagdo da projegdo de fi(x) em

l//,~0 (x) . O resultado é:

<f1 |‘//?> = ;al,kdk-—ﬁ = by,

Estas equagdes significam que a proje¢io de uma fungdo f(x) em um espaco V pode ser
obtida a partir da proje¢do de f(x) no espago V*’. E simples mostrar que isto ocorre para todas as

escalas. Assim:

a;; = Zajﬂ,kck—?.i
k

4.14)
bj,i = Zajﬂ,kdk—Zi
k
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O cédlculo das projecdes, chamado de andlise, pode ser representado gAraﬁcamente pela

Figura 4.8.

Figura 4.8: Diagrama do processo de analise

Do ponto de vista de processamento de sinais, o cdlculo das proje¢des a;; pode ser
encarado como uma filtragem nas proje¢Oes anteriores aj.1,; feita por um filtro digital Ho de N
estdgios cujos coeficientes sdo ho[i]=c[N-1-i], onde i € {0..N-1}, e cuja saida é subamostrada por
um fator de 2 (downsampling). Esta subamostragem também é chamada de decimagio {Strang e
Nguyen, 1996}. Um outro filtro H; de N estdgios, cujos coeficientes sio h;[i]=d[N-1-i], onde i €
{0..N-1}, calcula as projegdes bj;. A estes filtros associados em cascata se d4 o nome de bancos
de filtros {Stollnitz e outros, 1995}. Este banco de filtros € chamado de banco de filtros de

andlise.

v I- Ho #ai‘z Ho +ak3- - Ho +a°

Hi +bi'1 Hi —L—bﬂ Hi +bi'3 Hi +b°

Figura 4.9 Diagrama de analise com bancos de filtros

A reconstrugio da projegdo de f(x) em um espago V*' a partir das projecdes no espago

VeW podem ser calculadas da seguinte maneira {Strang e Nguyen, 1996}:

Qi = 2 (rzk—iaj,k + Szk—ibj,k)

k

Os coeficientes r ¢ s podem ser determinados a partir dos coeficientes ¢ ¢ d. Este

processo, chamado de sintese, pode ser representado graficamente como:
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Figura 4.10: Diagrama do processo de sintese

Esta operagdo pode ser representada como uma sequéncia de filtragens por filtros Gy e
G, cujos coeficientes sdo respectivamente go[i]=r[N-1-i] e gilil=s[N-1-i], onde i € {0..N-1},

seguidas de uma operacio de interpolagio (upsampling) .

a a. a.
01 Gy I Go e o i G I
b b,

!X Y G1 Bud ! Y

Figura 4.11 Diagrama de sintese com bancos de filtros

Devido ao fato das bases y/(x) precisarem ser ortogonais as bases ¢/(x), os

coeficientes d podem ser determinados a partir de ¢, ou vice-versa. Seja N o nimero de

coeficientes de c.

| dlil=—-1¢[N-i-1], ie{0.N-1) (4.15)

Em resumo, se existem as bases ¢/ (x) e v/ (x) e elas satisfazem (4.9) e (4.10) entdo a

partir dos coeficientes ¢ e d de (4.9) e (4.10) & possivel decompor o sinal nos vérios espacos W.
Esta decomposi¢do ¢ um processo recursivo que envolve uma convolugdo com os filtro Hy e H;
associada com subamostragens para cada etapa de decomposi¢o. Devido ao fato das bases terem
um suporte compacto, o mimero de coeficientes de ¢ € d ndo nulos é limitado, o que torna a
complexidade do algoritmo de andlise da ordem O(N). Isto também vale para o algoritmo de
sintese, utilizando um conjunto de filtros diferente e sobreamostragens. Considerando a
transformada do ponto de vista matricial, como em (2.3), isto significa que as matrizes

transformada direta e inversa sdo esparsas. Isso pode ser visto abaixo, na representacio matricial
de (4.14).
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aj_l’i _ Co 5] ot Cn-1 a}',i
aj-1,i4 Co 5} R ajiv
bj—l,i _ d, dl e dN—-l a;;

b j-1,i41 d, d, o dyy a;in

Foge do escopo deste trabalho resolver a equacdo de diferenga para determinar as
fungdes de escala (4.9), wavelets (4.10) e os coeficientes. Uma maneira sistemdtica de construir
wavelets que satisfacam a estas condigdes pode ser encontrada em {Strang e Nguyen, 1996} e

{Mallat, 1989}.

4.4. Wavelets Ortonormais

Wavelets ortonormais sao aquelas que geram bases ortonormais. O desenvolvimento

anterior foi feito considerando que as bases ¥/ (x) sfo ortonormais, 0 que permitiu simplificagdes

em alguns passos do desenvolvimento, como em (4.13).

Daubechies descobriu uma familia de wavelets ortogonais com suporte compacto, ou
seja, c01‘n nimero reduzido de coeficientes ¢ ¢ d. Esta familia é parametrizada por um niimero
inteiro que representa o nimero de coeficientes ¢ e d, e consequentemente o tamanho dos filtros
de sintese e andlise. Cada wavelet desta familia € conhecido por Dn , onde » indica é o nimero de
coeficientes. Este ndmero indica o grau de suavidade da wavelet, e € um fator importante para o
seu desempenho na compressio de imagens. Quanto maior o valor de n mais suave sdo as
wavelets. Wavelets de ordem menor sio irregulares (Figura 4.12) enquanto nas de ordem maior
as irregularidades aparecem apenas em derivadas de ordem superior (Figura 4.13). Por outro
lado, nesta familia de wavelets, filtros de comprimento maior que 8 ou 10 nfo apresentam

vantagens significativas {Lu e outros, 1996} em aplicagdes de compressiao de imagens.
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Figura 4.12: Fungio wavelet de Daubechies-4
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Figura 4.13: Fung&o wavelet de Daubechies-20

Dados os coeficientes da equagio de ¢ e d, os coeficientes dos filtros de sintese e andlise

hy[i] = [N —i-1]
hlil=d[N —i-1]
&olil=r[N -i~-1]
g li]=s[N —-i—1]
golil=—1"h,[i]

&:li1=—1 (=hy[il)

Devido a ortogonalidade:

&golil = cli]

Daf pode-se concluir que nas wavelets ortonormais os coeficientes basta se conhecer um

dos conjuntos de coeficientes ¢ ou d para se determinar os coeficientes de todos os filtros
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envolvidos.
hli]=~1'cli]
=—1"h[N ~i-1]

Desenvolvendo as equagdes anteriores, os filtros Ho, H;, Go e G; para wavelets
ortonormais podem ser determinados a partir dos coeficientes ¢, havendo apenas a variagdo de

posicéo e sinal dos coeficientes:

dli]=-1' (=[N —-i—1])
Hil=c[N —i—1]
s[i] = -1 cfi]

A Tabela 4.1 mostra os coeficientes hy de algumas wavelets ortonormais.

Tabela 4.1; Coeficientes h, de algumas wavelets ortonormais

Haar D4 D6
i hol] ho[d] holi]
0 0.70710678118655 -0.12940952255126 0.33267055295008
1 0.70710678118655 0.22414386804201 0.80689150931109
2 0.83651730373781 0.45987750211849
3 0.48296291314453 -0.13501102001025
4 -0.08544127388203
5 0.03522629188571

A maior desvantagem de wavelets ortonormais com suporte compacto € a sua assimetria.
Isto significa que os filtros que implementam a wavelet ndo possuirdo fase linear {Oppenheim e
Schafer, 1975}, o que causa distor¢des nas bordas da imagem processada com estas wavelets {Lu
e outros, 1996}. A tinica wavelet ortonormal simétrica é a wavelet Haar, que devido ao seu

tamanho limitado, possui baixo desempenho na compressio {Villasenor e outros, 1995}.

4.5. Wavelets Biortogonais

Wavelets biortogonais permitem tanto suporte compacto quanto a simetria. A diferenca
entre estas wavelets e as ortonormais € que a condigdo de ortogonalidade entrers espagos W e
0S espagos V foi relaxada e (4.15) nfio é necessdria. Isso oferece um maior grau de liberdade na
escolha das wavelets, permitihdo filtros de fase linear com coeficientes bindrios {Rassau e outros,

1999} {Strang e Nguyen, 1996}, que séo coeficientes formados por nimeros inteiros divididos
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por uma poténcia de 2. Isso é muito interessante para a implementagdo em hardware. Wavelets
biortogonais também diferem das ortonormais por permitirem filtros Ho € G; de tamanhos

diferentes dos tamanhos dos seus pares Hj e Go.

Uma vez determinados os coeficientes c[i] e d[i], conforme descrito em {Strang e
Nguyen, 1996}, os coeficientes dos filtros de andlise (Ho € H;) e sintese (Go € G1) sdo:
holil=c[N, —i—1]=cli], ie{0..N, -1}
hli]l=d[N,—-i-1}=d[i], ie{0.N, -1}
glil=—-1nli], ie{0.N, -1}
gilil=~1"(=hylil), i€ {0.N, -1}

Algumas wavelets biortogonais interessantes do ponto de vista de simplicidade de
implementacdo {Rassau e outros, 1999} {Villasenor e outros, 1995} sdo apresentados na Tabela

4.2. Estas wavelets sdo conhecidas pelo tamanho de seus filtros Hy e Go.

Tabela 4.2: Coeficientes h, e g, de algumas wavelets biortogonais

9/3 5/3 2/6 Triangular
[ holii*64 | go[l*16 | ho[]*8 | gold*2 hol"2 Ql[1*8 holi] el
0 1 -1 -1 1 1 -1 0 1/2
1 0 0 2 2 1 1 1 1
2 -8 9 6 1 8 0 1/2
3 16 16 2 8
4 46 9 -1
5 16 0 -1
6 -8 1
7 0
8

4.6. Consideracodes Finais

Além de serem mais eficientes na representagdo de imagens que a DCT, a transformada
wavelet é de complexidade de ordem O(¥). Esta complexidade reduzida € resultado da matriz de
transformacfo ser uma matriz esparsa. Além disso a caracteristica da decomposi¢do da imagem

em escalas sucessivas de menor resolu¢io permite uma escalabilidade que nio € oferecida pela
DCT.

Transformadas wavelet ortonormais possuem filtros com os mesmos coeficientes,

mudando apenas a sua posi¢@o e sinais. Esta caracteristica pode ser explorada na implementagao
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em hardware, pois os mesmos multiplicadores por constante podem ser utilizados na

implementagao dos filtros Ho, Hy, Gy e G;.

Transformadas wavelet biortogonais permitem que se utilizem apenas coeficientes
inteiros nestas matrizes de transformagfo, 0 que também € conveniente para a implementa¢io em

hardware.,
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5. Analise dos Erros de Quantizacao em
Bancos de Filtros Multiescala

5.1. Introducao

Em um sistema digital grandezas continuas sdo representadas com um nimero finito de
bits, 0 que causa erros de representagdo chamados de erros de quantizagdo. A medida que
operacbes matemadticas sdo efetuadas sobre estas representagbes aproximadas, estes erros se
propagam ¢ acumulam, podendo vir a ser significativos {Koren, 1993}. Quando o sistema de
representagdo bindria adotado € o de ponto flutuante, estes erros normalmente sdo de pequena
magnitude e ndo necessitam de andlise detalhada na implementagdo de um algoritmo. Mas no caso
de um sistema de representacdo bindria de ponto fixo, erros de quantizagdo sio muito

significativos e demandam andlise precisa.

O algoritmo para a DWT € uma sequéncia de multiplicagcdes e somas (MAC), que podem
ser implementadas por meio de filtros FIR. A andlise da propagacio dos erros de quantizagdo em
filtros FIR utilizando representagdo de ponto fixo foi tema de muitas pesquisas, mas tem sido
deixada em segundo plano devido ao aumento do tamanho de palavra dos processadores
modernos, e da popularizagio de processadores com coprocessadores de ponto flutuante
embutidos. Mas o advento das FPGAs de alta densidade, capazes de implementar subsistemas

completos em um unico chip, trouxe este tema de volta a atualidade.

Diferentemente de processadores cldssicos, cujo tamanho de palavra é predeterminado,
FPGAs podem implementar arquiteturas com o tamanho de palavra que for necessdrio a aplicacio
{Kostarnov e outros, 1997}. Naturalmente processadores cldssicos podem simular palavras
maiores com ajuda do software, mas com prejuizo de performance {Hesener, 1996}. Para esta
flexibilidade ser aproveitada € necessdrio um estudo cuidadoso dos erros de quantizacio
mtroduzidos e seu impacto no resultado final do processamento. Qualquer bit desnecessédrio no
tamanho da palavra escolhido implica em desperdicio de recursos e, possivelmente, menor

velocidade de operagdo. J4 um tamanho de palavra menor que o necessdrio implica em problemas

de precisdo no célculo e distor¢des no resultado.

Existem 3 fatores que determinam a magnitude do erro no processamento da

transformada wavelet em aritmética de ponto fixo:
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® Tamanho da palavra de representagio dos coeficientes dos filtros
* Tamanho da palavra de representagio dos dados a serem processados

e Numero de escalas

A motivagdo deste capitulo é desenvolver uma técnica para estimar a influéncia destes
fatores no erro do processamento da transformada wavelet em aritmética de ponto fixo, de modo

a auxiliar a determing-los.

Como visto anteriormente, a DWT pode ser eficientemente implementada por meio de
filtros FIR e operagdes de decimagdo (subamostragem) e interpolagiio (sobreamostragem),
conforme mostra a Figura 5.1, que representa a transformada wavelet com N escalas.

Andlise Sintese

|

[ ]
[euen
[ ]

Hoy v Goy

Figura 5.1: Esquema de um bancos de filtros para DWT
Um sinal com erro de quantizagio pode ser representado como:

y(@) = y©)+Ay() (G.1)

A relacdo sinal-ruido (SNR) mede o erro introduzido no sinal:

T T
Joo-5@yd  [Ayw)’ar
SNR =2 =2

?y(t)"’dt }y(t)zdt

Se estes sinais forem considerados sequéncias aleatérias, a relagfio sinal ruido pode ser

€xpressa como:
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2
ovg = FAY]
E[Y‘]

Um pardmetro muito utilizado para medida da qualidade perceptual de uma imagem apds

seu processamento € a relagdo sinal ruido de pico (PSNR) {Strang e Nguyen, 1996}.

2 N
PSNR =10log,, Yimax (5.2)

1 Y X )
SN (yte)=5c))
! c

NlNc

5.1.1. Revisao Estatistica

Esta anélise de erros de quantizagio em sistema de DWT ¢ feita através de um modelo
estatistico. Se feita de maneira deterministica, considerando sempre os piores casos na

propagacio do erro, o erro estimado é pouco realista, muito maior do que se observa na pritica.

