UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE INFORMATICA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM COMPUTACAO

Projeto de Arquiteturas
Integradaspara a

Compressdo de Imagens JPEG

por

LUCIANO VOLCAN AGOSTINI

Dissertacdo submetida a avaliagéo,
como requisito parcial para aobtengdo do grau de
Mestre em Ciéncia da Computagdo

Prof. Dr. Sergio Bampi
Orientador

Porto Alegre, marco de 2002.



CIP - CATALOGAGAO NA PUBLICACAO

Agostini, Luciano Volcan

Projeto de Arquiteturas Integradas para a Compresséo de
Imagens JPEG / Luciano Volcan Agostini — Porto Alegre: PPGC
da UFRGS, 2002.

143p.: il.

Dissertagcdo (mestrado) — Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Programa de Pos-Graduacdo em Computagdo,
Porto Alegre, BR — RS, 2002. Orientador: Bampi, Sergio.

1. Arquiteturas para compressdo JPEG, 2. Compresséo
JPEG, 3. Compresséo de imagens, 4. Arquiteturas para a
compressao de imagens. |. Bampi, Sergio. Il. Titulo.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

Reitora: Prof & Wrana Panizzi

Pro-Reitor de Ensino: Prof. José Carlos Ferraz Hennemann

Pro-Reitor Adjunto de Pos-Graduacdo: Prof. Jaime Evaldo Fensterseifer
Diretor do Instituto de Informética: Prof. Philippe Olivier Alexandre Navaux
Coordenador do PPGC: Prof. Carlos Alberto Heuser

Bibliotecéria-Chefe do Instituto de Informética: Beatriz Regina Bastos Haro



Agradecimentos

Ao povo brasileiro, que financiou toda a minha formacdo, desde a primeira série
até este medrado. Este povo frido e oprimido, mas inundado de inesgotavel
esperanca. A estes pretendo retribuir o investimento em mim realizado, ndo com este
trabaho, mas com a vida dedicada a contribuir para que o Brasil sgja um lugar melhor
parase viver.

A minha amada, companheira e amiga Cristhianny Barreiro, com quem tenho
tido o prazer de compartilhar a minha vida nos Ultimos nove anos. Devo a ela, dém de
meus lindos filhos, a certeza que tenho de que amar vale a pena e que lutar por aquilo
gue amamos e cremos € mais do que uma escolha, é uma necessidade, sem a qual nada
mais faz sentido.

Aos meus filhos, Lucas e Isabela Agostini, que suportaram a minha auséncia e o
meu cansago neste periodo de mestrado. Suportaram, compreenderam e, com seu amor
e carinho, me deram a necessé&ria energia para concluir mais esta etapa de nossas vidas.
Gragas a sua existéncia e ao seu pleno existir eu sou capaz de sonhar e de lutar por uma
vida melhor.

A meus pais, Accelino e Neusa Agostini, aos quais devo minha vida, minha
formacao e grande parte de meus principios. Com o olhar fixo nos seus exemplos tenho
a certeza de que é possivel lutar por toda uma vida pelo que se acredita, sem, no entanto,
perder a alegria, 0 prazer ou a esperanca.

A meu orientador, Sergio Bampi, que foi incumbido da érdua tarefa de me
iniciar e me conduzir neste estimulante mundo académico. Nele encontrei um grande
intelectual, um grande orientador (no sentido mais amplo quanto possivel para a
paavra) e, acima de tudo, um grande amigo.

Ao bom amigo Ivan Saraiva Silva, com quem tive o prazer de compartilhar a
vida neste Ultimo ano. Nas longas e estimulantes discussdes, que iam do futebol a
politica, passando pela microeletrénica, teve importante papel no meu amadurecimento
enquanto ser humano critico e ator da construcdo de uma nova realidade.

Aos professores e pesquisadores do Grupo de Microeletronica da UFRGS, que
me acolheram e guiaram durante 0 mestrado, com destaque aos professores Altamiro
Susin, Luigi Carro e Ricardo Reis, que com seu engajamento, sua inteligéncia, seu
dinamismo e seu companheirismo, fizeram com que eu produzisse muito mais do que
acreditava ser capaz.

Aos colegas do Grupo de Microeletronica da UFRGS, que compartilharam bons
e maus momentos a0 meu lado neste periodo de mestrado e que muito contribuiram
para a conclusdo deste trabalho. Dentre todos, destaco Ana Pinto, Gaspar Stemmer e
Flavio Zimmermman, que além de bons colegas, tornaram-se grandes amigos.

Ao companheiro Rogério Santanna, presidente da Companhia de Processamento
de Dados do Municipio de Porto Alegre — PROCEMPA, que incentivou e apoiou o
desenvolvimento deste trabalho.

A Hilda Xavier Volcan, minha avé que, com seu exemplo, ensinou-me o valor
da humanidade, da empatia, do respeito, do carinho e da tolerancia e que, quando se foi,
deixou enorme eirreparavel saudade.

A Oraides Martinez, minha sogra e minha avé adotiva, uma voz amiga,
carinhosa e experiente, cujas palavras, sempre de incentivo, tiveram grande relevancia
nas decisbes que tomei neste periodo que tive o privilégio de, com ela, conviver.



4

Aos amigos Rodrigo Almeida, Romi Lamb, Vander Volcan, Jocelaine Volcan,
Bruno Volcan, Marcos Grandi, Kelvin Reinhardt, Adriane Cardozo, entre tantos outros,
gue, pelo smples fato de existirem, contribuem com a minha existéncia.

Aos amigos Rogério Volcan, Adriane Niederauer, Frank Volcan e Pedro Alberto
Lokschin que, além de existirem, me acolheram com carinho em suas casas em Varios
momentos desta caminhada.

Aos amigos cultivados no dltimo ano junto a FAPERGS, em especia a Ivone
Cassol, Geni Chaves, Né&dia Gaio e Marilene Guidini.

A todas as pessoas que, de algumaforma, contribuiram para a minha formagéo e
gue, portanto, indiretamente, viabilizaram a execucéo deste trabal ho.



Dedico este trabalho
aos meus trés grandes amores:

Cristhianny, Lucas e |sabela.



O Fim

Quando penso no fim
penso no infinito

o fim é uma projecéo
umaficcéo
umainvencéo

N&o hafim
como ndo h& comego
ha apenas o continuo

e 0 interminavel

N&o temos dimensdo
néo cabemos no tempo

MEesSMOo No esPago

Somos muito mais

somos infinitos

fontes interminaveis

de sonhos, de sentimentos
deidéias, de desalentos

Nunca penso no fim
penso, sempre, No NOVo
eirrefutavel comego

gue existe depois de todo
suposto e equivocado fim.