A andlise proposta nio visa determinar a fun¢do densidade de probabilidade do erro
introduzido pela quantizagio, mas apenas determinar a magnitude deste erro. Isso ji € suficiente
para se estimar parimetros importantes do sistema sob andlise, como a relagdo sinal-ruido na
saida e a relagdo sinal-ruido de pico (PSNR), muito utilizada para avaliagio da qualidade da

codificagdo de imagens.
Seja X uma varidvel aleatéria (v.a.) e fx(x) a sua fungdo densidade de probabilidade
(f.d.p.). O momento ordem n desta v.a. é: ‘

EIX"]=[ " fx()dx

Sob o ponto de vista da drea de processamento de sinais, o0 momento de primeira ordem

¢ a média do sinal e o de segunda ordem € o seu valor RMS.

Sejam X e Y v.a. reais e independentes entre si, portanto, ndo correlacionadas.

E[X + Y] = E[X]+ E[Y]
E[XY]= E[X] E[Y] (5.3)
E[aX] = aF[X]

Sejam Xi e Y, sequéncias aleatérias reais e independentes. No modelo estatistico
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proposto elas representam os sinais de entrada e saida do sistema sob andlise,
E[X; +Y,]1=E[X;]+ E[Y,]

EIX.Y,]= E[X;] E[Y,] 5.4)
EfaX,]=aE[X,]

Seja X; uma sequéncia aleatGria independente nas mesmas condigdes anteriores,
formando um processo estocdstico, que seja estaciondria na média e na média dos quadrados
{Stark e Woods, 1994}. Essa consideracdo € muito frequente na anlise e modelamento de sinais
aleat6rios {Porat, 1997} e permite uma séric de simplificages no modelamento. Todas as

sequéncias sdo consideradas estaciondrias nesta anilise.

E[X,]= E[X], Vi (5.5)
E[X 1= E[X*],Vi

Sejam X; e Y; sequéncias aleat6rias nas mesmas condi¢Bes anteriores, mas cuja média

seja nula:

Ej Zaixi:, = ZaiE[Xi] = za,E[X]

E( Z a; X, ) j! ) ZaizE[Xizl = ”‘lqu[Xz]

13

1

2 (5.6)
E iXiYi) J=ZE[X,~2] EIY;’1= N E[X*] E[Y?]

T

1

N

El| (X, + Y,-)) } 2 (BIX/ 1+ E[Y,")) = NE[X*] + NE[Y?]

i

Estas igualdades podem ser deduzidas utilizando os mesmos principios utilizados neste

desenvolvimento:

E“iX ﬂ =Erixi$x1} =E[ixf +ixiixj]
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Se as v.a. X forem independentes:

E{(i X, ﬂ = iE[th iiE[Xi]E[Xj]

i#j j#i
Se as v.a. X; forem estaciondrias:

E[(i X, ﬂ = NEX? ]+ (W2 - ME[XT

Se as v.a. X; também tiverem média nula:

E[(iX ﬂ = NE[X?]

5.2. Erro em Estagio Unico

Cada bloco Ho, H1, Go € G1 € um filtro FIR, representado na Figura 5.2. Um filtro FIR é
composto pelo cascateamento de estdgios chamados de faps que atrasam o sinal e executam uma

multiplica¢do € uma soma.

x{n} x{n-1} I_—I x[n-2) l_l x{n-3) x{n-L] '
JTUT
L cl1) cl2] cl3] cfL)
yin
Q’/ + e o @

Figura 5.2: Estrutura de um filtro FIR

dl

A saida de um filtro FIR com L taps &:

yinl =Y xn—i cli] (5.7)
i=1

5.2.1. Quantizacao de Coeficientes

O coeficiente ¢; quantizado com ndimero de bits limitado pode ser representado

conforme (5.1):
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cli] = clil+ Acfi]
Segundo (5.7) a saida com erro devido 4 quantizagio dos coeficientes é:

L
1= xln—i] (clil+ Aclil)
i=1
= ZL:x[n —i] cli]+ ix[n —i] Acli]
i=]

i=]

O que implica numa relagfo sinal-ruido de:

L 2
(2 xn—i] Ac[i]}
SNR =2

[ix[n -1i] c[i])
i=]

Considerando as varidveis x[i] como amostras de uma sequéncia aleatdria, a relagdo

(5.6) pode ser escrita como:

E{( S ACI Xi ] } 2 2
2 Z,.= Ac| E[X?
EQAY?) _ [\H _lAc], Ex*1 _ JAd]; (5.8)

B(Y) E{[EXH e
i=1

Pode-se considerar sem perda de precisio cada um dos componentes de erro Acli]
como um sinal de ruido branco independente {Oppenheim e Schafer, 1975}, ou seja, uma v.a.
AC, com f.d.p. uniforme e média nula. Os coeficientes c[i] também serdo considerados v.a. C, nas

mesmas condi¢des de AC. Assim (5.8) torna-se:

E(AY?) _ LE[ACZ] (5.9)
E(Y?) E[C?)]

5.2.2. Quantizacao de Barramento

Algumas vezes a saida de um filtro deve ter sua amplitude reduzida (scaled) {Porat,
1997} de modo que este resultado possa ser representado com o ntiimero de bits disponivel no

barramento do sistema digital. Essa opera¢do pode ser representada pela divisio da safda a ser
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reduzida por uma constante de ajuste de escala K. Na representagdo em ponto fixo, esta redugio
implica na utilizagdo de menos bits para representar a saida, gerando um erro de quantizacgio

chamado de erro de quantizagio de barramento.

O erro de quantizacio de barramento, representado na Figura 5.3 pelo sinal Ab[n]

também pode ser considerado sem perda de precisdo um sinal do tipo ruido branco { Oppenheim e

Schafer, 1975}, ou seja, uma v.a. AB de uniformemente distribuida e de média nula.

1K -
Anl_ jinl

H —P—T——

Ab[n]

Figura 5.3: Modelo estatistico da quantizag@o de barramento
O sinal de saida se considerada a quantizag@o de barramento passa a ser:

y[n]= yln]+ Ay[n] (5.10)

O erro devido a quantizagdo de barramento € simplesmente:

E(AY?) _ E[AB?]
E(Y*)  E[C*]

(5.11)

5.3. Erro de Estagios Multiplos em Cascata

Como visto anteriormente, a DWT pode ser implementada com filtragens sucessivas
através de um conjunto de filtros ligados em cascata. A Figura 5.4 ilustra N filtros FIR ligados em
cascata, cada um com coeficientes e constante de escala préprios. Para maior generalidade do

modelo, os erros de quantizagdo de barramento também estdo representados.

I T
! 1K, ! K, | 5 K,

xn] | H, Ty,ln] H, Iyzl.nl o Ll H, T yin]
Ab,[n] Ab,[n) Ab,[n]

Figura 5.4: Filtro composto por N filtros em cascata

Considerando-se tanto os erros de quantizacio de coeficiente e barramento, a saida y[n]
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pode ser representada da seguinte maneira:

N\ i=l

L
Yylnl= KL(Z Clil ¥y, n—il ]+ Aby[n]

5.3.1. Quantizacédo de Coeficientes

Para se considerar apenas os erros introduzidos pela quantizacio de coeficientes e se

ignorar os erros de quantizagio de barramento basta tornar K; e Ab; respectivamente 1 ¢ (). Neste
caso a saida do estdgio j do conjunto de filtros passa a ser:

L L L

yin1=Y, Elil%n-i1=Y, ¢;[i1Fn—il+ ) Ac,[i]%[n—i]
i=1 i i=]

i i=1

(5.12)

Como os filtros estdo em cascata, a saida de um estdgio de filtro € a entrada do préximo
estagio.

y;[nl=x,,[n]

Yolnl=x[n] (5.13)
L

y;[n1=Y ¢;lily,,[n—il

i=]

"Utilizando (5.13) em (5.12):

i=] i=1

L L L
y;[n] =2 cj[i]yj_l[n—i]+2 cj[i]ij_l[n—i]+2 Ac,lily; [n—i]+
1

L (5.14)
+ Ac[ilAy ., [n~i]

i=1

Desprezando o ultimo termo de (5.14) por ser muito menor que 0s Outros, 0 erro no
estdgio j é:

L

L
Ay;[n] =Y, c;lilAy;4[n—il+ Y, Ac,lily;,[n—i]

i=1 i=1
Os erros Acjli] e ¢li] podem ser considerados varidveis aleatérias AC;; e Cj;, ndo

correlacionadas, com média nula e distribuicdo uniforme.
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L, L;
AY; =3 C,AY,, +) AC,.Y,,
L ’ (5.15)
Y;=>C;Y;,

Calculando a poténcia do erro de quantizagio de coeficientes:

[ L L 2
E[AY;"]=E|| 3 C;,AY,, + AC, Y, ) }

L V L 2
=E|| Y C,AY,, J }LEHE AC]-,,.Y,._I) J

Considerando E[AC;;] = E[AC)] e E[C;;] =E[C]],Vie (1..L},Vje {1.N}:

E[AY,"]= L,E[C*1E[AY,,"]+ L, E[AC " 1E[Y *] - (5.16)

Aplicando a equag@o anterior para todos os estdgios de filtragem da Figura 5.1, a
poténcia do erro na saida do éstégio N pode ser entéo calculada:

N 2
Z%-[AC%]—]E[XZ] + E[AXZ]] (5.17)

N
E[AY,"1=]]L,’ElC ,»2][

j=1
A equagdo anterior mostra que a poténcia do erro de quantizagio na saida apSs os N
estagios de filtragem depende dos coeficientes de cada estigio (E[AC?] e E[C#]) e das
caracteristicas estatisticas do sinal de entrada (E[AX?] e E[X?]). O termo E[AX?] se refere a0 erro

de quantizacdo do sinal de entrada.
O erro relativo pode entdo ser calculado:

N ¥ E[AC _2]
LE[C;*) Y ———L-E[X*]+ E[AX?]
E[AY,"] 1,1 [21’ E[C,"]

EY,"]

N
I1L,°Erc;”1EX?]
j=t

Simplificando:

21 X E[AC*] EfAX? .
E[AYN2 ] _ [ ’2]+ [sz] 5.18)
E[YN ] i=] E[Cj ] E[X ]
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Esta equag@o indica que o erro relativo pode ser estimado através da soma dos erros
relativos de quantizacio dos coeficientes de cada estdgio de filtragem. O termo E[AX*V/E[X?] de
(5.18) representa o erro relativo do sinal de entrada, que pode ser introduzido por erros de
quantizacdo gerados em um processamento anterior. Desconsiderando o erro do sinal de entrada,

a equagdo simplifica-se em:

E[AY,"] _ & HIAC 21

)y

E[Yy’1 & EIC/]

5.3.2. Quantizacao de Barramento

O erro de quantizagio de barramento pode ser modelado segundo o diagrama da Figura
5.4. Repetindo o equacionamento anterior, mas considerando também os erros de quantizago de
barramento além dos erros de quantizagdo de coeficientes, o sinal na safda do estdgio j pode ser

EXpresso como:

L
yj[n]=%§ ¢,[i1%;[n—i1+ Ab;[n]
1 & 1<
=K—2 c].[i]i,.[n—i]+?2 Ac,[i1%;[n —il+Ab,[n]

j =t j =t

- (5.19)

Da mesma forma que (5.13):

yj[n] =xj+1["l]
yoln] =x{n] (5.20)

L

1 . .
ylnl= 7{2 ¢;[i1y;4ln—i]

j =l

Desenvolvendo (5.19) de modo semelhante a (5.14):

_ (R :
y;[n] =-—Z Cj[l]yj—l[n—l]+Abj[n]
Kj i=1
L

L/
:-12—2 ¢l yj_l[n—i]+‘1‘§]f§; ¢ 1Ay [n 1) 5o

1 & : I : ,
+—I€—2 chl[z]yj_l[n—t]+?<—-z Ac;[iJAy; [n—1]

j =l j =l

+Ab;[n]
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Desprezando o pemiltimo termo de (5.21) por ser muito menor que 0s outros, o ‘erro do
sinal na saida do estédgio j é:
1 & . 1 &
Ay,[n]= ;{—2 c;li1Ay,, [n]+K—z ch[i]yj_l[n,] +Abj[n] (5.22)

j =i j =l

Considerando os erros Ac; e ¢; como varidveis aleatérias AC; e Cj, ndo correlacionadas,

com média nula e distribui¢io uniforme, a Equagéo (5.22) pode ser escrita como:

L L ‘
AY, = gl—z C;AY,, + KLE AC;,Y, +AB, (5.23)
joi j i
1
Y, =?ch,in_l (5.24)
] 1

Considerando AC;i = ACje C;i=C;, Vie {1..L},V je {1..N}, a poténcia dos erros de

quantizagio de coeficientes e barramento na saida do filtro j é:

L, L
EIAY,"]= FI(K," Y, C,AY,, + K, AC Y, +4B )’]

L 2 L 2
- Kj_zEI:[Z C jAYj_l} }+Kj'2E[(2 AC ij_l] }LE[AB 21 (5.25)

j
2

(Erc S 1ETAY 1+ EIAC *1ELY, *])+ E[AB i

]

Desenvolvendo a Equagdo (5.25) obtém-se o erro total na saida do tltimo estdgio do
filtro:

EIAY,*] = %"Z-{E[CNZ]E[AYN_IZ] + BIAC,*1E[Y,_,*1}+ E[AB,*]

N

Utilizando-se novamente (5.25) para tornar mais claro o processo de recursdo:

L L

E[AY,]= K—”Z{E[C?« 1( - BICH L IEIAY; 1+ BIAC) 1EIY; , 1} + EIAB fv-l])+ E[AC} JELY 1} + F[AB} ]
N N-1

Desenvolvendo a equagio anterior aplicando-se recursivamente (5.25), obtém-se o erro

total na safda do Wltimo estdgio do filtro:
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=

i

Y& L E[AC*]
+> 1] KzE[Cj ]}E E[Y,, ])

i | K; [C.*]

L; 2 2
E[AY, 1= > E[C; ]]E[AY0 1+
j=1 K

1l
—_

+
.MZ
':Z

U
(¥
“~
i
-

L; 2 2 2
L EIC; ]}[AB,._I ]]+ E[AB,]
K

i

Como:

1Y, = ﬁ(%E[Cf])E[XZ]

i=] i

E[AY,’]= E[AX?]