Luciano Agostini
fevereiro de 2002



Sumaério

Listade ADreviaturas...........cocooocveoeeeoeeveoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese e 10
LiStadeFIQUIAS........ocoeee e 11
ListadeTabeas........ e 12
RESUMO ..o s 14
ADSEFACT ... 15
L INErOAUGAD. ..o 16
2 A Compressao delmagem JPEG ..., 19
2.1 Conceitos e Definigdes Bascasdo Padrao JPEG.............ccccevevnee. 19
2.2 Osmodos de Operacao da Compressao JPEG.........cccooceveveevevvenne. 21
2.3 AsOperacdes da Compressdo JPEG...........cocooocieiececeee e 22
2.3.1 Conversdo do ESPACo dE COrES.......cuuiieeeririiiieeniieessiee s seeeesie e sseesnaessssee e 23
ARG T B 1011 0152 011 o o Vo O SP 24
2.3.3 Transformada Discreta do Cosen0 - DCT 2-D..vveevvieiciiceeeeeeiee e 25
2.34 QUANTIZAGAD ....eeiueiieiiiieeeie et ee st ee st e et e e st e et e s sre e s sate e enbe e nnseeene e enree e nnes 28
2.3.5 CodifiCagao de ENTrOPIa.....ccceeieeriieiiiee e etieestiee s sree s see e e ae s s sree e 29
2.3.5.1 Codificagéo de Entropiade ComponenteSDC..........ccoevveeeieeinieniiee e 30
2.3.5.2 Codificagéo de Entropiade ComponenteS AC ........coccveiieeeneeeneesnieeesiee e 32
3 A Arquitetura do Compressor JPEG paralmagensem

TONSAECINZA ... 34
3.1A Arquitetura daDCT 2-D ... 36
3.1.1 O BlocodeControledaDCT 2-D.....c.cccviiiiiiiiiiiiiiensie e 37
3.1.2 Algoritmo Rapido Usado para o Calculo daDCT 1-D.....cccccvevvvivencinciieenne, 38
3.1.3 Aarquitetura da DCT 1-D ...ccocviiiiie et 39
3.1.3.1 OBlocodeControle daDCT 1-D ....ccocviiiiiiiiiieniee e 41
3.1.3.2 BUErSPING-PONG .....cciiiiiiiieiiie ettt 42
3.1.3.3 SomMadoreS RIPPIE Carry .....ceiceiiiieeisee ettt 43
3.1.3.4 Multiplicador daDCT 1-D....cc.ooveiecrireriieieieeieiee et 44
3.1.4 Buffer de TranSPOSICAO. ....cccuveeiueerrieeeisieeesieeesreeestieessree s steeesre e ssseesnsessnseesenes 48

3.1.5 Consideragdes Finais obrea Arquiteturada DCT 2-D.....cccevvvevviieennienenne 50



3.2 A Arquitetura do QUantizador .............cccccceeeeieeeiericrieee e 53
3.3 A Arquitetura do Buffer Ziguezague.............cccccoeurerieeesreneereeiennnn. 57
3.4 A Arquitetura do Codificador de Entropia..........cccccoeeeveeveceecveennee. 58
3.4.1 Controledo Codificador de ENtropia.......cccoecvveeniieeniiesiiieeenieee e 59
3.4.2 Codificador DIiferencial .........ccoeeoieeiiiiiee e e 60
3.4.3 CodificAtor RLE ....cccveiieieeieecce ettt e et 61
3.4.4 CAlculo de TamannO.........ccoiviiieiiee et 62
G0 I o o 1= o (o gAY A I P 63
3.4.6 Codificador de HUffMaN.........cooo i e 64
347 Pré&-MONAUON .....oveeeiie ettt ree s e te e sbe e e eae e e re e nree e enes 66
G S IV o] ] = o (o) S 67
3.4.9 Consideragdes Finais obrea Arquitetura do Codificador de Entropia...... 68
3.5 Congderacdes Finais sobre o Compressor JPEG para

Imagensem ToNSAE CINZa...........c.cooeveeeeeecicrieeee e, 71
4 A Arquitetura do Compressor JPEG paral magens

COlOMAAS........oooeeeeeeeeeee e 74

4.1 Compressor JPEG para Imagens Coloridas sem Conversio de

EPACO AE COIES.....ooieeee ettt 75
4.1.1 AsAdaptagdesna Arquitetura do Quantizador ..........ccccceeveerriieeiieenien e 76
4.1.2 AsAdaptacgdes na Arquitetura do Codificador de Entropia........cccccceevveenee. 77
4.1.2.1 Codificador Diferencial paralmagens Coloridas.........c.ccceerverrieieiiieeenenene 78
4.1.2.2 Codificador de Huffman paralmagens Coloridas...........ccccevverrieriiieenienene 78

4.1.3 Consideragoes Finais sobre o Compressor JPEG para I magens Coloridas. 79
4.2 Compressor JPEG para Imagens Coloridas com Conver sdo de

EPACO AE COIES.....ooieeeee ettt 85
4.2.1 A Arquiteturaparao Conversor de Espaco de COres.......ccccuvvvveeiveenienenne 86
4.2.1.1 O Datapath do Conversor de ESpago de COres........ooovveveeeniieeinieessienssie e 86
4.2.1.2 Controle do Conversor de ESpago de COres.........cvvvvieeevieeeneinsiieeesnieessen e 88
4.2.1.3 A Simulagdo do Conversor de E5pago de COres........cccovvvveereevnieeennieensenennns 88
4.2.2 Discussao sobrea Integracdo das Arquiteturasdo Conversor de

Espaco de Corese do Compressor JPEG para Imagens Coloridas.............. 91
4.2.2.1 Integracdo dos Datapaths OrigiNaiS.........cuveeiveiniiieririeeesieeeseiesseee e seee e 91
4.2.2.2 Arquiteturado Conversor de Espaco de Cores Pardela..........oovcvvveiieenniennne 91
4.2.2.3 Utilizacdo de Clocks Multiplosdo Clock Principd ..........cccccecveiieninniennnne 92

4.2.3 Consideracgoes Finais sobre o Compressor JPEG para | magens
Coloridas com Conversido de ESpaco de COres........ccovvevrieeniiieeeneneseeesenenns 93



9

5 Conclusdes e Trabalhos FUtUros.............ccooc.coorvvveeeiisccieneiceneinns 95
Anexo 1 O Formatode ArquiVOJFIF ..., 97
Anexo 2 Tabelas de Quantizacao, Ded ocamentos e

Conteldo dasMemorias.......ooccomvvecoerevvoessrveeenees. 105
Anexo 3 Tabelas de Huffman e Contelldo dasMemorias....... 114
Anexo 4 Deter minacdo do NUumer o de Bits nos

EStagios da DCT 2-D.......ooovvooeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 123
Anexo 5 Simulacdo do Compressor JPEG para

Imagensem Tonsde CiNza...........ccocevvvenevcisevviienennns 131
Anexo 6 Simulacao do Conver sor de Espaco de Cores........... 137

BibDHOGrafi@..........cooeooeeeeeeeee e 141



AC
APPy
ASCII
ASIC
BMP
COM
DAC
DC
DCT
DCT 1-D
DCT 2-D
DHP
DHT
DNL
DQT
DRI
DSP
DVD
EOB
EOl
EXP
FPGA
GIF
1P
JFIF
JPEG
JPGx
LSB
MCU
MSB
PAL
PC
PCI
PNG
RAM
RES
RLE
ROM
RSTx
SOFx
sol
Sos
TEM
VHDL
VLC
ZRL

10

Lista de Abreviaturas

Alternating Current

Application specific marker

American Standard Code for Information Interchange
Application Specific Integrated Circuit
Bit Map

Comment mar ker

Define Arithmetic Coding marker

Direct Current

Discrete Cosine Transform

Discrete Cosine Transformin One Dimension
Discrete Cosine Transformin Two Dimensions
Define Hierarchical Progression marker
Define Huffman Table marker

Define Number of Lines marker

Define Quanti zation Table marker
Define Restart Interval marker

Digital Signal Processor

Digital Versatile Disk

End Of Block marker

End Of Image marker

Expand component marker

Field Programmable Gate Array
Graphics Interchange Format
Intellectual Property

JPEG File Interchange Format

Joint Photographic Experts Group
JPEG reserved marker

Less Sgnificant Bit

Minimum Coded Unit

More Significant Bit

Phase Alternating Line

Personal Computer

Peripheral Component Interconnect
Portable Network Graphics

Random Access Memory

Reserved marker

Run Length Encoder

Read Only Memory

Regtart marker

Sart Of Frame marker

Sart Of Image marker

Sart Of Scan marker

Temporary marker

VHS C Hardware Description Language
Variable Length Coder

Zero Run Length marker



11

Lista de Figuras

FIGURA 1.1 — Exemplo de imagem gerada por monitores de trénsito de

POIO ALEGIE .. e e e en e 17
FIGURA 2.1 — Unidades de dados de imagens coloridas (a) e em tons de cinza (b)..... 20
FIGURA 2.2 — Comparagdo entre um scan intercalado (a) e scans

N80 intercalados (D)........oouviiiiiie 21
FIGURA 2.3 — Modos de compressdo do padr@0 JPEG..........cccceveiveeiiiieenieesiieeniiens 21
FIGURA 2.4 — Exemplo de modo de operacgéo sequiencial € progressivo............ouvee. 22
FIGURA 2.5 — Operaces dacompressao JPEG .........oovvveivieeeneieniisiiee e sieee e 23
FIGURA 2.6 — Operagdes da compressdo JPEG incluindo a converséo do

espaco de cores e 0 doWNSAMPIING .....covvvveeerieriiiie e 23
FIGURA 2.7 — Fator de forma das matrizes Y, Cb e Cr antes e depois do

AOWNSAMPLING ..o e 25
FIGURA 2.8 — OrdenamentO €M ZIQUEZAGUE ...........coeeereeereeeeniieessieessreeesseeesseeessneens 29
FIGURA 2.9 — Etapas da codificacio de entropia..........ccceeveeereerninniieseneeeseensenenns 30
FIGURA 2.10 — Exemplo de codificagdo RLE no padr&o JPEG........c.cccevvcveeiieeeninenn. 32
FIGURA 3.1 — Operacdes da compressdo JPEG paraimagens em tonsdecinza......... 34
FIGURA 3.2 — Arquitetura genérica do compressor JPEG paraimagens

EM EONS B CINZA ...ttt 34
FIGURA 3.3 — Arquitetura genéricada DCT 2-D ......cceevveiiiiie e 36
FIGURA 3.4 — Arquiteturaparao CAculo daDCT 1-D.......cocvvvveveeinereeiee e 39
FIGURA 3.5 — Diagramatempora smplificado do pipeline da arquitetura da

DCT LoDt et 42
FIGURA 3.6 — Zoom no diagramatemporal entre os ciclosde clock 57 e64............... 42
FIGURA 3.7 — Exemplo de registrador Ping-PoNg ........ccceeeeeeeenieeenienneessnieeeseesseeenns 43
FIGURA 3.8 — Arquiteturado multipliCador ............cuveeiieiieienieeeessee e 45
FIGURA 3.9 — Diagramatempora do pipelinedo multiplicador...........cccoovvviveriinenns 47
FIGURA 3.10 — Arquitetura do buffer de transpoSiGa0..........cceveverieiiiee e 48
FIGURA 3.11 — Arquitetura proposta parao qUantizador.............coeeeriee e eneeeseeenns 54
FIGURA 3.12 — Arquitetura do buffer ziguezague.............ccceevveeiiiniin e 57
FIGURA 3.13 — Arquitetura genérica para o codificador de entropia.............ccecvenenne 58
FIGURA 3.14 — Diagrama temporal do pipeline do codificador de entropia................ 60
FIGURA 3.15 - Arquitetura do codificador diferencial .............cccevevriien e ineiniiiens 60
FIGURA 3.16 — Arquiteturado codificador RLE...........cccoovveiiiiiniiiiee e 61
FIGURA 3.17 — Légica para cdculo do tamanho do coeficiente..........cccoveveveeciveinenne 63
FIGURA 3.18 — Codificador de HUFfMan ...........c.oooviriiiiiciiiiee e 65
FIGURA 3.19 — Arquitetura do pré&-moOntador...........cueeieereeereeerieeseeseesee e ssseeeens 67
FIGURA 3.20 — Arquitetura do MOMEAHON .........ccccuiiiiie e eeeieeiee e s 67
FIGURA 4.1 — Compressao JPEG de imagens coloridas...........ccuvuvvriieeeieeineinniiens 74
FIGURA 4.2 — Compresséo JPEG simplificada paraimagens coloridas...................... 74
FIGURA 4.3 — Quantizador parao compressor de imagens coloridas.............cccceevvvenn. 76
FIGURA 4.4 — Codificador diferencial paraimagens coloridas...........ccccevveeenieiriinenns 78
FIGURA 4.5 — Codificador de Huffman paraimagens coloridas............ccccceeveverienenns 79
FIGURA 4.6 — Datapath da arquiteturaintegrada...........ccooceeereeenieniieeenee e 86
FIGURA 4.7 — Datapath paraelo do conversor de espago de COres........ooovvvereeeeienenns 92
FIGURA 4.8 — Proposta de buffer de SINCroniSMO.........cceviieeeieeeniie e esiee i 93

FIGURA Al1.1 —Organizagd0o do arquiVO JFIF .......cceiiiieieeecee e 97



12

Lista de Tabelas
TABELA 2.1 — Comparativo entre alguns algoritmos répidos para calculo da
DCT LoDttt et 27
TABELA 2.2 — Tabelade tamanhOs..........cc.coeiiieiciiniiee e e 30
TABELA 3.1 — Diferenca no nimero de bits usados na entrada de cada estégio
do pipeline da primeira e da segunda arquiteturada DCT 1-D............ 40
TABELA 3.2 — Operagbes na arquiteturada DCT 1-D apartir do bloco de controle... 41
TABELA 3.3 — Légica de controle do modo de operacdo dos somadores.................... 43
TABELA 3.4 — Somadores usados em cada estagio daprimeira e da segunda
DCT LoDttt et 44
TABELA 3.5 — Asquatro constantes usadas pelo multiplicador ..........c.ccoeceviieniieenes 45
TABELA 3.6 — Deslocamentos associados a cada constante ...........cccceevveriveneeneeenn 46
TABELA 3.7 — Impacto das smplificagdes nos barrel shifters.......cccccvveveeiienienenne 46
TABELA 3.8 — Exemplo de operagdo do multiplicador ...........ccovvvviiiieiiieniien e 48
TABELA 3.9 — Reaultados arquiteturaisdaDCT 2-D .....ccoooveiiiiniiieeie e 50
TABELA 3.10 — Comparacdo dos resultados da DCT 2-D em software eda
simulagdo daarquitetura desenvolvida..........cccovveviieniieneneieniiens 51
TABELA 3.11 — Comparacdo dos resultados da arquiteturada DCT 2-D em relagdo aos
resultados colhidos na lIteratura...........cocovereeiieeeiin s 52
TABELA 3.12 — Dedlocamentos realizados pelos deslocadores da quantizagéo............ 55
TABELA 3.13 — Comparacdo dos resultados da quantizagdo em software e da
simulagdo da arquitetura desenvolvida...........cccovveeiien e eneieniiens 56
TABELA 3.14 — Dedlocamentos para a esquerda gerados pelo VLC para cada
valor do campo Tamanho do CoefiCiente..........coccvevveerieeeniineiinens 64
TABELA 3.15 — Resultados arquiteturais do codificador de entropia............cccoevveeenee. 69
TABELA 3.16 — Codigos gerados pela codificacdo de entropiaparaa
SIMUIACE0 realizada..........ccveeiiiiiiieeie e 70
TABELA 3.17 — Montagem das palavras JPEG .........cccccovirien i 70
TABELA 3.18 — Resumo da sintese do compressor JPEG para imagens
EM LONS B CINZA ..ottt 71
TABELA 3.19 — Codificagéo de entropiapara o exemplo smulado...........cccccevreeenee. 72
TABELA 4.1 — Sinal de controle YCDCT ........coiiiiiieiie et 7
TABELA 4.2 — Habilitagdo da escrita nos registradores do codificador diferencial ..... 78
TABELA 4.3 — Resumo da sintese do compressor paraimagens coloridas.................. 80
TABELA 4.4 — Codigos gerados pela codificagdo de entropia paraos
componentes de IUMINANCIA .........ccoevueieieeeniieeiee e 81
TABELA 4.5 — Cdodigos gerados pela codificagdo de entropia paraos
componentes de crominancia paraa simulagdo redlizada.................... 83
TABELA 4.6 — Saidas do compressor parao eXemplO.......cccovveveesieeieeieesie e 84
TABELA 4.7 — Comparagdo dos resultados de sintese do compressor paraimagens
coloridas e do compressor paraimagens em tons de cinza.................. 84
TABELA 4.8 — Dedocamentos redlizados por cada barrel shifter...........cccceevceniennne 87
TABELA 4.9 — Operagao dosbarrel shifters........ccovevveeiin e 87
TABELA 4.10 — Comparacdo dos resultados obtidos via software e via simulag&o
da arquitetura desenvolvida parao componente Y .........ccceeceeeeeeenns 89