Portanto:

2 u L]
E[AY, ]=]‘[ —3

j=1 j i

N 2
21| E[AX?1+ EAC, ] ]EX2
I[ ] Z;E[CZ] X*] [+
(5.26)

3 ﬁ[,ﬁ;

_E[C ,.2])5[AB,._12]]+ E[AB,*]
i=2 | j=i

'E arelagio entre a poténcia dos erros (Equagéo (5.26)) e do sinal (Equagdo (5.24)) é:

v (L 2 2 N EACH] o) S L 2 2 2
! E[C, A ———F[X L , ‘
H( R ,]IE[ x1+§ E[CiZ]E[ 1)+Z[H[ — T HIC, 1}5[AB,_1 ]}E[ABN]

EIAY, ] = d

IT| &2 e, frxe)
L sz i

O primeiro termo do numerador é a parcela de erro referente ao erro de quantizagio de
coeficientes, conforme (5.18). O ultimo termo se refere ao erro de quantizagdo de barramento, no

dltimo estigio de filiragem e o termo intermedidrio representa os erros de quantizagdo de

barramento nos estagios anteriores de filtragem. O erro relativo pode ento ser simplificado para:

E[AY,’] E[AX*] zE[Ac ]+N1 E[AB.*] . E[AB,’]

myY,] EX1 S ECA Si(r L), &L
' 11_[{[{’2 j)E[X] H(K’z i’ ]Z[XZ]

Jj=1

Na transformada wavelet cada escala corresponde a um estdgio de filtragem, e todos os
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estdgios de filtro sdo iguais. Portanto L; = L, K; = K, C;=C, AB; = AB, V je {1.N} e o erro

relativo referente aos erros de quantizac¢do de coeficientes e barramento pode simplificado para:

E[AY,"] _ E[AX?] L v EIACT] +§N‘,( K Ji == (5.27)

E[Y,’] EX%] E[C*] <\ LEC*| EX?)

5.4. Consideracoes para a Etapa de Analise

Conforme apresentado no capitulo anterior, os coeficientes dos filtros Ho e Hi utilizados
na transformada wavelet ortonormal possuem as mesmas magnitudes, mas com posi¢io e sinais
alterados. Como estes coeficientes foram considerados varidveis aleatrias na anilise de erros, e
apenas o segundo momento destas varidveis € considerado no modelamento dos erros de
quantizagio, os filtros Ho e H1 de wavelets ortonormais podem ser considerados “estatisticamente

iguais”’, ou seja, eles contribuem de maneira idéntica para o erro de quantizacio total.
g

Segundo indica a Figura 5.1, a etapa de andlise decompe o sinal de eﬁtrada em vdrias
bandas, e cada uma delas € gerada por uma sequéncia diferente de filtros. O segundo e terceiro
termos de (5.27) mostram claramente que o erro de quantizagdo ¢ proporcional ao nimero de
estdgios de filtro em cascata, uma vez que todos os estdgios de filtragem sfo iguais. Assim sendo,
o erro de quantizagdo estimado nas saidas dos filtros Hoy ¢ Hixy da Figura 5.1 pode ser

considerado o erro maximo.

As decimagdes (subamostragens) feitas na saida de cada filtro ndo alteram
significativamente as consideragdes feitas no modelamento. O efeito desta operagdo € eliminar
amostras pares do sinal, reduzindo o coeficiente de autocorrelagdo dos sinais nas entrada dos

filtros, o que estd de acordo com as consideragdes feitas para simplificagdo da anilise.

5.5. Consideragdes para a Etapa de Sintese

A etapa de sintese difere da etapa de andlise pela operagdo de interpolagio
(sobreamostragem) realizada a cada estégio, e pela soma das bandas na saida no mesmo estigio.
A interpolagdo significa inserir uma amostra nula a cada amostra do sinal de entrada, e no afeta
significativamente as propriedades estatisticas do sinal. J4 a soma dos sinais (e dos erros) de cada
banda deve ser equacionada para determinar sua influéncia sobre o erro de quantizagfio. Para

maior generalidade na andlise serd considerado um sistema de M bandas, como mostra a Figura
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5.5 e ndo apenas com 2 bandas, como na Figura 5.1.

1/Kiy,

il 77 s y,-,M[n]% ysinl
Ab; in]
L ]

*
[ ®
[ ] [
Yiaalr] Ayl f|>
Hi3 T Fﬁ) \"'
A, Jr
1/Ki
Yiy o AL i A
Hi2 I »'—'(? \"’)
Ab, In]
Yiralnl A VK, ¥4l
Hi, i ’—?
Ab, [n]

Figura 5.5: Modelo estatistico da etapa de sintese de um sistema com M bandas

A saida com erro de quantizagdo nesta etapa € a soma das saidas com erro de cada

banda.
M
¥, ln]=23.5,n]

. N (5.28)
=2 ;[nl+ 3, Ay, ]

A saida com erro de quantiza¢do pode ser decomposta em erro de quantizagdo e saida

Sem €rros.
M

ys Inl= Zy,»[n]

1

M
Ay, [n]= 3 Ay,ln]

Considerando as saidas de cada banda y[n] e Ay[n] como sequéncias aleatdrias conforme

(5.6), o erro de quantizacio relativo de saida é:

M
E[AYSJ-Z] ZE[AY]-Z]

ElYs] S ay
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Mas a média de um conjunto de dados nunca é maior que o maior dado do conjunto.
Portanto o erro relativo calculado apés a soma dos sinais das M bandas na etapa de sintese &

menor ou igual ao maior erro relativo entre todas estas bandas.

E[AYs,’] E[AY;'T) .
——— - Smax| ———— | Vie{l.M}
E[Ysj ] E[Yj,i ]

No caso de filtros para transformadas wavelet ortonormais, os filtros de sintese possuem

os mesmos coeficientes que os de andlise, mudando apenas a sua ordem e seus sinais. Como no
modelamento de erro os coeficientes foram considerados varidveis aleatérias, e estas altcragdes
nio afetam a magnitude dos coeficientes, pode-se considerar que os coeficientes na etapa de
sintese sao “estatisticamente iguais” aos da etapa de andlise. Como na etapa de andlise os filtros
Ho ¢ Hi também sdo “estatisticamente iguais” e o maior erro é gerado pelo caminho com maior
nimero de estdgios de filtragem, é possivel uma simplificacio na estimativa dos erros na sintese.
Na etapa de sintese de wavelets ortonormais o maior erro entre os sinais de vérias bandas serd

sempre aquele produzido pelo filtro ligado a0 maior nimero de filtros anteriores.

5.6. Avaliacao

A avaliagdo do modelo estatistico é feita comparando o erro estimado por (5.27) com
aquele obtido empiricamente apds a transformada wavelet direta (etapa de andlise) e inversa.
(etapa de sintese), conforme mostra a Figura 5.6. Como nio h4 nenhum tipo de processamento no
sinal transformado, idealmente o sinal reconstruido na saida seria uma reprodugdo do sinal de
entrada. Mas devido aos vdrios erros de quantizagio envolvidos o que se tem € uma aproximagao
do sinal de entrada. A diferenga entre esta aproximagio e o sinal original é comparada com o erro
tedrico estimado. A diferenga entre o erro de quantiza¢io medido e o teSrico mostra quio boaéa

aproximagdo do modelo estatistico. Esta técnica de avaliagdo foi utilizada por {Dick, 1996}.
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Analise Sintese
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Figura 5.6: Caminho do sinal na transformada wavelet que introduz mais erros de quantizag&o

As transformadas wavelet direta e inversa sdo implementadas por meio de um programa
que utiliza aritmética de ponto fixo e palavra de tamanho limitado, e introduz os mesmos erros de
quantizagiio de coeficientes e de barramento que uma implementagdo em hardware apresentaria.
Este programa é estimulado com algumas imagens padrdes e sua saida reconstruida € comparada

com a entrada original, sem erros de quantizagao.

O estimulo é feito por meio de imagens padronizadas de teste e sinais aleatOrios. As
imagens de teste sdo imagens monocrométicas, com 8 bits de luminancia e tamanho de 256x256
pixels. Dois tipos de sinais aleat6rios também sdo utilizados, um deles sendo um sinal de ruido
branco com distribui¢io uniforme e sem autocorrelagdo e o outro um sinal autoregressivo com
coeficiente de correlagdo de 0.95, que é um modelo largamente adotado na representagdo da

intensidade dos pixels de uma imagem {Stark e Woods, 1994}.

Devido ao fatb de filtros de wavelets biortogonais geralmente terem coeficientes inteiros,
ou seja, capazes de serem representados sem erros de quantizagdo, apenas filtros de wavelets
ortonormais tem seus erros analisados. A anilise investiga a dependéncia dos erros de
andlise/sintese com o nimero de bits utilizados na representacdo dos coeficientes, o tamanho do

barramento ¢ o0 nimero de escalas.

Outra varidvel considerada em (5.27) e que afeta diretamente o erro de quantizagdo de
barramento ¢ a constante de normalizacdo K. Ela deve ser definida de modo a evitar que o sinal
de saida supere o valor mdximo, mas que preserve a faixa dindmica dos sinal. Existem vérios

critérios de normalizagdo {Porat, 1997}, e entre eles foi adotado aquele que determina a
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normaliza¢d@o pela primeira norma do filtro. Ou seja:

&=ih| (5.29)

Esta normalizagio € a mais conservadora de todas, e impede a ocorréncia de overflow na
safda. Outras normalizagdes utilizam coeficientes menores, mas calculados de modo a manter a
probabilidade de overflow muito baixa. Neste caso, recomenda-se que o filtro utilize aritmética de
saturacdo {Peleg e outros, 1997} para garantir que no caso da ocorréncia de overflow ou

underflow a saida se mantenha nos seus valores extremos {Porat, 1997}.

Como a normalizagio implica na divisio do sinal de saida pela constante de
normalizagdo, seria muito conveniente para a implementagio que esta divisdo pudesse ser feita
apenas com deslocamentos. Para isso Ke deveria ser uma poténcia de 2, o que nem sempre
ocorre. Neste caso, o procedimento adotado foi o arredondamento de (5.29) para a menor

poténcia de 2 mais préxima, mesmo com a possibilidade de haver saturacio da saida.
L
log, Ke = [logz(EkJ]‘l

5.6.1. D4

A wavelet Daubechies-4 € uma wavelet ortonormal, e seus coeficientes estio na Tabela
4.1. A Equacio (5.27) € utilizada para a estimativa do erro, tanto na etapa de andlise quanto na
etapa de sintese. Como a transformacio é de uma imagem e a transformada wavelet é aplicada
horizontalmente e verticalmente, portanto estes erros devem ser duplicados. As constantes de

normalizacio sdo respectivamente 2™°° ¢ 2V

para a etapa de andlise e sintese, e 0s coeficientes
dos filtros Ho, Hj, Go e G; s@o tornados inteiros pela multiplicagio pela constante 2Nbc'”2, onde
Nbc € o niimero de bits dos coeficientes. A legenda para os grificos de erro de quantizacdo estd

na Figura.5.7.
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Figura.5.7: Legenda para gréficos de erro de quantizagio
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Figura.5.8: “Lena” processada com 3 escalas
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Figura 5.11: Variavel aleatéria com autocorrelagéo de 0.95 processada com 3 escalas
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Figura.5.12: “Lena” processada com 4 escalas
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Figura 5.14: Varidvel aleatéria sem autocorrelagao processada com 4 escalas
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Figura 5.15: Variavel aleatéria com autocorrelagéo de 0.95 processada com 4 escalas

5.6.2. D6

A wavelet Daubechies-6 também é uma transformada ortonormal e por isso a andlise

feita foi similar & de Daubechies-4.
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Figura 5.22: Variavel aleatéria sem autocorrelagéo processada com 4 escalas
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Figura 5.23: Variavel aleatéria com autocorrelago de 0.95 processada com 4 escalas
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5.7. Consideracodes Finais

As simulagSes mostram que o modelamento reproduz o erro de quantizacdo da wavelet
Daubechies-4 com fidelidade. Fica evidente que a partir de um certo valor nfio existe vantagem
em aumentar o tamanho das palavras, pois o erro relativo se mantém. Analisando a equacgio
(5.27), observa-se que isso se d4 quando o termo referente ao erro de quantiza¢io no barramento

se torna desprezivel e o erro de quantizagio dos coeficientes passa a ser o termo dominante.

Outra caracteristica que merece mengio é o fato de apenas haver melhora significativa
no erro relativo quando os coeficientes sdo representados com 8 bits. Com 5, 6 e 7 praticamente
ndo existe diferenca significativa no erro relativo, que estd na faixa de 40 dB, ou seja, &
aproximadamente de 1%. A explicagdo € que os o erro de quantizacdo absoluto dos coeficientes
Aci € 0.072 quando Nbc=5. Assim, quando se usam mais bits para representar os coeficientes, o
erro de quantizacio de coeficientes aumenta na mesma propor¢ao e por isso nio hd ganho no erro
relativo. S¢ existe alguma alteragdo neste comportamento quando Ac; > 0.5, o que ocorre quando

Nbc = 8.

A anilise dos erros do Daubechies-6 mostra que o modelo no apresenta fidelidade tdo
boa quanto no caso das Daubechies-4, particularmente quando os coeficientes sio representados
com poucos bits. O caso que mais chama a atengio e que se repete sistematicamente nas 4
imagens de estimulo € o erro relativo com Nbc=5. Isso pode-se explicar pois com estes
coeficientes os erros Ac; sdo todos arredondados em dire¢do ao maior valor, fazendo com que a
média deste erros seja nio nula. Isso mostra a sensibilidade do modelo as condigdes propostas no
seu desenvolvimento, que considerava os erros Ac como sequéncias aleatdrias de média zero. Isto
também pode ser observado no erro apresentado quando o sinal € uma v.a. correlacionada. O
modelamento deste erro € sistematicamente menos preciso que quando o erro é uma v.a. ndo-

correlacionada, que foi uma das condigdes utilizadas no equacionamento.