TABELA 4.11 — Comparacdo dos resultados obtidos via software e via simulac&o
da arquitetura desenvolvida parao componente Ch............ccccoeeee. 90



13

TABELA 4.12 — Comparagdo dos resultados obtidos via software e via simulac&o
da arquitetura desenvolvida parao componente Cr .........c.cccceevveenne 90
TABELA 4.13 — ComparagOes entre estimativas para solugdes de integragéo das
arquiteturas do conversor de espago de corese do compressor

JPEG paraimagens COlONUaS. .......uuvriieririeieniiesee e e 94
TABELA Al.1 —Marcadores JPEG COM AadOS.........ccueurrnmrrnnirriririnrrersrssrseesreeeseeesees 98
TABELA A1.2 — Marcadores JPEG SEM dadOos..........ccvvveeeeiiiieieieee e eee e 99
TABELA A1.3 —Estruturado marcador DQT .......c..cooiiiiiiiieciee e eee s 100
TABELA Al.4 —Estruturado marcador SOF ...........uueeuiiieieeeieiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeesneeees 101
TABELA A15 —Estruturado marcador DHT .......uueviieiiiiiieeiieieeeeee e 102
TABELA A1.6 —Estruturado marcador SOS.........cuueeuiieeeiieieeieieieeeeeeieeeeeeeeieeeeneee s 103

TABELA A2.1 — Constantes de quantizagdo e deslocamentos para luminancia (Y)... 107
TABELA A2.2 — Constantes de quantizagdo e deslocamentos para

CrominanCia(Ch € Cr) v 108
TABELA A2.3 — Desdocamentos gerados por deslocador ..........ovovveeveeenieensiieenneenn 110
TABELA A2.4 — Contelidos da memériarelativa ao componente de luminancia (Y) 110
TABELA A2.5 — Contelidos da meméria relativa aos componentes de

CrominanCia(Ch € Cr) v 112
TABELA A3.1 — Tabela de Huffman DC para componentes de luminancia.............. 114
TABELA A3.2 — Tabela de Huffman DC para componentes de crominancia............ 115
TABELA A3.3 — Tabela de Huffman AC para componentes de luminancia.............. 115
TABELA A3.4 — Tabela de Huffman DC para componentes de crominancia............ 119

TABELA A4.1 — Resumo dos célculos dos nUmeros de bits por estagio ................... 130



14

Resumo

Esta dissertacéo apresenta o desenvolvimento de arquiteturas para a compressao
JPEG, onde sdo apresentadas arquiteturas de um compressor JPEG para imagens em
tons de cinza, de um compressor JPEG para imagens coloridas e de um conversor de
espagco de cores de RGB paa YCbCr. As arquiteturas desenvolvidas sdo
detalhadamente apresentadas, tendo sido completamente descritas em VHDL, com sua
sintese direcionada para FPGAs da familia Flex10KE da Altera.

A arquitetura integrada do compressor JPEG para imagens em tons de cinza
possui uma laténcia minima de 237 ciclos de clock e processa uma imagem de 640x480
pixels em 18,5ms, permitindo uma taxa de processamento de 54 imagens por segundo.
As estimativas realizadas em torno da taxa de compressdo obtida indicam que ela seria
de gproximadamente 6,2 vezes ou de 84 %.

A arquitetura integrada do compressor JPEG paraimagens coloridas foi gerada a
partir de adaptagOes na arquitetura do compressor para imagens em tons de cinza. Esta
arquitetura também possui a laténcia minima de 237 ciclos de clock, sendo capaz de
processar uma imagem coloria de 640 x 480 pixels em 54,4ms, permitindo uma taxa de
processamento de 18,4 imagens por segundo. A taxa de compressdo obtida, segundo
estimativas, seria de aproximadamente 14,4 vezes ou de 93 %.

A arquitetura para o conversor de espaco de cores de RBG para Y CbCr possui
uma laténcia de 6 ciclos de clock e é capaz de processar uma imagem colorida de
640x480 pixels em 84,6ms, 0 que permite uma taxa de processamento de 11,8 imagens
por segundo. Esta arquitetura ndo chegou a ser integrada com a arquitetura do
compressor de imagens coloridas, mas algumas sugestdes e estimativas foram reaizadas
nesta direcéo.

Palavras-Chave: compressdo de imagens, compresséo JPEG, arquiteturas para
compressdo de imagens, arquiteturas para compressao JPEG.
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TITLE: “DESIGN OF ARCHITECTURES FOR JPEG IMAGE COMPRESSION”

Abstract

This dissertation presents the design of architectures for JPEG image
compression. Architectures for a gray scale images JPEG compressor that were
developed are herein presented. This work also addresses a color images JPEG
compressor and a color space converter. The designed architectures are described in
detal and they were completely described in VHDL, with synthesis directed for Altera
Flex10KE family of FPGAS.

The integrated architecture for gray scale images JPEG compressor has a
minimum latency of 237 clock cycles and it processes an image of 640x480 pixelsin
18,5ms, alowing a processing rate of 54 images per second. The compresson rate,
according to estimates, would be of 6,2 times or 84%, in percentage of bits
compression.

The integrated architecture for color images JPEG compresson was generated
starting from incremental changes in the architecture of gray scale images compressor.
This architecture also has the minimum latency of 237 clock cycles and it can process a
color image of 640 x 480 pixels in 54,4ms, allowing a processing rate of 18,4 images
per second. The compression rate, according to estimates, would be of 14,4 times or
93%, in percentage of bits compression.

The architecture for space color conversor from RBG to Y CbCr has a latency of
6 clock cycles and it is able to process a color image of 640 x 480 pixels in 84,6ms,
allowing a processing rate of 11,8 images per second. This architecture was finally not
integrated with the color images compressor architecture, but some suggestions,
alternatives and estimates were made in this direction.

Keywords: image compression, JPEG compression, architectures for image
compression, architectures for JPEG compresson.
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1 Introducéo

Nos dias de hoje existe, no mundo, um movimento radica na diregdo da
digitalizacdo de informagdes. Este movimento esta transformando o comportamento das
pessoas e, deste modo, esta gerando um significativo impacto na sociedade. Estas
transformactes se fazem sentir j4 ha alguns anos e ndo é possivel prever quando ou
como iréo estabilizar, nem quais seréo as reais consequéncias deste processo para a
civilizagdo humana.

Os mais pessimistas acreditam que este movimento € excludente e
discriminatério, pois a maior parte do planeta ndo pode, nem poderd, usufruir dos
beneficios gerados pelo uso de tecnologia digital e, entdo, estaria sendo criada uma nova
eirreversivel forma de exclusdo, a chamada “exclusdo digital”. Por outro lado, os mais
otimistas acreditam que, em um curto espago de tempo, toda a populacdo do planeta
estara conectada ainternet e tera acesso aos beneficios gerados pela tecnologia digital.