Comparando o perfil dos erros das wavelets D4 e D6, pode-se observar que a D4 possui
uma saida muito menos sujeita a erros que o D6. Para implementa¢do em hardware, a D6 exige
uma palavra para representacio de coeficientes maior, o que faz sua implementagio muito
custosa. Para a D4 o melhor tamanho de barramento € de 11 bits, e os coeficientes sio inteiros,

com um pequeno erro de arredondamento (3, 5, 11 e 19).
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6. Alternativas de Implementacio

6.1. Introducao

Existem algumas técnicas de implementagio de algoritmos largamente utilizadas em
FPGAs. Particularmente em implementages de algoritmos de processamento de sinais para
FPGAs, as técnicas de processamento baseadas em aritmética distribuida {Bergmann ¢ Chung,
1997} {Dick e Harris, 1998} {Greenfield e outros, 1997} {Woods e outros, 1998}, arquitetura
bit-serial {Panneerselvam e outros, 1995} {Andraka, 1993} {Hesener, 1996} {Lim e outros,
1993} {Turner e outros, 1995}, e implementacdes otimizadas de multiplicadores {Kean e outros,
1996} {Haynes e Cheung, 1999} e somadores {New, 1996a} {New, 1996b} {Xing e Yu, 1998}

sdo muito comuns. E necessdrio avaliar os méritos destas técnicas para a implementa¢io na

arquitetura de FPGA escolhida.

A familia de FPGAs XC6200 possui uma granularidade fina e poucos recursos de
roteamento. A maior parte dos trabalhos publicados utilizando FPGAs para processamento de
sinais trata de FPGAs baseadas em LUTs. Por isso é necessirio avaliar as alternativas de

implementagio cuidadosamente sob estas restrigdes.

6.2. Estruturacdao das Entidades

A escassez de recursos de roteamento na familia XC6200, associada com a simplicidade
de cada unidade funcional, oferecem grandes dificuldades na implementagdo de circuitos.
Diferentemente de outras FPGAs, a FPGA XC6200 possui um nmimero muito restrito de recursos
de roteamento {Woods e outros, 1998} i disposi¢io das ferramentas de posicionamento e
roteamento (P&R). A ferramenta de posicionamento e roteamento oferecida pelo fabricante para
esta familia de FPGAs, a XACT6000, apenas consegue rotear circuitos que exigem menos de
25% da capacidade do dispositivo {Hartenstein e outros, 1998}. Como niio faz sentido
desperdicar 75% da capacidade do dispositivo, € necessdrio que o projetista d& um auxilio 2
ferramenta na forma de um posicionamento manual das entidades. Este posicionamento pode ser
inserido no netlist de modo a ser reconhecido pela ferramenta XACT6000. Ou seja, o

floorplanning manual, uma exce¢io em outras familias de FPGA & regra na familia XC6200.

Isto dificulta a utilizagdo de bibliotecas de entidades padronizadas como aquelas
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disponiveis em ferramentas de sintese l6gica, como as da SynopsysTM. E necessario que estas
bibliotecas incorporem também informages de posicionamento para garantir a regularidade do

posicionamento, e consequentemente o roteamento satisfatorio.

Uma vez que a sintese direta ndo pode ser utilizada, duas abordagens se apresentam
como interessantes para orientar o desenvolvimento nesta FPGA: a abordagem bit-slice ¢ a de

macros estruturadas.

6.2.1. Abordagem Bit-Slice

Nesta abordagem, procura-se identificar 0 conjunto de componentes responsével pelo
processamento de 1 bit. Cria-se entio uma entidade agrupando estes componentes
cuidadosamente posicionados e roteados. Finalmente repete-se esta estrutura para todos os bits

que formam a palavra, criando-se assim a arquitetura final {Heron e Woods, 1996}.

Existem uma grande vantagem nesta abordagem: uma vez roteada a entidade, o
roteamento de quantos bits forem necessarios estd assegurada, além de ser um roteamento regular
e previsivel. Isto é muito interessante para FPGAs que permitem roteamento parcial, pois esta
regularidade permite que apenas alguns bits da entidade sejam reconfigurados, sem alterar a
configuragio dos outros {Kean e outros, 1996}. Mas esta abordagem funciona apenas em
circuitos de pequena complexidade, e as entidades geradas, por serem especificas para cada

implementagZo, no permitiem o seu reaproveitamento na forma de bibliotecas de uso geral.

6.2.2. Abordagem de Macros Estruturadas

Enquanto a abordagem bit-slice considera a segmentagéo do circuito no sentido paralelo
a0 barramento, esta considera a segmentagio perpendicular a0 mesmo. Os blocos segmentados
seriam os sucessivos estigios de processamento da arquitetura, como os somadores,
registradores, etc. Como no caso da abordagem bit-slice, estes blocos também seriam
posicionados e roteados manualmente, e este posicionamento seria de algum modo gravado na
descrigio da macro, tornando-a pronta para reutilizagdo. E uma estratégia muito interessante,
pois estes blocos se repetem sem alteragdo em vdrias arquiteturas, enquanto que os blocos
formados na bit-slice sio especificos. Por outro lado, o roteamento dos sinais que interligam as

macros sio deixados para o nivel hierdrquico superior.

Estas macros sio também chamadas de macros parametrizdveis pois, para tornd-las mais
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gerais, frequentemente uma ou mais caracteristicas (tamanho, por exemplo) é parametrizada.

Estudos comparativos {Heron ¢ Woods, 1996} entre esta abordagem e a bit-slice
mostram que em circuitos simples, esta tltima apresenta uma utilizacdo de 4drea de 100%,
enquanto que a primeira apresenta 82%, que é uma diferenca pequena considerando-se que as

macros estruturadas ndo sdo especificas para determinado circuito e podem ser reutilizadas.

6.3. Aritmética Distribuida

Esta técnica minimiza o nimero de multiplicacées em uma estrutura do tipo FIR quando
os coeficientes dos filtros sio constantes. Seja ¥ um vetor de B, bits, je {0.. By-1}, representando
os dados de entrada do filtro, ¢ W um vetor de By bits, je {0.. By-1}, representando 0s

coeficientes de um filtro de L taps.

B -1 B, ~1
x=3xi2 =Y ht2t (6.1)
=0 k=0

A saida deste filtro sera:

L-1 L-1

Y= x; h =2(Bi_:lxij 2"]§:hfc 2"]
i=0 | j=0

i=0 k=0

Que pode ser reescrito como:

B_-1 L-1 B, -1
y= ZZ"(EX,-" Shi2t ) (6.2)

j=0 i=0 k=0

O termo interior da somat6ria depende apenas dos L bits dos dados, uma vez que os
valores de h sdo constantes, e esta somatdria pode ser predeterminada para todas as combinagGes
dos L dados. Uma meméria ROM ou RAM com L bits de enderecos ¢ (B, + L) bits de dados
pode armazenar os resultados desta somatéria. O resultado final seria obtido somando as saidas
destas memorias, com o peso correto (termo 2 na Equagdo (6.2)). Dessa forma os L
multiplicadores poderiam ser substituidos por B, memorias de 2 palavras de (Br + L) bits, com

vantagem no desempenho {Jaggernauth e outros, 1985 }.
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Figura 6.1: FIR utilizando aritmética distribuida

Esta técnica é muito interessante para FPGAs baseados em look-up table (LUT), pois
estas podem ser utilizadas em lugar das memérias RAM ou ROM no armazenamento das somas
em (6.2). FPGAs comerciais possuem LUTs de tamanho 16x1, permitindo a implementagdo direta
para L=4, o que corresponde a filtros FIR de fase linear de 8 taps (como os filtros para DCTs de
imagem {Trainor e outros; 1998}). Os resultados de {Pirsch e outros, 1995} mostram a
eficiéncia do uso de aritmética distribuida em implementagGes VLSI e os de { Greenfield e outros,

1997} e { Altera, 1998} em implementagdes para logicas reconfigurdveis.

Nos FPGAs de granularidade fina, como a familia Xilinx XC6200 e Atmel 6000 os
elementos 16gicos ndo sdo LUTs, mas portas légicas de 2 entradas. Isto ndo impede o uso de
aritmética distribuida, pois LUTs podem ser implementadas eficientemente com ajuda de
multiplexadores e de portas l6gicas de 2 entradas. A Figura 6.2 mostra esta implementagdo. As

entidades L sdo LUTs de 2 entradas e que podem ser implementadas por fun¢des booleanas de 2
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entradas, conforme a Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Fungdes booleanas para implementagao de LUT de 2 entradas

A=1 B=1 | A=1 B=0 | A=0 B=1 A=0 B=0 Funcao
0 0 0 0 0
0 0 0 1 .
0 0 1 0 A.B
0 0 1 1 1
0 1 0 0 AB
0 1 0 1 i
0 1 1 0 A B
0 1 1 1 :
1 0 0 0 B
1 0 0 1 Y
1 0 1 0 B |
1 0 1 1 i+B |
1 7 0 0 A
1 1 0 1 A+ B
1 1 1 0 A+ B
1 1 1 1 1

Uma vez que os elementos 16gicos do FPGA XC6200 utilizam 4rea de silicio 10.6 vezes
menor que os da familia de FPGAs baseados em LUT Xilinx XC4000" {Kean e outros, 1996},
esta solugdo € competitiva em termos de 4drea, mas oferece atrasos maiores, pois possui varios

niveis de I6gica combinacional enquanto a LUT possui apenas um.

a) b) c)

Figura 6.2: LUT para a) 2 b) 3 c) 4 bits

Um exemplo desta implementacio de um filtro FIR de 4 taps, com palavras de 12 bits e

coeficientes de 4 bits no XC6200 exigiria 11 somadores de 8 bits e mais 4 LUTSs 4x1 de 8 bits.

' Quando implementados utilizando a mesma tecnologia
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Cada LUT 4x1 ocupa 7 blocos 16gicos, o que daria um total de 672 blocos l6gicos, além dos
somadores, e sem contar possiveis registros de pipeline. E um valor adequado se os coeficientes
do filtro FIR n#o forem na sua maior parte poténcias de 2. Neste caso a implementacio do filtro

FIR na sua forma candnica é mais vantajosa.

6.4. Multiplicadores

A aritmética distribuida também pode ser utilizada para implementar eficientemente
multiplicadores por constante. Considere-se a multiplicagio dos vetores de bits da Equagdo (6.1).

Uma multiplicagdo entre dois nimeros bindrios se escreve como:

B -1 . .Bh—l
y:xhzzxj 2" zhk 2k (63)
j=0 k=0

Se existe a disposi¢do LUTs de E entradas, o vetor de B, bits x da Equagio (6.3) pode
ser dividido em N vetores menores X;, i€ {0.. N-1}, de tamanho E ou menor:
E-1 . Ed . B . 8,1 N1 [E-1 B
y=| Xx52 Y i 2+ Y w225 4 [Yhk 2 = ¥ 2| ¥ Y h* 2*
j=0 j=0 j=0 k=0 i=0 j= k=0 :
Esta equagéo ¢ basicamente (6.2), com a diferenga que os E bits que enderecam a LUT

. ¢ niE . . .
pertencem a0 mesmo vetor X, € 0s pesos para a soma das saidas das LUTs é 2. Esta técnica foi

implementada no FPGA XC6200 por {Kean e outros, 1996}.
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Figura 6.3 Multiplicador utilizando aritmética distribuida

O ntimero de LUTs e somadores utilizados para implementar um filtro FIR € dado por
(6.4). As LUTs devem ter L linhas de endereco e By+L linhas de dados, e os somadores devem ser
de By+L bits.

NLUT=Bx

(6.4)
Nyoy = Nror -1

O ntimero de LUTs e somadores utilizados para implementar um multiplicador € dado
por (6.5). As LUTs devem ter E linhas de enderego e Bi+E linhas de dados, e os somadores

devem ser de By+E bits.
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_| Bs
Nuor -{ E] (6.5)

Para multiplicagdo de uma palavra de 12 bits por constantes de 8 bits, s&o necessarias 3
LUTSs de 4x12 mais 2 somadores de 12 bits. Apenas para as LUTs sdo utilizados 252 blocos
16gicos do XC6200, o que nio & excessivo se a constante de multiplicagdo possui muitos bits em
1. Se, a0 contrario, tiver poucos bits em 1, a implementagdo por meio de somas e deslocamentos
¢ mais vantajosa. Esta implementagio de multiplicagdo por uma constante de 8 bits, com 3 bits

em 1, exige 3 somadores de 20 bits cada, ou seja, 160 blocos l6gicos.

6.5. Processamento Bit-Serial

A arquitetura bit-serial processa o sinal bit a bit, e ndo paralelamente. Isso reduz a drea
da implementagio e simplifica o roteamento, pois as palavras bindrias sao transmitidas bit-a-bit
por um unica rota, a0 invés de vérias rotas em paralelo. Tipicamente, um algoritmo que processe
uma palavra de N bits quando executado serialmente exige aproximadamente 1/N da drea €
demora N vezes mais tempo (ou ciclos de clock) para ser executado do que se fosse executada
paralelamente {Hesener, 1996}. Ou seja, a arquitetura bit-serial € equivalente em termos do
produto drea-tempo (AT) a paralela. Como atrasos de roteamento sdo bastante significativos em
FPGAs, a arquitetura bit-serial muitas vezes acaba tendo 0 produto AT menor { Andraka, 1993}
que o da abordagem paralela, por exigir um menor ntmero de rotas e rotas de menor

comprimento {Lim e outros, 1993},.

Algoritmos de processamento de sinais normalmente sio dominados por operagoes de
somas e multiplicagdes. Como estas operagdes sio iniciadas a partir do bit menos significativo
(LSB) das palavras, ¢ interessante que as sequéncias seriais de bits que representam as palavras

tenham o LSB como o primeiro bit da sequéncia. Outras operagbes menos frequentes, como a

ordenacdo e divisio, exigem o arranjo inverso. E possivel inverter a ordem dos bits para estas

operagdes, mantendo a ordem direta nas outras, mas isto implica no aumento da laténcia na saida

dos dados.

A representagdo complemento-2 também ¢ atraente para operacdes de soma e
multiplicacio {Denyer e Renshaw, 1985}, ¢ € preferida em comparagdo com a representagio

complemento-1 e bit de magnitude.
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Um sistema de processamento de sinais bit-serial pode ser generalizado como sendo
composto por um conjunto de operadores interligados {Denyer ¢ Renshaw, 1985}. Estes
operadores recebem zero ou mais entradas, seriais e ndo-seriais, e geram uma ou mais saidas
seriais apés uma laténcia associada a0 processamento efetuado. Esta laténcia € medida em ciclos
de clock. As entradas e saidas podem ser entradas de dados ou de controle. O controle €
necessario para sincronizar a operagdo dos operadores. Um sinal de controle 6bvio é o clock.
Outro seria aquele que indica o inicio de uma palavra, necessario para iniciar o estado interno dos

operadores para o processamento de uma nova palavra.

Um exemplo de operador seria um somador bit-serial, conforme mostra a Figura 6.4.
Nela podem ser observados sinais de entrada de dados A e B, de controle Ctrl LSB e de saida S.
Este operador é importante pois € a base para outros operadores e portanto é quem determina o
periodo de clock minimo do sistema {Lim e outros, 1993}. Os outros operadores sdo construidos

a partir de composigdes deste.