Otimismos e pessimismos a parte, a tendéncia a digitalizacdo global € notoria.
N&o bastasse a explosdo no nimero de usuarios da internet, a cada dia que passa
fervilham novos produtos com suporte a informagdo digital: computadores, celulares,
televisdes, maquinas fotogréaficas, filmadoras, DVDs, e tantos outros.

A viabilidade de grande parte destes produtos e das aplicacOes para as quais eles
foram desenvolvidos passa, essencidmente, pelo tempo de processamento ou de
transmissdo dos dados que estdo sendo manipulados. Por isso, muitas aplicagdes ndo
s80 viadveis com 0 uso de processadores comerciais ou DSPs com software embutido,
sendo necess&ria a migragdo dos algoritmos para hardware. O advento de ldgica
programavel e de ferramentas de sintese contribuiu significativamente para esta
migragdo, diminuindo o tempo de projeto e aumentando a suaflexibilidade.

As aplicagdes que manipulam imagens estéticas ou em movimento (video) sdo
das mais criticas em termos de desempenho, exigindo muito processamento, pois sdo as
gue contém mais dados a serem manipulados. Ent&o, cada vez mais, estas aplicagdes
tém sido desenvolvidas em hardware, viabilizando produtos como filmadoras digitais,
DVDs, méquinas fotogréficas digitais, televisdo digital, entre outras. H4 um grande
interesse da industria no desenvolvimento de arquiteturas para as mais diversas
operagbes sobre imagens e videos, tanto que, nesta &rea, sd0 poucas as publicacdes
cientificas que apresentam solucdes completas e com o aprofundamento necessario para
0 desenvolvimento ou aperfeicoamento do que é publicado. Na maioria dos casos, as
publicactes sdo superficiais ou omitem informacdes essenciais.

Uma é&rea muito importante para a viabilizacdo de aplicagdes que processam
video ou imagens € a compressao de dados. A compressdo dos dados de imagens ou
video permite que sgjam otimizados recursos de transmissdo e armazenamento, uma vez
gue os dados do video ou da imagem iréo utilizar um nimero menor de bits apds a
Ccompressao.

O interesse desta dissertacdo € justamente a compressdo de imagens fotogréficas
digitais, mais especificamente, a compressdo conhecida como JPEG. A compressdo
JPEG foi padronizada pelo Joint Photographic Experts Group [JPE 2001] e tem base na
utilizagdo da Transformada Discreta do Coseno (DCT), que transforma a informagéo do
dominio espacial para o dominio das freqliéncias. Neste dominio, a compresséo JPEG
descarta as frequiéncias para as quais 0 olho humano € menos sensivel.

O padrdo JPEG foi desenvolvido para comprimir imagens fotograficas, por isso,
tem um desempenho muito melhor para este tipo de imagem do que para imagens de
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desenhos. Uma imagem fotogréfica de 1IMB no formato BMP ndo comprimido pode
chegar a menos que 50KB com o uso da compressédo JPEG [MIA 99].

O padrdo JPEG € o foco deste trabalho porque a principa aplicacéo que o
motivou foi a monitoracdo de transito, onde a imagem a ser comprimida € uma
fotografia do carro infrator ou do estado atual da via (engarrafada, transito livre, transito
lento, etc.). O sistema de monitoracdo de transito tomado como referéncia é o que esta
em operacéo em Porto Alegre, capital do Rio Grande do Sul. Este sistema n&o utiliza a
compressdo de imagens, possuindo um custo de armazenamento e transporte das
imagens adquiridas muito elevado, uma vez que sdo utilizados discos rigidos para este
fim. Com o uso da compressdo, este sistema teria a sua capacidade de armazenamento
incrementada significativamente, o que reduziria, também, o custo da operacéo de
transporte das imagens, que € manual, pois um mesmo disco rigido seria capaz de
armazenar um nimero muito maior de imagens. O custo gerado pelos defeitos nos
discos rigidos também seria reduzido, uma vez que a sua manipulagdo seria menor.

O uso de compressdo de imagens também viabilizaria uma futura conexdo em
rede de todos os monitores com a central, na qual as imagens seriam transmitidas via
rede e ndo seriam mais necess&rias as operacfes de transporte manua dos discos
rigidos.

As imagens geradas pelos atuais monitores de transito sdo tomadas como
referéncia para o trabalho desenvolvido nesta dissertagdo. Os monitores atuais geram
imagens de 640 x 480 pixels em tons de cinza, como a imagem apresentada na fig. 1.1,
gue é uma imagem real gerada por um monitor de transito. Na fig. 1.1 os digitos da
placa foram, propositadamente, apagados para evitar, neste texto, a identificagdo do
veiculo infrator.

FIGURA 1.1 — Exemplo de imagem gerada por monitores de trénsito de Porto Alegre

Todos os exemplos citados na dissertacéo que tratam de imagens completas, iréo
utilizar imagens de 640 x 480 pixels, tal qua as imagens geradas por estes monitores.

O foco principal desta dissertacéo é o desenvolvimento de uma arquitetura de
compressor JPEG para imagens em tons de cinza, uma vez que a aplicagdo motriz deste
trabaho gera imagens nd& comprimidas em tons de cinza. Ainda assim, foi
desenvolvido um compressor JPEG para imagens coloridas que também é apresentado
nesta dissertacdo. O compressor paraimagens em tons de cinza, por ser o foco principal,
€ explicado com elevado grau de detalhamento, ocupando a maior parte desta
dissertagéo.
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O texto desta dissertacdo esta dividido em trés capitulos principais. O capitulo 2
ira introduzir o padrdo JPEG, com especid destague para 0 modo de operagcdo
conhecido como baseline, que seraimplementado nas arquiteturas desenvolvidas.

O capitulo 3 apresenta a arquitetura desenvolvida para o compressor JPEG para
imagens em tons de cinza, com seus quatro blocos principais. DCT 2-D, quantizador,
buffer ziguezague e codificador de entropia. Como 0 compressor para imagens em tons
de cinza é o foco principa desta dissertagcdo, a arquitetura € detalhadamente descrita e
sd0 apresentados dados de sintese, estimativas de desempenho e resultados de
simulagbes tanto para 0 compressor quanto para seus quatro blocos principais.

O capitulo 4 apresenta as arquiteturas desenvolvidas para 0 compressor JPEG
para imagens coloridas, tendo sido consideradas duas situagbes principais, abordadas
separadamente: uma que é formada pelos quatro blocos do compressor paraimagens em
tons de cinza, adaptados para o processamento de imagens coloridas e outra onde, além
destes quatro blocos, é consderado um bloco adicional, o da conversdo de espago de
cores. A arquitetura do compressor JPEG para imagens coloridas, bem como a
arquitetura do conversor de espago de cores, foram completamente desenvolvidas,
sintetizadas e simuladas e os dados obtidos neste processo estdo apresentados. A
arquitetura do compressor para imagens coloridas ndo chegou a ser integrada com a
arquitetura do conversor de espaco de cores, mas sd0 apontados caminhos nesta direcéo
e também sdo realizadas estimativas de uso de recursos e de desempenho para cada um
dos caminhos propostos.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusdes desta dissertacdo e sugere
trabalhos futuros a serem realizados tomando como base o trabaho ora desenvolvido.
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2 A Compressao de lmagem JPEG

O padréo JPEG foi definido pelo Joint Photographic Experts Group [JPE 2001]
no ano de 1992 e rapidamente tornou-se a referéncia mais conhecida e usada para
compressdo de imagens fotogré&ficas. O padrdo JPEG € muito extenso e define varios
modos de operagdo, utilizando varias técnicas de compressdo [THE 92], que cobrem a
compressdo sem perdas e a compressdo com perdas. A compressdo JPEG com perdas é
a mais utilizada sendo quase um sinénimo de compressdo JPEG, pois é onde o padréo
destaca-se por obter as maiores taxas de compressdo dentre os padrdes existentes.

Este capitulo pretende introduzir a compressdo JPEG e seus conceitos, para
utiliza&-los como base para os dois proximos capitulos, que tratam do desenvolvimento
arquitetura propriamente dito. O padrdo JPEG é superficialmente apresentado neste
capitulo, com énfase nos conceitos e defini¢des que sdo utilizados no decorrer do texto
da dissertacdo. A base para a escrita deste capitulo foi uma revisdo da literatura e do
estado da arte, para a elaboragdo de uma sintese suficientemente completa para
introduzir o problema que pretende ser resolvido e suficientemente sintética para néo
dispersar o objetivo principal da dissertacdo, que é o desenvolvimento de arquiteturas
para a compressao JPEG.

O enfoque principal do capitulo serd dado ao modo de operacdo conhecido como
baseline e para os conceitos e as técnicas de compressdo utilizados neste modo de
operacdn. O modo baseline € definido como 0o modo que contém o menor grupo de
requisitos para considerar uma compressao como compressao JPEG [PEN 92], sendo o
modo mais simples e 0 que € mais utilizado na prética, tanto para gplicacbes em
software como para aplicagdes em hardware [BHA 99].

O nucleo da compressdo JPEG é o uso da Transformada Discreta do Coseno
(DCT) que, em conjunto com técnicas de quantizacdo e de compressdo sem perdas,
tornam possivel uma sgnificativa reducdo na quantidade de dados necessarios para
representar aimagem.

Existem perdas de informag&o no modo de compressdo JPEG basdine e as
perdas ocorrem, essencialmente, nas operagdes de downsampling e de quantizacéo (que
serdo detalhadas nos itens 2.3.2 e 2.34 deste capitulo). Estas perdas podem ser
controladas de modo ater umainfluéncia quase imperceptivel ao olho humano.

O capitulo foi dividido em trés partes principais. A primeira aborda alguns
conceitos e definicdes basicas da compresséo JPEG, que S30 necessarios para a
compreensao do padréo. A seguir sdo descritos, superficialmente, os modos de operagéo
JPEG, com o objetivo de apresentar 0 padrdo JPEG em toda a sua abrangéncia e de
contextualizar o modo de operagdo baseline, foco principa desta dissertacdo. Por fim
s80 apresentadas as operagles redizadas pela compresséo JPEG, quando operando no
modo baseline, onde pretende-se introduzir, de maneira sdlida e rgpida, a completa
operacdo de um compressor JPEG.

2.1 Conceitos e Definicdes Basicas do Padréao JPEG
Este item do capitulo ir& tecer algumas definicdes bésicas, a maioria extraida do

proprio padrdo JPEG, que serdo utilizadas no decorrer dos demais itens do texto da
dissertacdo e que auxiliam na compreensio da compresséo JPEG.
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Segundo o padréo JPEG, scan é uma passada peos dados de um ou mais
componentes de cor da imagem original [THE 92]. A compressdo pode ocorrer com o
uso de um ou mais scans, dependendo do modo de operagdo e das defini¢cbes do
compressor. Os compressores apresentados nos capitulos 3 e 4 redizam o
processamento da imagem com uma Unica passada pelos dados da imagem de entrada,
por isso, utilizam apenas um scan.

A imagem pode ser dividida em vérios frames, onde um frame é uma colecéo de
um ou mais scans [MIA 99]. A divisdo daimagem em mais de um frame ndo é utilizada
no modo baseline, onde existe apenas um frame, que engloba o Unico scan daimagem.

Uma unidade de dados € a menor unidade |6gica dos dados da imagem original,
gue pode ser processada em determinado modo de operacdo [PEN 92]. No caso dos
modos de compressdo com base na DCT, como o baseline, uma unidade de dados é um
bloco de 8 x 8 amostras de um componente de cor da imagem. O tamanho de bloco é
definido pelo clculo da DCT, como serd explicado no item 2.3.3 desta dissertacéo.
Dentro da unidade de dados os pixel s sGo ordenados da esquerda para a direita e do topo
para a base. Se aimagem € colorida, cada janela de 8 x 8 pixels possui trés unidades de
dados, uma para cada componente de cor. Se a imagem esta representada em tons de
cinza, cadajanela de 8 x 8 pixels é formadapor uma Gnica unidade de dados. A fig. 2.1
apresenta as trés unidades de dados relativas a uma imagem colorida e a unidade de
dados relativa a umaimagem em tons de cinza
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FIGURA 2.1 — Unidades de dados de imagens coloridas (a) e em tons de cinza (b)

Se a imagem de entrada for colorida, as unidades de dados, dentro do scan,
podem estar dispostas de uma forma intercalada ou ndo. O intercalamento, neste caso, €
referente a organizacdo das unidades de dados dos componentes de cor. Se, em um
anico scan, sdo processadas unidades de dados relativas a varios componentes de cor,
entdo diz-se que os componentes de cor estdo intercalados [BHA 99]. Se, em um scan,
sd0 processadas unidades de dados relativas a um Unico componente de cor de uma
imagem colorida, entdo, os componentes ndo estdo intercalados e sd0 necessarios
muUltiplos scans para o completo processamento daimagem [BHA 99]. Paraimagens em
tons de cinza, como existe um Unico componente de cor, o conceito de intercalamento
ndo se aplica. Nesta dissertagdo optou-se pelo uso do intercalamento para o
processamento de imagens coloridas, uma vez que, desta forma, h4 uma maior
eficiéncia no processamento e no armazenamento da imagem [BHA 99]. A fig. 2.2
apresenta dois exemplos de scans: um é codificado de maneira ndo intercalada e outro
de maneira intercalada (considerando umaimagem de 32 x 16 pixels no espago de cores
YCDbCr). Na fig. 2.2 (a) estéo apresentadas oito unidades de dados de cada um dos
componentes Y, Cb e Cr do scan intercalado, enquanto que na fig. 2.2 (b), estéo
apresentados os trés scans referentes aos dementos Y, Cb e Cr, também com suas oito
unidades de dados.
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Para imagens intercaladas, as unidades de dados sf0 agrupadas em unidades
minimas codificadas ou minimum coded units (MCU). Um MCU possui 0 menor
conjunto possivel de dados intercalados [BHA 99]. No exemplo da fig. 2.2 (a) estéo
dispostos oito MCUs. Para imagens em tons de cinza, um MCU contém uma Unica
unidade de dados, por possuir gpenas um componente de cor.
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FIGURA 2.2 — Comparagéo entre um scan intercalado (a) e scans néo intercalados (b)

No exemplo dafig. 2.2 é possivel perceber que cada MCU possui trés unidades
de dados. No padréo JPEG, por defini¢do, o nimero méximo de unidades de dados por
MCU éigua adez [BHA 99].

2.2 Osmodosde Operacao da Compressao JPEG

Existem quatro modos de operagdo descritos no padréo JPEG: sequencial,
progressivo, hierarquico e sem perdas [THE 92]. A fig. 2.3 apresenta estes modos de
operacao divididos em relagcdo as diferentes técnicas de compressdo utilizadas e em
relacéo ao numero de bits utilizados para representar cada informagéo de cor. A parte da
fig. 2.3 que estd em cinza € onde o modo baseline se enquadra.