D Q S
A — A S——l
B

Ctri

Figura 6.4: Somador bit-serial

Outros tipos de somadores podem ser utilizados no lugar do somador ripple-carry, mas
como o carry no somador ripple-carry bit-serial faz uso de pipeline, néo existe grande diferencga

entre o desempenho de cada implementagéo.

O controle dos operadores bit-serial pode ser bastante simplificado se 0s operadores
exibirem laténcia constante. Dessa forma é simples garantir que os LSBs dos dados atinjam os
operadores simultaneamente, basta distribuir convenientemente elementos de atraso pelo
datapath. Isto simplifica também a geragio dos sinais de controle. Em algumas implementagoes

de algoritmos de processamento de sinais apenas o clock e um sinal de controle de inicio de
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palavra sfo necessirios {Trainor e outros, 1998}. Isto € muito interessante pois estes sinais de
controle, que tem que ser distribuido por todos os operadores com o minimo de atraso e skew,
podem fazer uso dos escassos recursos de roteamento de alta velocidade presentes em algumas
arquiteturas de FPGA. Por exemplo, o FPGA XC6200 oferece 4 rotas de distribuigio global de
sinais, 2 dedicadas ao roteamento do clock e clear e 2 para sinais de uso geral, ideais para

conduzir os sinais de controle.

O processamento bit-serial pode ser utilizado associado i aritmética distribuida, como
em {Woods e outros, 1998} ou mesmo com outros sistemas de representagio numérica, como
{Turner e outros, 1995} ¢ {Panneerselvam e outros, 1995}, que utilizam-se da representagio
numérica CSD, onde cada digito bindrio & sinalizado {Hwang, 1979}. Este sistema de numeragio
¢ utilizado para aumentar a velocidade de operagio em processamento bit-paralelo, mas neste

Caso a vantagem & reduzir a drea da implementag3o.

Uma implementacio de um FIR de § taps com palavras de 8 bits para o XC6200
utilizando a arquitetura bit-serial atinge um desempenho de 1.87 M amostras/s. A drea desta
implementagdo é de 400 blocos I6gicos {Xilinx, 1998}. E uma implementag¢do com produto AT
satisfatério, mas a implementacio trabalha apenas com nimeros sem sinal, 0 que ndo & possivel
para a implementagéo de filtros FIR para imagens. Se fosse necessério acrescentar o bit de sinal, a
performance cairia 10% aproximadamente. E também esta taxa de processamento nio permitira a

compresséo de video em tempo real.

6.6. Somadores

Somadores sio os blocos fundamentais das unidades l6gico-aritméticas, ' e sdo
determinantes no desempenho de algoritmos de processamento de sinais. A performance dos
somadores € importante pois sio empregados em todos os algoritmos de processamento de sinal,

e também em conjunto com outras estratégias, como aritmética distribuida.

Existe um grande nimero de estudos sobre implementagdes VLSI de somadores. Um
deles, feito por {Zimmermann, 1999} comparando desempenho e drea de vérios somadores
visando implementagio VLSI utilizando standard-cells (células de granularidade fina de
complexidade similar aquelas da FPGA XC6200), aponta que o somador com o melhor produto

AT é 0 somador carry-skip.

Estes resultados ndo sio integralmente verdadeiros quando a implementagio ¢ feita em
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FPGAs, devido as peculiaridades das arquiteturas destes dispositivos, principalmente limitacdes
de recursos de roteamento {Zimmermann, 1998}. Por isso a regularidade da arquitetura do
somador também & um fator a ser considerado na sua avaliagio. Algumas familias de FPGAs
possuem recursos dedicados & propagagdo répida do carry, permitindo a implementacdo eficiente
de somadores ripple-carry. Na familia Altera FLEX 10K {Altera, 1998} este recurso & chamado
“Carry Chain”, e o atraso na propagagio do carry é de apenas 0.2 ns {Altera, 1998}. Na familia
Xilinx XC4000 este recurso é chamado de “Fast Carry Logic” e oferece atrasos da mesma ordem
que aqueles da familia FLEX 10K {New, 1996a}. Estes recursos tornam dispensédvel o uso de
esquemas de aceleragdo de carry para somadores de até 24 bits {New, 1996b}. Isto ¢ confirmado
por {Xing e Yu, 1998}, que na Figura 6.5 mostra que somadores carry skip oferecem vantagens

de velocidade apenas no caso de somadores maiores que 64 bits.

L
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Figura 6.5: Area e performance de somadores implementados em XC4000 {Xing e Yu, 1998}

Algumas familias de FPGAs, como a Xilinx XC6200 ndo oferecem recursos dedicados
de propagagio de carry, e por isso somadores de alta performance merecem ser considerados.
Tanto {Xing e Yu, 1998} e {Zimmermann, 1999} apontam o somador carry-skip como de
melhor compromisso entre velocidade e 4rea, sendo que a andlise de {Zimmermann, 1999} foi
feita tendo como arquitetura de implementagdo uma muito similar & da familia XC6200. Portanto
este somador deve ser estudado para implementagdo em FPGAs sem recursos de propagagao

rdpida de carry.

O somador carry-skip reduz o tempo necesséirio para propagar o carry utilizando uma
16gica que avanga o carry sobre um grupo de somadores consecutivos, economizando o tempo de

propagacdo do carry dentro destes somadores.
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Grupo de somadores

Légica de avango

Figura 6.6: Somador Carry-Skip

Este somador se baseia no fato de que em um grupo de § somadores cﬁjas entradas a; e
bi satisfagam P, =a, ®b, =1, Vie {1.S} o carry de saida ¢ igual ao de entrada e pode ser
avangado sobre o grupo de somadores {Koren, 1993}. Isto & til se o produto P; P, Py puder
ser calculado e propagado mais rapidamente que O carry percorre os somadores do grupo. Isto é
verdadeiro em uma implementagio VLSI, onde se tem a liberdade de utilizar portas de virias
entradas e 16gica wired. FPGAs de granularidade grossa, como as baseadas em LUTSs, também
podem implementar fungbes de vérias entradas com baixo atraso. Mas no caso de FPGAs de
granularidade fina, cujos blocos 16gicos sio normalmente limitados a fungdes booleanas de 2
entradas, a implementagio de fungdes de mais entradas & feita compondo estas fungoes menores.
Este arranjo de portas simples pode gerar atrasos de propagacdo da mesma ordem daqueles

envolvidos na propagagdo do carry, sem beneficio algum para a velocidade do somador.

Como este tipo de somador apresenta caminhos redundantes para o carry, a
determinagdo do caminho critico feita automaticamente por meio de ferraméntas EDA gera
resultados incorretos pois ignora o caminho mais rdpido do avango do carry. E o cilculo de
atraso feito por {Zimmermann, 1999} ndo pode ser aceito integralmente pois ele considera que
portas XOR sdo compostas por portas AND e OR, e por isso tem o dobro de 4rea e impdem o
dobro do atraso que as outras portas. O que ndo € verdadeiro em se tratando de FPGAs de
granularidade fina. Portanto o cdlculo do atraso de propagacdo do carry deve ser feito

analiticamente.

Quando a arquitetura da FPGA dispde de multiplex 2:1, como é o caso da familia

XC6200, € vantajoso implementar o Jull adder como indicado na Figura 6.7. A porta AND
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representa o circuito adicional necessirio para implementar o avango do carry. Se os tempo de
atraso f. e f; sdo0 iguais, os dois caminhos impde o0 mesmo atraso e o circuito de avango néo
contribui para aceleragdo na geragdo do carry. Se¢ estes tempos forem diferentes, entdo pode

haver vantagem, que deve ser quantificada.
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Figura 6.7: Célula basica do somador completo prevendo carty-skip

Seja f, 0 atraso tipico de um porta e t o atraso de carry de um tnico estdgio somador.
Para um grupo composto por S somadores ripple-carry o atraso t, do carry na saida do grupo de

somadores é:

t, =t.8

r [

Considerando que a 16gica de avango também seja implementada com fungdes booleanas
de 2 entradas em arranjo linear, como na Figura 6.7, o atraso f, imposto pela Iogica de avango no

grupo de S somadores &:

Seja um somador ripple-carry com N estégios. O caso mais critico na propagacdo de

carry é quando ele é gerado no primeiro estigio e se propaga até o dltimo. Este atraso ¢

determinado por # :

trn = tcN

Considerando esta mesma situagdo para o somador carry-skip, o tempo méximo de
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propagagio do carry t,, é determinado pela geragio e propagacio do carry no primeiro grupo de
somadores ripple-carry, pelo seu avango sobre os grupos de somadores intermedidrios através da
l6gica de aceleragdo do carry, € na sua propagago no tltimo grupo, que ocorre do mesmo modo
que no primeiro. Neste caso a légica de aceleracdo de carry faz com que este percorra um
caminho mais rdpido nos estdgios intermedidrios. Isto € ilustrado pela Figura 6.8, onde 0 somador

ripple-carry utiliza 4 grupos de somadores carry-skip.

Aeddeda =y ofefrafo] ) oo el b -

ce6o ) Be65 ) Bees Y

Figura 6.8: Pior caso de propagacao do carry em somador carry-skip

Considerando o tempo ¢, igual ao atraso tm do multiplexador € o tempo Iy igual ao atraso

tg de uma porta genérica de 2 entradas:
N
t, =t +(——2)(ta +1,)+t,8
S

=28t, + (i\l_ - 2)(S+ Dz,
S

=2t,§ +Nt, —=28t, +Nt, S - 21,
tow = 2ty —1,)S + (N =2)t, + Nt, S (6.6)

O tamanho S, do grupo de somadores que acarreta 0 minimo ¢, pode ser determinado

derivando (6.6) e é.

Seja R a relagdo entre o atraso do carry e da l6gica de avanco.

R=In

tg

Se R—1, S,—® o que é impossivel. Para manter as condigbes propostas no

equacionamento de (6.6) deve haver pelo menos 3 grupos de somadores, logo SSN/3. Assim:

)
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Figura 6.9: Tamanho 6timo dos grupos de somadores em somador carry-sKip

Utilizando estes tamanhos 6timos de grupos somadores pode-se estimar o ganho de
performance oferecido pelo somador carry-skip iaara FPGAs de granularidade fina através da
relagdo f./t:m. A Figura 6.10 mostra que maiores ganhos podem ser obtidos quanto maior for a
diferenca entre o atraso do carry e o atraso da l6gica de avango. Também deve ser observado que
nesta estimativa nio se levou em consideracio os atrasos de roteamento dos sinais, mas a
Equag@io (6.6) ainda assim pode ser utilizada para se estimar a aceleracdo, desde que se
acrescentem os tempos de roteamento no cdlculo de R. Isto provavelmente reduzird seu valor,
pois a Figura 6.7 mostra que o roteamento carry e da logica de avango seguem caminhos

semelhantes.

Um arranjo em 4rvore das portas que implementam a 16gica de avango tornaria o atraso
desta 16gica proporcional a log,(S), em lugar de proporcional a S, como o arranjo linear
equacionado. Mas como mostra a Figura 6.9, os'tamanhos de grupo sdo da ordem de 2%, ¢ por
isso 0 arranjo em 4rvore apresenta um ganho de velocidade reduzido. E este ganho pode ser
facilmente anulado pelo roteamento mais complexo deste arranjo, principalmente se os tempos de

roteamento sdo da mesma ordem dos tempos de propagacio das portas.
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Figura 6.10: Ganho de performance do somador carry-skip sobre o ripple-carry

A segundo o manual do FPGA XC6200 {Xilinx, 1998}, a relagdo entre o atiaso do
multiplexador 2:1 e uma porta l6gica normal & 3 ns /2 ns no pior caso. Os tempos de roteamento
de uma trilha local sio de proximadamente 0. 7 ns. Assim a relagdo R seria de 1.37, ou seja,
aproximadamente 4/3. Isso significaria que o somador carry-skip traria uma aceleragio na soma
de 16 bits de 5% a 10%, o que nio compensa a maior complexidade deste somador. Tempos

melhores podem ser obtidos através da divisio da soma em varios estdgios de pipeline.

6.7. Consideracdes Finais

Devido a complexidade do circuito a ser implementado, a forma de estruturacao
escolhida foi a de macros eStruturadas parametrizaveis. Esta solugdo permite a elaboragdo de
entidades parametrizdveis de uso geral, como somadores, multiplicadores, registradores,
formando uma biblioteca. A parametrizagio ¢ utilizada para configurar as entidade da biblioteca
com as caracteristicas necessdrias para a aplicagdo. Entre estas caracteristicas estdo o tamanho da
palavra, a constante de comparagio em comparadores, a constante de multiplicagdo em

multiplicadores, o nimero de estigios de Pipeline em um estégio de filtro FIR, etc. Por serem de
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uso geral, estas macros podem formar uma biblioteca de entidades para outros projetos.

Devido ao fato de filtros biortogonais bindrios serem compostos por coeficientes
inteiros, a utilizagio da aritmética distribuida nio € muito interessante. J4 no caso dos filtros
ortonormais, com coeficientes irracionais, pode ser uma alternativa interessante e sua utilizaco

deve ser analisada em fungdo dos coeficientes da wavelet em questdo.

A arquitetura do FPGA XC6200 com seus recursos de roteamento escassos € bastante
apropriada 2 implementagdes bit-serial. O fato de barramentos serem de apenas um bit simplifica
bastante a interligagdo das entidades de processamento. Mas, como mostrado em {Xih'nx,‘ 1997},
o desempenho ndo € vidvel para aplicagdes de tempo real, a menos que se utilize mais de um
sistema de compressido wavelet operando em paralelo, como sugerido em algumas arquiteturas de
processamento wavelet {Chang e outros, 1997} {Parhi e Nishitani, 1993} {Hung e outros, 1998}
{Chakrabarti e Mumford, 1999} {Paek e Kim, 1998} {Yu e Chen, 1999b} {Grzeszczak e outros,
1996} {Yu e Chen, 1997a} {Chakrabarti e Vishwanath, 1995} {Knowles, 1990} {Vishwanath ¢
outros, 1995}.
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7. Implementacao

7.1. Introducao

Este capftulo discute ¢ descreve a implementagio em hardware de um sistema para
executar a transformada wavelet em tempo real sobre imagens dindmicas de dimensdo da ordem
256x256. O alvo da implementagio é o FPGA Xilinx XC6200. Devido a sua arquitetura de
granularidade fina, rica em flip-flops, com poucos recursos de roteamcnto, e auséncia de
ferramentas de desenvolvimento de alto nivel, sio necessdrias algumas consideracdes sobre 0
fluxo de projeto adotado. Estas informagGes sdo tteis para outros tipos de FPGA de

granularidade fina.