Sequencial Progressivo Sem Perdas
Huffman | Aritmético | Huffman | Aritmético Original JPEG | Hierarquico
8hits |12hits | 8bits |12bits | 8bits |12bits| 8bits |12bits J LS

FIGURA 2.3 —Modos de compressdo do padréo JPEG

De todos os modos de operacdo apresentados nafig. 2.3, os mais utilizados s&o o
modo sequiencial e 0 modo progressivo. S0 raras as aplicagdes que utilizam os modos
sem perdas e 0 modo hierarquico [MIA 99].

O modo de compressdo sem perdas é pouco utilizado porque atinge taxas de
compressdo menores que o de outros formatos sem perdas ja desenvolvidos, como o
GIF [COM 87] eo PNG [ROE 2002].

No modo progressivo, os componentes sdo codificados em mdltiplos scans
(minimo de 2 e méaximo de 896 [MIA 99]). O scan inicial cria uma versdo da imagem
com reduzido nimero de detalhes e os scans subsequentes vao refinando a imagem até
gue ela figue completa. Neste modo, a imagem vai sendo mostrada a medida que é
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decodificada e isto € Util para aplicagdes em rede, em que o0 usuario pode ter uma boa
idéia da imagem antes da chegada de todos os seus dados, como no exemplo
apresentado na fig. 2.4. O modo progressivo suporta amostragem de 8 ou 12 bits para
cada componente de cor e pode usar a codificacdo de entropia (que sera discutida no
item 2.3.5 desta dissertagdo) baseada na codificagdo de Huffman ou na codificagéo
aritmética. A desvantagem deste modo esta na maior complexidade em relagdo ao modo
segiiencial, 0 que exige mais processamento.

EmERA

Progressiva

Sequencal

FIGURA 2.4 — Exemplo de modo de operacéo sequiencial e progressivo

O modo hierarquico € um modo super progressivo e divide a imagem em um
grupo de frames. O modo hierarquico tem o mesmo objetivo do modo progressivo no
sentido de criar versdes da imagem com qualidade incremental. A diferenca € que o
modo hierérquico divide aimagem em mais um nivel de hierarquia, em comparagéo ao
modo progressivo, possibilitando uma progressividade com um maior nimero de
passos. Por efetuar este grande nimero de divisdes no processamento das imagens, 0
modo hierérquico acaba por ter uma complexidade muito elevada, que o faz ser pouco
utilizado.

No modo sequiencial, as imagens séo codificadas do topo para a base de forma
contigua, como também pode ser observado no exemplo da fig. 2.4. Este modo suporta
dados de cor de 8 ou 12 bits. No modo seqliencial, cada componente de cor é
completamente codificado em nd mais que um scan. Se 0 processamento for
intercalado, a imagem ir& possuir um Unico scan, relativo aos trés componentes de cor.
Existem duas aternativas para a codificacdo de entropia no modo seqiiencial: Huffman
e Aritmética. O modo baseline é um subgrupo do modo sequiencial, no qua sdo
suportados 8 bits nos dados de cor e a codificagdo de entropia tem como base a
codificagéo de Huffman [MIA 99].

2.3 AsOperagdes da Compressdo JPEG

Este item da dissertacdo ird abordar as operagdes envolvidas no processo de
compressdo JPEG. O enfoque serd restrito as operacOes realizadas no modo baseline,
gue € o modo de interesse desta dissertagdo, uma vez que € utilizado como referéncia
para as arquiteturas desenvol vidas nos capitulos 3 e 4.

A compressio JPEG, quando operando no modo baseline é formada,
basicamente, por trés operagbes principais, como esta apresentado na fig. 2.5:
Transformada Discreta do Coseno em duas dimensdes (DCT 2-D), quantizacdo e
codificagdo de entropia [THE 92] [BHA 99]. Cada uma destas operacies € abordada nos
proximos itens deste capitulo.
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FIGURA 2.5 — Operagdes da compresséo JPEG

As trés operagbes apresentadas na fig. 2.5 s realizadas na compressdo de
imagens coloridas ou em tons de cinza e formam o nlcleo da compressio JPEG
[THE 92].

Caso aimagem a ser processada sgja umaimagem colorida, mais duas operagoes
podem ser inseridas no processo de compressdo: conversdo do espagco de cores e
downsampling. Neste caso, a compressdo JPEG é formada por cinco operagdes, como
esta apresentado nafig. 2.6.
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magem Imagem n
JPEG Comprimida
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DCT 2-D
Codificagao .
de Entropia <4< Quantizacdo Q_J

2.6 — Operagdes da compressdo JPEG incluindo a conversdo do espago de
cores e o downsampling
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A conversdo de espaco de cores é necessaria se a imagem a ser comprimida
estiver no espago de cores RGB (Red, Green and Blue) [MUR 96], como uma imagem
no formato Windows BMP [MUR 96] por exemplo. Ent&o, 0 espago de cores deve ser
transformado de RGB para um espago do tipo luminancia e crominancia [BHA 99],
como sera explicado no préximo item.

A operacdo de downsampling ndo € obrigatéria, mas contribui
significativamente para a reducdo dos dados da imagem que esta sendo comprimida.
Esta operacdo sera detahada no item 2.3.2.

Tanto a operacéo de conversdo do espaco de cores quanto a operagdo de
downsampling s6 sdo gplicadas a imagens coloridas, ndo tendo sentido paraimagens em
tons de cinza. Esta questdo ficard mais clara quando as operagdes forem explicadas em
maiores detalhes nos itens 2.3.1 e 2.3.2, respectivamente.

A seguir serdo apresentadas cada uma das cinco operagdes envolvidas na
compressdo JPEG. Primeiro sdo abordadas as duas operagbes ndo obrigatérias, que sdo
a conversdo do espaco de cores e 0 downsampling. A seguir sdo abordadas as operagcdes
gue formam o nicleo da compressdo JPEG, ou sga o cdculo da DCT 2-D, a
guantizagéo e a codificacdo de entropia.

2.3.1 Conversio do Espaco de Cores

A conversdo do espaco de cores € a primeira operacdo a ser realizada por um
compressor JPEG, quando este recebe como entrada imagens no espago de cores RGB.
Os componentes R, G e B possuem um elevado grau de correlacdo, tornando dificil o
processamento de cada uma das informagdes de cor de forma independente, por isso, a
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compressdo JPEG tem uma eficiéncia muito maior para espagos de cores do tipo
luminancia e crominancia do que para o espagco RGB [MIA 99]. Entdo, os pixels da
imagem que estdo no espago de cores RGB, sdo convertidos para um espago de cores do
tipo luminancia e crominancia para a posterior operagéo de compressdo [PEN 92].

A conversao de espaco de cores sO tem sentido quando aimagem que esta sendo
processada for uma imagem colorida, ndo se aplicando a imagens em tons de cinza.
Uma imagem em tons de cinza possui apenas um componente de cor, que ndo necessita
de nenhum tipo de conversao para ser processada por um compressor JPEG.

Existem varios espacos de cores do tipo luminéncia e crominancia. O espaco que
serd adotado nesta dissertagdo € chamado de Y CbCr [MUR 96], onde o componente Y
contém a informagdo de luminancia da imagem, ou sgja, contém as informagdes sobre
os tons de cinza. Os componentes Cb e Cr contém as informacdes de cores da imagem,
sendo que o componente Cb contém a informacéo relativa a cor azul e o componente Cr
contém a informag&o relativa a cor vermelha. Este espaco de cor é embasado no espago
YUV, que é utilizado no padréo europeu de televisdo PAL, onde os componentes Cb e
Cr sd0 escalas deslocadas dos componentes U e V [LI 2002].

Os célculos realizados na conversdo do espago de cores de RGB para Y CbCr
estdo apresentados abaixo. S& consderadas parcelas de cada um dos trés componentes
de cor dos pixels de entrada no célculo dos componentes de cor dos pixels no espago
YCbCr [BHA 99].