Uma vez que foi adotada a criagio de macros parametrizdveis como estratégia de
estruturagdo do projeto, alguns componentes Wteis para aplicacoes de processamento digital de
sinais foram desenvolvidos. Eles serdo descritos e utilizados nas implementagdes da transformada

wavelet apresentadas na sequéncia.

Como o objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema de transformada
wavelet compacto para implementagio em FPGAs limitados, serdo discutidas e implementadas
algumas arquiteturas com estas caracteristicas. Os resultados das implementagcGes sao
apresentados. Um sistema de processamento de um quadro completo utilizando estes

processadores wavelet também € descrito.

7.2. Fluxo de Projeto

Devido as caracteristicas desta familia de FPGAs as metodologias de desenvolvimento
utilizadas em outras arquiteturas {Gschwind e Salapura, 1995a} ndo se aplicam a ela. O ciclo de

desenvolvimento em uma FPGA convencional é composto das seguintes etapas

e C(Criacio
e Sintese

e  Geracdo de netlist
¢ Posicionamento e Roteamento (P&R)

e Simulagido Detalhada
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Normalmente as etapas de criagdo, sintese e simulagio s3o as que mais consomem o
tempo do projetista, enquanto as outras sid efetuadas automaticamente pelas ferramentas de
projeto eletrénico. Eventualmente & necessiria a intervengdo do projetista no processo de P&R

quando se deseja alguma otimizagio.

Uma vez que a ferramenta de posicionamento e roteamento XACT6000 {Xilinx, 1997}
{Xilinx, 1998} aceita parametros de posicionamento inseridos no netlist, & possivel efetuar o
posicionamento Gtimo manualmente e inserir estes pardmetros de posigdo no netlist, permitindo

que o circuito seja alterado ou mesmo utilizado em outro projeto sem necessidade do P&R

manual.

Explorando estevrecurso podem ser construidas bibliotecas de entidades parametrizdveis
e pré-posicionadas, chamadas de macros. Os par@metros de posicionamento devem ser mnseridos
de alguma forma no netlist. A linguagem VHDL prevé meios de se acrescentar informacoes
complementares, na forma de atributos definidos pelo usudrio, ao circuito I6gico descrito
{Dewey, 1997}. Mas como ferramentas de 'sintese nio-especializadas para uma determmada
arquitetura de FPGA, como o Synopsys , ignoram estes atributos na geragdo do netlist, outros

meios devem ser encontrados.

Uma maneira seria utilizar a linguagem de scripting oferecida pela ferramenta de sintese
para extrair os atributos da descrigdo do circuito e inseri-las no netlist. Para o Design Compiler da
SynopsysTM, 0 comando set_attribute ' {addl} RLOC  "“'X1Y2'' -type string
inseriria no netlist o string “X1¥2” como valor do atributo RLOC, indicador da posicdo do

componente addl.

Outra solugdo seria utilizar ferramentas de sintese especificas para a familia XC6200
como o Velab {Grant, 1997}, um analisador VHDL e elaborador de netlist que aceita como
entrada um subconjunto de estruturas VHDL’93 restrito aquelas utilizadas em descricio
estrutural, e que € capaz de reconhecer os atributos de posicionamento. E um programa de
dominio piblico, com versSes para DOS e Solaris e muito mais acessivel que ferramentas de
sintese profissionais. Como macros sio repeti¢Ges regulares de estruturas simples e o Velab aceita
as diretrizes if-generate, for-generate e generic da linguagem VHDL, as macros podem ser
desenvolvidas e parametrizadas com eficiéncia. A desvantagem desta solugio é que ndo se pode

utilizar da conveniéncia da sintese 16gica a partir da descrigdo comportamental em alto nivel.

Para minimizar este problema, uma estratégia ¢ dividir um projeto em entidades de
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controle e datapath. Entidades de controle sio estruturas irregulares (random logic), geralmente
méquinas de estado, que no caso de arquiteturas orientadas para processamento de sinais, utilizam
muito menos 4rea na implementagdo que o datapath. Sendo assim, o posicionamento e
roteamento automaticos das entidades de controle' pode ser utilizados, pois mesmo tendo uma
eficiéncia reduzida, o desperdicio de 4drea é ndo & significativo. Esta abordagem permite o
emprego de ferramentas de sintese de alto nivel para traduzir o modelo comportamental da

entidade de controle para o nivel de portas ldgicas.

Ao contrério da entidade de controle, a entidade que contém o datapath € regular e sua
4rea ¢ muito maior. Por isso sua implementagio € critica e deve ser feita instanciando as entidades

manualmente pré-posicionadas descritas nas macros.

A Figura 7.1 mostra o ciclo de desenvolvimento utilizado. Ele é semelhante 20 proposto
por {Hartenstein e outros, 1998}.
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|
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Figura 7.1: Esquema do fluxo de projeto
’ \

A fase de descriio consiste na descrigdo estrutural das macros do datapath e da
entidade de topo da hierarquia (fop-level), quei integra todas as entidades do projeto, € na
descrigio comportamental da unidade de controle. Esta entidade deve ser sintetizada, e a
ferramenta utilizada para isso foi o Synopsys Design Compiler 1999.10, com biblioteca de

tecnologia alvo especifica para 0 XC6200 e compativel com VITAL. Esta ferramenta pode gerar
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netlists no formato EDIF diretamente, mas foi escolhida a geracio de netlist em formato VHDL
estrutural. Juntamente com todas as outras entidades envolvidas no projeto, esta descri¢do ¢
processada pelo Velab. Este programa gera o netlist no formato EDIF, que é lido pela ferramenta
XACT6000. Ela posiciona e roteia as entidades respeitando as informagdes de posicionamento
das macros. Ela gera um arquivo para programagao da FPGA, e um arquivo no formato SDF com
informagBes exatas sobre os atrasos de roteamento. Este arquivo é lido pelo simulador
(backannotation) para a simulagio detalhada, com os atraso exatos utilizados em lugar dos

par@metros estimados da biblioteca VITAL.

O projeto utiliza o simulador Synopsys™ VSS 1999.10 para validagdo. A validacio se
inicia com a inspegdo de formas de onda geradas na simulagdo, como mostra a Figura 7.2 e Figura
7.3. Este procedimento permite avaliar o comportamento do circuito em um conjunto limitado de
dados. Para a validagdo do projeto, foi utilizada a metodologia de testbench {Biederman, 1997},

onde se compara as saidas do circuito sintetizado com as saidas do testbench. Isto permite a

validagdo automética extensiva, utilizando uma grande quantidade de vetores de teste.

Figura 7.2: Simulagao de um filtro FIR

Figura 7.3: Detalhe da simulagao de um filtro FIR
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7.3. Consideracoes de Implementacao

A implementagdo da l6gica combinacional ¢ sincrona, utilizando um tnico clock: de fase
tinica. Isso facilita muito a andlise de performance e torna a operagio do circuito mais previsivel.
Também permite que se disponha registradores horizontalmente sem desperdigar linhas de
roteamento de clock, embora esta liberdade nfo tenha sido aproveitada. Os registradores foram

dispostos na vertical, com os barramentos correndo horizontalmente.

Como o clock ¢ tnico, foi necessdrio implementar uma habilitagdo de clock em alguns
flip-flops. Uma vez que a familia de FPGA XC6200 nio oferece flip-flops com este recurso, a
estratégia adotada foi utilizar habilitacio de clock combinacional. Este circuito pode ser
implementado wutilizando a porgio combinacional do bloco 16gico que contém o flip-flop, ndo
exigindo recursos adicionais. Apenas € necessiria uma linha de roteamento para distribuir a
habilitagio para todos os pares multiplexadores/flip-flops do registrador, mas como ela segue a
disposicdo do registrador (vertical), ela n3o compete por roteamento com os sinais do
barramento. Foi evitado o uso de gated clocks, por introduzirem atrasos na transi¢do do clock
(clock skew) que poderiam gerar problemas de meta-estabilidade {Wakerly, 1994}, além de

pulsos espurios gerando transi¢cdes indesejadas { Chan e Mourad, 1994}.

Sempre que possivel foi utilizado pipel)ning, para conseguir maior de velocidade de
operacdo, uma vez que muitas vezes ele nio exige nenhuma légica extra. Outro esforgo feito para
minimizar atrasos foi a duplica¢cdo de componentes de drea ndo significativa e que tivessem suas
saidas utilizadas em circuitos muito distantes entre si. Esta técnica consome alguma 4rea de 16gica

a mais em troca da reducdo do atraso de roteamento {Trainor e outros, 1998}, conforme mostra

a Figura 7.4:

Combinacional 1

Combinacional 2 Combinacional 1 Combinacional 2

a) ‘ b)

Figura 7.4: Utilizagdo de componentes otimizando a) area b) atraso de roteamento

O uso de codificag@o one-hot nas miquinas de estado {Wakerly, 1994} foi feito sempre
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que possivel, por ser mais adequado para FPGAs, normalmente ricas em flip-flops {Gschwind e
Salapura, 1995a}. Contadores de poucos bits foram substituidos por registradores de
deslocamento quando o seu objetivo era apenLas gerar um sinal de fim de contagem. A Figura 7.5

mostra quando utilizar ou no esta estratégia.

70 e
60 , /,f&
o 50 v
§ -~ reg desloéamento /’
N B o e
= 977 —a— contador binario 7
5 ﬁ/
g %0 \ >
b=}
% y a
O 20 e A
-
A B
e
0 + " —_—
1 2 3 4 5 6

Bits do Contador

1

Figura 7.5: Tamanhos de contador e registrador de deslocamento

7.4. Bibliotecas Parametrizaveis

Foram desenvolvidas algumas entidades para este projeto que, pelo fato de serem
parametriziveis, podem ser utilizadas em outras aplicagdes. A maior parte delas € orientada para
processamento de sinais, mas também existem algumas com outras fungdes, como implementar
acesso a memoria. Elas foram desenvolvidas'em VHDL, respeitando as limitagdes do Velab
{Grant, 1997}, um programa de dominio publico com versdes para plataforma DOS e UNIX
(Solaris, SunOS 4.1 e Linux). Como as equagdes pafa gerar o posicionamento dos blocos 16gicos
podem ser complexas em alguns casos, foi necessdrio utilizar o recurso do Velab que permite
mserir no c6digo VHDL comandos para invocar a execugdo de programas externos. Estes
programas sdo executdveis, desenvolvidos em qualquer linguagem, que devem receber os

par@metros por meio da standard input e retornar o resultado por meio do standard output.

Uma lista completa de entidades se encontra nos Apéndices, com dados de 4rea e

desempenho das entidades. As entidades mais importantes so:
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7.4.1. ADD_TAM_S

Esta entidade é um somador de ntmeros bindrios com sinal, na representagao
complemento-2. Ele & um ripple-carry simples, que oferece a melhor relagao performance/custo.

Nio utiliza pipeline. Os tamanhos das suas entradas e da saida sdo par@metros independentes.

TAMZOUTJ

_74.!“; |
TAM_IO 0 {
e

Il TAM_OUT

TAM_H

ADD_TAM_S

Figura 7.6: Diagrama do somador

7.4.2. MUL_ADD_S

Esta entidade é um multiplicador por constante implementado por meio de um arranjo de
somadores ADD_TAM_S. Ele utiliza uma rede de somadores para implementar a multiplica¢do.
Este arranjo apenas € interessante se o valor da constante de multiplicagdo puder ser representado
com um nimero pequeno de bits em 1, pois a entidade utiliza 1 somador para cada um destes bits,

com excecdo do primeiro.

A entidade ndo possui pipeline interno. Além da constante de multiplicagio ela pode ser

parametrizada também pelo tamanho da entrada e da saida.

—
CTE i

| TAM_INP
TAM_OUTJ

TAM_INP TAM_OUT

|
MUL_ADD_S

Figura 7.7: Diagrama do multiplicador por constante

7.4.3. ROUNDER

\
Esta entidade arredonda um niimero binrio de ponto fixo, com uma parte inteira e uma
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parte fraciondria. O arredondamento € feito somando o bit mais significativo da parte fraciondria a

parte inteira. Esta entidade opera também com niimeros bindrios com sinal.

R
TAMINT!
TAM_FRA
HORIZ }
i
TAM_INT 0 iy
—lf TAM_INT
TAM_FRAL——

ROUNDER
I

Figura 7.8: Diagrama da entidade de arredondamento

7.4.4. SAT_S

Esta entidade implementa aritmética de saturagdo. Ela trunca nidmeros bindrios na
representacio complemento-2 quando ocorre overflow ou underflow. Esta entidade deve ser
utilizada apés um estdgio de soma ou de subtragao Ela faz a saturagdo do sinal de entrada @
com base nos sinais dos 2 operandos (SINO e SINl) no sinal do resultado da operagio, e no tipo

de operagdo efetuada (AS=1, subtragio).

m——
TAM !
— | O fommplmly
TAM ; TAM
SINC SIN1  AS

o

SAT_S

|
Figura 7.9: Diagrama da entidade de saturagao

7.5. Filtros FIR

Uma familia de entidades foi desenvolx{ida para implementar filtros FIR. Estas entidades

tem o posicionamento definido de modo a simplificar o cascateamento entre os estdgios do filtro.

As entidades que implementam estes filtros se utilizam da entidade MUL_ADD _§S para
multiplicagio e ADD_TAM_S para soma. Diferentemente das outras entidades anteriores, esta

possul pipeline interno. Para construir um filtro FIR basta instanciar estas entidades com os
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parimetros desejados. Foram desenvolvidos 3 tipos de estigios para filtros FIR. Todos estes
filtros sdo parametrizados pela constante de multiplicagio (CTE), pelo sinal da constante de
multiplicagio (CTE_NEG=1 indica sinal negativo), pelo nimero de registros de pipeline ap6s o
multiplicador (NUM_REG), pelo tamanho da entrada de dados (TAM_INP) e pelo tamanho da
palavra na saida do multiplicador (TAM_MUL).

7.5.1.  FIR1_INI

Esta entidade implementa o estdgio inicial do FIR. Por ser o primeiro estdgio, ele nao
necessita da entidade somadora, e por isso economiza alguns recursos se comparada com o0
estdgio de FIR convencional.

REG_IN

TAM_INP TAM_INP

MUL

REG_MUL

TAM_MUL //

\ /

) NEG

Y

TAM_MUL

VAL 4
Figura 7.10: Estrutura do estagio inicial do filtro FIR
7.5.2. FIR1

Esta entidade implementa um estdgio de filtro FIR intermedidrio, com o somador. Ela

pode ser parametrizada também no tamanho da entrada do somador e no tamanho da sua saida.
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REG_IN

TAM_INP TAM_INP
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=
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||

Figura 7.11: Estrutura do eétégio intermedidrio do filtro FIR

Um exemplo de utilizagio destas entidades ha construgdo de um filtro FIR completo e

com pipeline extensivo pode ser visto a seguir.

(T
I

L 1 [ ]

, Ast As? RM3 Rss
|

v

Figura 7.12: Construgao de filtro FIR utilizando as entidades FIR_INI e FIR1

7.5.3. FIR2

Esta entidade € otimizada para implementar filtros FIR simétricos. Neste caso pode-se
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aproveitar a simetria para reduzir o nimero de multiplicadores, que é o estdgio mais lento e que

ocupa maior 4rea. Por isso foi desenvolvido um estdgio de filtro FIR que explora esta simetria. O

cascateamento dos filtros exige mais recursos de roteamento que no caso do estdgio FIR ndo-

e Joo L. .
sunetrico, mas como as novas rotas correm em dliregao contraria, apenas se aproveiltam recursos

de roteamento que eram desperdigados. Assim o cascateamento ainda € simples.

REG_ING
\
TAM_INP TAM_INP
by, /
10 / V4 p oo
REG_IN{
TAM_INP TAM_INP
/ Z 3
o1 / / 2 "
SOMA_IN
REG_SOMA_IN
MUL
TAM_MUL
REG_MUL
REG_SOMA_MUL NEG
TAM_OADD TAM_IADD
y4 )A, Z 4 {ADD
7 /™ /7 X

SOMA_MUL

Figura 7.13: Estrutura do filtro FIR simétrico
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7.6. Implementacao da Transformada Wavelet

A transformada wavelet deve ser implementada em FPGAs de pequena capacidade. Por
iIss0 a arquitetura para a transformada deve ser a mais econdmica, mas sem prejuizo do

desempenho.

Devido ao tamanho limitado do FPGA XC6216, nio & possivel implementar nele todas
as etapas de um sistema de aquisicio e compressdo de imagem. Por isso optou-se em utilizar o
FPGA como um coprocessador dedicado 2 transformada wavelet, operando em paralelo com um
processador cldssico. A granularidade da tarefa do coprocessador pode ser reduzida a ponto de
processar apenas um pixel enviado pelo processador, ou pode ser mais elevada, processando
independentemente quadros completos obtidos‘ em um buffer. Ao processador ficaria a tarefa de
carregar este buffer com os dados a serem trdnsformados, obtidos por meio dos dispositivos de
entrada ligados ao processador, e, ao término do processamento do quadro, ler o resultado e
eventualmente executar algum processamento ‘adicional. O quadro geral do processamento est4

na Figura 7.14.
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Figura 7.14; Diagrama geral do sistema de transformada wavelet
\

Caso se deseje apenas um coprocessador de granularidade fina, basta implementar no
FPGA os filtros da transformada wavelet desejada. E uma solucdo simples, mas ndo muito
eficiente, pois o processador auxiliar fica incumbido de alimentar o coprocessador pixel por pixel,
o que impede que ele se dedique a outras tarefas.{ Uma melhor divisdo de tarefas é implementar
um coprocessador de granularidade mais elevada, que possa processar todo um quadro da
imagem. Para isso deve-se implementar no FPGA, além dos filtros da transformada, também
unidades de acesso a memoria e uma légica de bontrole para comandar 0 processamento nas

vdrias escalas e nas duas dimensdes. Para manter os filtros sempre operando, € interessante que

existam dois buffers, permitindo leitura e escrita simultaneas.

Existem vérias arquiteturas otimizadas para implementagdo da WT bidimensional, mas a
maior parte delas é voltada para a implementacio YLSI, sem restricdes de drea. Isso se reflete no
grande nimero de somadores e multiplicadores ;exigidos. A Tabela 7.1 lista a quantidade de
multiplicadores ¢ somadores de 16 bits utilizados nestas arquiteturas propostas, além de classificar

a entidade de controle utilizada.
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Tabela 7.1: Complexidade de varias arquiteturas de wavelet propostas

Ref Mul Soma Ctrl
{Parhi e Nishitani, 1993} (folded) | 16 12 Complexo
{Parhi e Nishitani, 1993} (digit) 14 12 simples
Vishwanath e outros, 1995} ° ' 24 24 simples
Chang e outros, 1997} ‘ 14 12 simples
{Yu e Chen, 1997a) 8 11 simples

E bastante claro que estas arquitetur?s ndo podem ser implementadas no XC6216. Por
exemplo, dois multiplicadores por constaj;nte de 16 bits implementado pela entidade
MUL_ADD_S ocupam aproximadamente Y% ?a capacidade do dispositivo. Uma solugdo seria
utilizar a estratégia bit-serial para implementar‘estas arquiteturas. Outra seria utilizar arquiteturas

mais simples.

A forma mais simples de se implementar a WT bidimensional é através da transformada
separdvel candnica, primeiro processando com os filtros Ho, Hi, Go e Gy as linhas (ou colunas) e
depois as colunas (ou linhas) separadamente. Esta abordagem candnica apresentam maior laténcia

e € menos eficiente que as arquiteturas acima, mas & melhor adaptada as restrigdes de espaco.

Outra maneira de se reduzir o espago destas implementagdes € utilizar filtros
biortogonais com coeficientes bindrios. Existem alguns com bom desempenho para compressio, ¢
como seus coeficientes sdo inteiros, as multiblicag()es sdo eficientemente implementadas pela
entidadé MUL_ADD_S. A multiplicagio de uma palavra de 16 bits por uma constante com 3 bits
em 1 (como 11 por exemplo) utiliza apenas 3% da capacidade do dispositivo. Por isso a

implementac@o candnica da WT com coeficientes bindrios é a opgao preferida.

Um outro conjunto de filtros bastante adequado is condigtes de restricdo de drea sdo os

filtros para a wavelet Daubechies-4. Apesar de serem ortonormais, com coeficientes irracionais,

se eles forem multiplicados por 162 passam a ser muito proximos de nimeros inteiros, com
erros de arredondamento de no maximo 0.072. Os coeficientes D4 passam a ser 3, 5,-19¢e 11, 0
que permite uma implementagdo eficiente. Mas estes coeficientes possuem uma caracteristica

ainda mais interessante: 11=8+3, 19=16+3.

Considerando esta propriedade, {Lewis e Knowles, 1991} sugeriram uma arquitetura
para reduzir a complexidade da implementacio desta transformada. Esta arquitetura prescinde

completamente de multiplicadores, utilizando apenas somadores na sua implementagio.
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7.6.1. Wavelet D4 Sem Multiplicadores

Esta implementago utiliza a arquitetura de {Lewis e Knowles, 1991}. E uma arquitetura
muito compacta, pois nio utiliza multiplicadores. Também € eficiente, pois ndo hd o descarte de
um resultado a cada dois resultados gerados devido a subamostragem. A cada par de ciclos de

clock dois resultados sdo gerados.

Os tamanhos das palavras e coeficientes §d0 aqueles definidos pela andlise estatistica de

erros. O tamanho da palavra é de 11 bits, incluindo o bit de sinal. O tamanho dos coeficientes

varia de 2 a 5 bits.

7.6.1.1 Transformada Direta

O diagrama de fluxo de dados do processamento nesta arquitetura difere bastante
daquele baseado nos filtros FIR. Ele é mostrado na Figura 7.15. A arquitetura que executa este

processamento € representada na Figura 7.16 e Figura 7.17.

clk 1: Xt Xo X1 X2 Xs X4
clk 2: Xt Xo X1 X2 Xa
clk 3: X Xo X1 X2
clk 4: X-1 Xo X1

x11

x19

Figura 7.15: Fluxo dos dados para WT direta na arquitetura de {Lewis e Knowles, 1991}

Esta arquitetura € dividida 2 blocos. O primeiro bloco (Figura 7.16) multiplica a entrada
pelos 4 coeficientes da wavelet, e os resultados destas multiplicacdes sio processados conforme a

Figura 7.15 pelo circuito da Figura 7.17.
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Figura 7.16: Multiplicador por3,5, 11, 19
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O desempenho e drea do multiplicador sio muito satisfatorios, pois ele é implementado

utilizando apenas somas em lugar de multiplicagdes. Mesmo as multiplicagdes por 11 e por 19,

que sdo obtidas utilizando o resultado da multiplicagio por 3 sdo relativamente ripidas. A Tabela

7.2 mostra o desempenho e 4rea desta entidade para virios tamanhos de palavra.

Tabela 7.2: Area e desempenho da entidade multiplicador

TAM_INP

TAM_x3

TAM_x5

TAM_x11

LLargura

TAM_x19 Altura_| Area Total | Area Util | Roteamento | Atraso (ns)
4 6 7 8 9 8 16 128 54 LOCAL 50,31
8 10 11 12 13 8 24 192 104 LOCAL 67,81
12 14 15 16 17 é 32 256 150 LOCAL 78,88

Os blocos ADD_B e ADD_D da Figura 7.17 sdo somadores/subtratores cuja ope

racdo é

controlada pelos sinais sub_b e sub_d. Os blocos ADD_A e ADD_D efetuam aritmética de

saturagdo através da entidade SAT_S.
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Figura 7.17: Arquitetura do processador para WT direta

Néo estd representado nas figuras, mas ainda existe uma entidade de controle para
geraglo dos sinais de controle para as entidades da arquitetura de modo a implementar o fluxo da
Figura 7.15. Mas a entidade de controle é muito simples, ocupando apenas 2 blocos 16gicos do

FPGA. Como pode ser visto, o circuito faz uso extensivo de pipeline, as saidas de todos

somadores estdo ligadas a registradores.

O periodo do clock para a arquitetura é determinado pela entidade mais lenta, que € o
multiplicador. Por isso o perfodo do clock deveria ser de no minimo de 80 ns, ou seja, uma

frequéncia de clock de 12.5 MHz. A estimativa da atraso de cada entidade é feita pela ferramenta

XACT6000 ap6s o posicionamento e roteamento: Mas os dados da Tabela 7.2 foram levantados
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considerando a entidade independente, sem levar em consideracdo a conexio com outras
entidades. Fazendo a andlise de tempo em toda a arquitetura o resultado € um atraso maior, da

ordem de 91 ns. Por isso a frequéncia de clock real éde 11 MHz.

|
O desempenho deste processador pdde ser calculado considerando-se que a imagem
|
possui N pixels. Para cada escala o ndmero de pixels processados diminui de %. Para E escalas o

nimero de pixels processados em apenas uma dimensio & de N+N/4+N/16+.. N/45.

E-1
NPPID(N,E)=N)Y 4~
i=0

Como a transformada separdvel exige o processamento em 2 dimensdes, o nimero total
de pixels processados em um quadro é 2.NPPID(N,E). Para uma imagem de 256x256 pixels, o
tempo para a transformag¢do de um quadro com 4 escalas € 16 ms. Isso resulta numa taxa de 63
quadros processados por segundo.

A implementagdo desta arquitetura no FPGA XC6216 pode ser vista nas Figura 7.18 e

Figura 7.19. A 4rea ocupada pela implementagio é uma regido retangular de 37x37 blocos

16gicos.
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Figura 7.18: Lay-out da implementacgéao da WT direta no FPGA XC6216
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Figura 7.19: Distribuigao de entidades da WT direta no FPGA XC6216

7.6.1.2 Transformada Inversa

O diagrama de sinal da transformada inversa nesta arquitetura € muito parecida com a
transformada direta, como pode-se ver na Figura 7.20. Como a transformada & ortonormal, o que

se altera entre a transformada direta e a inversa é apenas a posigdo e os sinais dos coeficientes.

x3

Figura 7.20: Fluxo dos dados da WT inversa na arquitetura de {Lewis e Knowles, 1991}

O diagrama da arquitetura para a WT inversa segundo {Lewis ¢ Knowles, 1991} estd na
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Figura 7.21. As alteragdes se limitam 2 entidade de controle desta entidade, e a0 posicionamento

dos somadores. O desempenho € 0 mesmo que o d# WT direta e a drea também.
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Figura 7.21: Arquitetura do prodl:essador para WT inversa
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Figura 7.23: Distribui¢ao de entidades da WT inversa no FPGA XC6216
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7.6.1.3 Resultados ‘
|

Virias imagens foram padronizadas de teste foram processadas e concluiu-se que a
compressio utilizando esta arquitetura é limitada a valores inferiores a 8 vezes, pois as distor¢oes
da imagem para valores maiores sio bastante perceptiveis. A taxa de compressio foi determinada
em funcio do nimero de coeficientes descartados (zerados). A relagdo sinal-ruido PSNR foi de
aproximadamente 35 dB nestas imagens. Os resultados qualitativos podem ser vistos nas figuras a

seguir. |

imagem original geta 65536 coefs

Figura 7.24: “Lena” original




Figura 7.25: “Lena” con+primida usando D4 e 3 escalas

Figura 7.26: “Lena” comprimida usando D4 e 6 escalas

7.6.2. Wavelet D4 Utilizando FIR

Embora ndo scja tdo eficiente quanto a implementagio anterior, a mplementacio

candnica da D4 utilizando filtros FIR ¢ ti] pois valida as entidades que implementam os filtros

FIR ¢ permitc uma comparagiio entre esta implementacio e a anterior, que & especifica para a
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wavelet D4.

A comunicagio entre 0s estagios adjaccnteE do filtro se d4 utilizando linhas locais, e por
isso os estdgios podem ser ligados em cascata sem maiores dificuldades no roteamento. A Figura
7.27 mostra que praticamente apenas linhas lodais estio sendo utilizadas, o que torna o
roteamento muito mais simples que o da arquitetura anterior. Isso contribui para o melhor

desempenho desta arquitetura, da ordem de 78 ns.

Por outro lado, a drea utilizada ¢ muito maior que na implementagdo anterior. A Figura
7.27 representa apenas o filtro Ho da transformada wavelet, que ocupa uma drea retangular de
31x32 blocos 16gicos. Seria necessdrio outra entidade das mesmas dimensdes para implementar o
filtro H;, enquanto a implementagdo anterior faz a transformada completa, ou seja, faz o

processamento equivalente ao dos dois filtros.

Figura 7.27: Lay-out da implementac&o do filtro Ho da WT D4 no FPGA XC6216
\

Nas Figura 7.27 e Figura 7.28 pode-sp averiguar a implementacio das entidades

FIR_INI e FIR1. A primeira entidade a esquerda F a FIR_INI, que ocupa uma drea menor por

dispensar o somador. Todas as outras entidades sdo instincias da FIR1. Os coeficientes destes
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estdgios de filtragem sio -3,5,19¢e 11.

Figura 7.28: Distribuigso de entidad%;s do filtro Ho da WT D4 no FPGA XC6216

7.6.3.  Wavelet 9/7 Utilizando FIR

A wavelet 9/7 € uma wavelet biorto gonal com coeficientes bindrios. Seus filtros FIR sdo
simétricos, o que permite utilizar as entidades FIRZ para economia de 4rea de implementacdo. Um
filtro de 9 estdgios se implementado utﬂlzando instincias da entidade FIR1 seria muito maior que

a implementagdo obtida e apresentada na Flguna 7.29.

O atraso mdximo das entidades destq implementagio &€ de 90ns. Este tempo maior que
no caso da wavelet D4 nfio € devido ao nimero de estdgios (9 ao invés de 4), pois o filtro faz
utilizagdo extensiva de pipelining. Ele se expijca pelo uso de rotas de comprimento 4, além do
roteamento local. Isto & necessério porque a eﬁtidade FIR2 utiliza um roteamento mais denso que

a entidade FIR1, tanto na dire¢io esquerda para direita quanto na oposta.

O filtro exibido na Figura 7.29 & o filiro Ho, de 9 taps e cujos coeficientes sio [1, 0, -8,
16, 46, 16, -8, 0, 1]/64. O filtro H, possui coeficientes iguaisa [-1 09 16 9 0 —1)/16. E um filtro

longo que pode ser implementado numa 4rea de 43x35 blocos 16gicos.
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Figura 7.29: Lay-out da implementac&o do filtro Ho da WT 9/7 no FPGA XC6216
|

7.7. Coprocessador de Granularidade Elevada

As implementagbes anteriores se ]mntiaram a implementar apenas o nicleo do
processamento da transformada wavelet, que sdg os filtros Hy e H;. Outro cendrio discutido
anteriormente envolve a implementacao do coproc#ssador de granularidade mais elevada. Assim o
proprio FPGA deve ser capaz de ler os pixels }de imagem e armazenar os resultados, sem
participacdo do processador. Apenas haveria a coitmunicagﬁo com o processador ao término do

\
processamento do quadro.

Para isto foi desenvolvida uma entidade pgrametrizével de acesso & memdria, permitindo
a sua leitura e a sua escrita. As unidades de endferegamento possuem o recurso de transpor a
matriz de pixels para implementar a WT separdvel. Para simplificar sua implementagio, as
dimensdes da imagem devem ser uma poténcia de 2. As unidades de enderegamento representadas
na Figura 7.30 possuem 4 bits, permitindo acesso a imagens de 16x16 pixels, mas sdo facilmente

parametrizdveis para outros tamanhos, at€ um médximo de 16 bits.
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A unidade de controle permite o processamento em virias escalas, nas duas dimensdes.
As linhas sdo tratadas como uma sequéncia tinica de pixels, o mesmo para as colunas. Isso causa
uma distor¢do nas bordas da imagem e poder%a ser resolvida com técnicas de padding {Strang e

Nguyen, 1996}, que ndo foram implementadas,

Figura 7.30: Processador wavelet D4 e unidades de acesso a memdria e controle no FPGA XC6216

7.8. Consideracoes Finais

Como demonstrado, a arquitetura sugerida por {Lewis e Knowles, 1991} leva a uma
implementa¢do muito eficiente para dreas pequenas, no FPGA escolhido. As implementagdes
baseadas em FIR ndo sdo menores, ao contririo, apresentam praticamente o dobro da 4rea. Filtros
bindrios foram implementados usando as entidades FIR2 e a eficiéncia da solugdo pode ser

observada, devido ao fato dos coeficientes terem um pequeno nimero de 1 na sua representacio
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bindria. Por isso os multiplicadores baseados em LUT n#o foram considerados.

A pequena drea consumida pela implementagdo da arquitetura de Lewis & Knowles
tornou possivel a implementagio das entidades de controle e de acesso A memdria no limitado
FPGA XC6216, de modo a tornar o coprocessador mais independente do processador auxiliar. A
granularidade elevada deste coprocessador permite inclusive que o processador auxiliar seja um
processador simples, como um microcontrolador, uma vez que a maior parte das tarefas estd

sendo executada pelo coprocessador no FPGA.
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8. Conclusao

8.1. Analise de Resultados

Como se pode observar pelas imagens comprimidas, uma compressdo de 8 vezes pode
ser obtida pelo sistema proposto sem apresentar distorgdes significativas. E esta compressio ¢
conseguida através da forma mais direta, que € simplesmente anular os coeficientes abaixo de uma
certo limite. Ndo foi feito nenhum tipo de codificagfio estatistica nem uma distribui¢io dos bits em
regides de maior sensibilidade do sistema visual hpmano. Portanto ainda hd possibilidades de se

conseguir maiores taxas de compressao.

As implementacdes alternativas mostraram que ndo existe maneira simples de se
conseguir uma implementacdo mais compacta e eficiente que a proposta por {Lewis e Knowles,
1991}. Utilizando-se a wavelet de Haar certamente se conseguiria uma implementagdo compacta,
mas esta wavelet € muito pouco utilizada para compressdo de imagens devido a distor¢ido que ela

introduz {Rassau e outros, 1999},

8.2. Contribuicoées

. ~ | ~ .
Além de obter a implementag@o de um sistema de compressdo de video em uma FPGA

com limitagSes de drea e roteamento, outras contribui¢cdes foram trazidos pelo trabalho.

Foram desenvolvidas entidades para aplicacOes de processamento de sinais para FPGAs
da famila Xilinx XC6200. Estas entidades foram testadas extensivamente e provaram sua
eficiéncia. O seu posicionamento cuidadoso torna simples o roteamento e interligacio com outras

entidades, facilitando muito o desenvolvimento de aplicagbes para esta arquitetura.

A adogio de uma ferramenta de sintese de domfnio publico foi uma decisido que tornou o
trabalho mais dificil, pelas limitacdes de recursos oferecidos. Mas por outro lado permite que

estas bibliotecas sejam utilizadas por um publico mais amplo.

Neste trabalho também foi necessziriq fazer algumas implementacGes utilizando
ferramentas de sintese comerciais. Para isso o autor teve que instalar, configurar e operar as
ferramentas da Synopsys' ", o que ajudou na estruturacio do Laboratério de Computagio

Reconfigurdvel do ICMC e disseminar a cultura sobre ferramentas profissionais de sintese e
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simulago digital no grupo de trabalho.

8.3. Originalidade

A proposta do trabalho € original no sentido que existem poucas implementag¢des na
literatura de aplicacdes de compressao de video em FPGAs com restricbes de 4rea. A maior parte
das referéncias encontradas tratam de implementagdes utilizando v4rios FPGAs, ou FPGAs de

capacidade elevada.

Outra contribuigdo original foi a adaptacdo de técnicas de modelamento de efros em
filtros FIR na anlise de erros em bancos de filtros multiescala. As simulagdes feitas mostram que
este modelo pode ser utilizado para prever com alguma precisdo o comportamento dos erros de
quantizagio envolvidos em implementacdes de filtros para wavelets utilizando aritmética de ponto
fixo. Isto é muito importante no contexto de implementagoes em FPGAs, que utilizam
principalmente de aritmética de ponto fixo e possuem a flexibilidade de adotarem o tamanho de

palavra que for mais indicado.

Uma exaustiva revisio bibliogrifica nfio apontou nenhuma implementagﬁo de algoritmos
de transformada wavelet para a arquitetura da familia de FPGA XC6200. Nem mesmo
implementagGes de filtros FIR para esta arquitetura. Por isso acredita-se que esta implementacio
descrita ¢ inédita. Assim como a anilise da hnglementagﬁo de algumas técnicas de processamento

de sinais nesta arquitetura.

8.4. Trabalhos Futuros

Uma constatagéio‘ feita pelo autor ¢ que a arquitetura do FPGA XC6200 & muito
apropriada para implementagdes bit-serial. As maiores dificuldades na implementac¢io se deram no
roteamento de barramentos paralelos entre entidades. Um trabalho que foi iniciado e nio pode ser
concluido foi a utilizagio de arquiteturas ‘para WT nfo-separdvel em conjunto com a
implementagdo bit-serial. Como estas arquitpturas se utilizam de vérios processadores de
wavelets, talvez a implementagfio bit-serial ‘pudesse implementé-las de modo a obter um

< . | ~ .
desempenho ao menos compardvel ao implementagdo descrita.

Como existe alguma 4rea livre no FPGA XC6216, especialmente na implementacio da
arquitetura de {Lewis e Knowles, 1991}, podéria—se agregar ao coprocessador mais funcdes de

compressdo, desde que ndo sejam muito complexas. Entre as fungdes que podem ser
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implementadas estio uma unidade de compressdo run-length e uma unidade de descarte de
coeficientes. Outra sugestio seria implementar uma técnica simples de elimina¢do de redundancia
temporal, através da diferenga entre quadros sucessivos. Isto poderia aumentar muito as taxas de

compressao para imagens dinAmicas.

Uma outra perspectiva interessante € a utilizagdo deste trabalho na implementaggo de um
sistema mével de captura de video. Estudos preliminares mostram que um processador de uso

geral simples (~20 MIPS) associado ao sistema implementado seria suficiente para este tipo de

aplicagdo.
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10. Apéndice
10.1. Dados de area e |atraso das entidades
implementadas
MUL_ADD_S
CTE TAM_INP | TAM_OU |Largura |Altura Area Total | Area Util | Roteamen | Atraso(ns)
T to '
8 10 2 18 36 24 X1Y1 34,9
8 11 2 20 |40 25 X1Y1 39,53
8 11 4 20 |80 49 X1Y1 57,51
11 8 12 4 22 88 42 X1Y1 63,92
15 8 12 6 22 132 75 X1Y1 69,88
3 12 14 2 26 52 36 X1Y1 46,94
5 12 15 2 28 56 37 X1Y1 52,08
7 12 15 4 28 112 73 X1Y1 63,28
11 12 16 4 30 120 74 X1Y1 66,21
15 12 16 6 30 180 111 X1Y1 72,23
ADD_TAM_S
TAM_IO | TAM_I1 |TAM_OU |Largura |Altura  |Area Total | Area Util |Roteamen | Atraso
T to (ns)
4 12 2 16 32 27 X1Y1 52,89
16 2 16 32 31 X1Y1 63,80
6 12 18 2 24 48 41 X1Y1 74,76
12 12 24 2 24 48 47 X1Y1 91,74
8 16 24 2 32 64 55 X1Y1 93,06
16 16 32 2 32 64 63 X1Y1 114,16
16 32 48 2 64 128 111 X1Y1 153,00
32 32 64 2 64 | 128 127 X1Y1 183,43




A2

ADD_TAM_U
TAM_IO |TAM_I1 |TAM_OU |Largura |[Altura Area Total | Area Util | Roteamen | Atraso
T to (ns)
4 8 12 2 16 32 19 X1Y1 35,98
12 16 2 24 48 29 X1Y1 48,84
8 16 24 2 32 64 39 X1Y1 60,52
16 32 48 2 64 128 93 X1Y1 171,00
ADDSUB
TAM Largura Altura Area Total Area Util Roteamento | Atraso (ns)
4. 3 8 24 15 X1Y1 31,43
8 3 16 48 31 X1Y1 51,3
12 3 24 72 47 X1Y1 76,41
16 3 32 96 63 X1Y1 110,95
32 3 64 192 143 X1Y1 141 1
CONST_EQ
N 11 Largura Altura Area Total | Area Util Roteament | Atraso (ns)
o
4 11 1 7 7 4 X1Y1 18,71
8 1 1 15 15 8 X1Y1 31,18
8 128 1 15 15 8 X1Y1 30,67
8 255 1 15 15 8 X1Y1 31,50
16 255 1 31 31 16 X1Y1 56,60
32 255 1 63 63 32 X1Y1 106,80
NEG
TAM Largura Altura Area Total Area Util Roteamento | Atraso (ns)
4 1 8 8 8 X1Y1 17,9
8 1 16 16 16 X1Y1 30,55
12 1 24 24 24 X1Y1 4457




|X1Y1

| 55,83

16 32 3

32 ‘ 1 | 64 | 64 I 64 ‘ X1Y1 l 108,9
ROUNDER

TAM Largura Altura Area Total Area Util Roteamento | Atraso (ns)

4 1 8 8 8 X1Y1 22,70

8 1 16 16 16 X1Y1 43,18

12 1 24 24 24 X1Y1 51,29

16 1 32 32 32 X1Y1 58,19

32 1 64 64 64 X1Y1 104,21
SAT_S

TAM Largura Altura Area Total | Area Util Roteamento | Atraso (ns)

4 3 8 24 16 X1Y1 26,27

8 3 16 48 24 X1Y4 29,75

12 3 24 72 31 X1Y4 41,83

16 3 32 96 39 X1Y4 51,15

32 3 64 192 71 X1Y4 51,64
SHF_REG_LD

TAM Largura Altura Area Total | Area Util Roteamento | Atraso (hs)

4 1 8 8 8 X1Y1 14,5

8 1 16 16 16 X1Y1 19,39

12 1 24 24 24 X1Y1 28,35

16 1 32 32 32 X1Y1 34,23

32 1 64 64 64 X1Y1 64,64




A4

SHF_REG_ST

TAM Largura Altura Area Total | Area Uil Roteamento | Atraso (ns)

4 1 8 8 8 X1Y1 12,03

8 1 16 16 16 X1Y1 17,47

12 1 24 24 24 X1Y1 22,97

16 1 32 32 32 X1Y1 27,76

32 1 64 64 64 X1Y1 4541
VAR_EQ

TAM Largura Altura Area Total | Area Util Roteamento | Atraso (ns)

4 1 7 7 7 X1Y1 19,41

8 1 15 15 15 X1Y1 31,78

12 1 23 23 23 X1Y1 43,56

16 1 31 31 31 X1Y1 56,54

32 1 63 63 63 X1Y1 106,35
COUNT_ADD

TAM_REG |TAM_PAS |Largura Altura Area Total |Area Util | RRoteament |Atraso(ns)

0

8 16 48 39 X1Y1 45,03

16 32 96 79 X1Y1 60,63

32 64 192 159 X1Y1 112,57
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