Y,; =0299R ; +0587G, ; +0114B |
Cb,; =-0169R ; -0331G; ; +05B
Cr,, =05R, -0,419G, , -0,081B, ,

2.3.2 Downsampling

Quando aplica-se a operagdo de downsampling, comega a acontecer a redugéo
nos dados necessarios para armazenar a informagdo da imagem ou, em outras palavras,
comega a acontecer a compressao. A operacéo de downsampling ndo é obrigatoria e sb
pode ser aplicada aimagens coloridas.

O olho humano é menos sensivel as informacfes de crominancia da imagem
(Cb e Cr) do que a informagdo de luminancia (Y). Com base nesta constatacdo, €
possivel eliminar parte da informagdo de cromindncia no processo chamado de
downsampling [MIA 99]. Alguns componentes de luminancia (tipicamente 2, 3 ou 4)
sd0, entdo, associados a componentes de crominancia (tipicamente 1 ou 2), em uma
relacéo diferente da relagdo de entrada, que € de 1:1:1. Existem vérias formas para
relacionar os componentes de luminéncia com os de crominancia na implementacdo do
downsampling dependendo da aplicacdo advo. Esta dissertacdo ir4 considerar uma
relacdo de 4:1:1, ou sga, quatro componentes Y associados a apenas um componente
Cb e um componente Cr.

Com esta relacdo se obtém uma taxa de compressdo de 50% em relagdo a
imagem da entrada, com perdas ndo muito significativas na sua quaidade. Esta reducdo
ocorre porgue sdo descartados trés em cada quatro componentes Cb e Cr. Como
exemplo, se for considerada uma fragdo de 4 pixels de uma imagem colorida qualquer,
onde cada componente de cor utilize 8 bits, sd0 necessarios 32 bits para representar cada
uma das trés informagdes de cor destes quatro pixels e, no total, sdo utilizados 96 bits
para representar esta fracdo da imagem. Com a operacdo de dowsampling na taxa de
4:1:1, a informagdo de luminancia continua a utilizar 32 bits (4 x 8bits), mas as
informagdes de crominancia passam a utilizar 8 bits cada (1 x 8bits), em um total de 48
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bits. A taxa de compressio obtida é de duas vezes ou de 50%, pois a fracdo de imagem
gue utilizava 96 bits antes da operacdo de downsampling, passa a utilizar 48 bits apds
esta operacgao.

Por definicdo, nesta dissertacdo as unidades de dados si0 processadas de
maneira intercalada, como ja explicado, formando vérios MCUs. Cada MCU sera
formado por seis unidades de dados, quatro relativas a componentes Y, uma referente a
Cb e umareferente a Cr. A fig. 2.7 apresenta o fator de forma das matrizes Y, Cb e Cr
de entrada em relacdo as matrizes Y, Cb e Cr entregues ap0s a operacéo de
downsampling, com seus respectivos MCUs. Cada quadrado na fig. 2.7 eqlivale a uma
unidade de dados, ou sgja, aumamatriz de 8 x 8 elementos.

: T Oownsamplnge - Y MCU, = ¥, Y .Y, ChyCr,
eb T el T MCU, = ¥ Y ¥ .Y, .Ch. Cr,
- 1 MCLU, = ¥ Y. ¥.Y..Cb Cr..

FCri ] Cril- | MCU, = ¥, Y, Y,.¥,Cb,Cry,

N - MCU, = ¥, Y. Y, ¥..Ch,Cr,

g MCU, = ¥ Y. ¥, Y. Cb, Cr,,
EEEEE S .

E

FIGURA 2.7 — Fator de formadas matrizes Y, Cb e Cr antes e depois do downsampling

2.3.3 Transformada Discreta do Coseno - DCT 2-D

A transformada discreta do coseno em duas dimensdes - DCT 2-D, é utilizada
paratransformar arepresentacéo dainformacdo do dominio espacial para o dominio das
freqiéncias. Apés a transformacdo de dominio, as freqUéncias mais elevadas, que
tendem a contribuir menos com a informagdo da imagem [MIA 99], sdo atenuadas, ou
mesmo eiminadas, pelo processo chamado de quantizacéo, que € aoperacdo que sucede
aDCT 2-D nacompressdo JPEG e que serd abordada no item 2.3.4 deste trabalho.

Para atenuar ou eliminar as fregliéncias menos perceptiveis ao olho humano, a
decomposicdo da imagem para o dominio das freqliéncias deve gerar componentes de
freqiéncia independentes entre s, ou sga, eses componentes devem ser
decorrelacionados .

Este trabalho ndo aprofundard os detalhes e justificativas mateméticas da
DCT 2-D, sendo que em [PEN 92], [JAI 89], [GON 93], [BHA 99] sdo encontradas
abordagens da DCT, direcionada para o processamento de imagens.

A computagdo basica em uma DCT em duas dimensdes é a transformacéo de
uma unidade de dados (ou sgja, uma matriz de 8 x 8 pixels) para o dominio das
freqiéncias, portanto, a imagem de entrada deve ser dividida em blocos antes da
aplicacdo da DCT 2-D. O tamanho do bloco foi padronizado em 8 x 8 por vérios
motivos [BHA 99]:

 este tamanho ndo impde requisitos significativos de memoria nas

implementagdes em hardware ou software;

» a complexidade computacional deste tamanho de bloco ndo ¢é

demasiadamente grande;

* um tamanho de bloco maior ndo causa uma melhora significativa na taxa de

compress3o.

Uma propriedade importante da DCT 2-D, que serd utilizada neste trabalho, € a
separabilidade, ou sgja, o calculo daDCT 2-D pode ser realizado calculando-se primeiro
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a DCT unidimensional (DCT 1-D) das linhas da matriz 8 x 8 de entrada e, a seguir,
calculando-se novamente a DCT 1-D sobre as colunas da matriz resultante do primeiro
clculo [BHA 99]. Desta forma o calculo da DCT 2-D fica com a complexidade
significativamente reduzida. Esta propriedade € muito empregada em implementacdes
da DCT 2-D em hardware, uma vez que 0 nimero de operacles e a quantidade de
hardware utilizados é menor do que em implementagdes em que a DCT 2-D é calculada
diretamente.

A aplicagéo da DCT 2-D nos componentes damatriz 8 x 8 de entrada gera uma
matriz 8 x 8 de coeficientes. O calculo do coeficiente Cjj, ondei e representam alinha
e acoluna do coeficiente C, € dado por [MIA 99]:

v Ry +dim 2x+)jr
T, =c, ZZVYX CO{T] CO{T]

x=0 y=0

onde Vy, € 0 componente na linhay e colunax damatriz de entrada, 0<i,j<7 e

1 seiouj=0
8

1 seiejz0
4

Dada a importéncia da propriedade da separabilidade da DCT 2-D, faz-se
necessaria a definicdo da DCT 1-D. A matriz de entrada para a DCT 2-D possui 0ito
colunas por oito linhas. Para aplicar dois calculos da DCT 1-D sobre esta matriz,
primeiramente aplica-se a DCT 1-D sobre as oito linhas da matriz de entrada e, a seguir,
aplica-se novamente a DCT 1-D sobre as oito colunas da matriz resultante do primeiro
célculo da DCT 1-D. Entdo pode-se perceber que, em ambos os calculos, a DCT 1-D
recebe como entrada um vetor de oito elementos. A DCT 1-D para um vetor de oito
elementos é dada por [MIA 99]:

; .
T.=cDV, co{—(zx )i nj
x=0 16

onde Vx é o componente x do vetor de entrada, 0<i <7 e

i=0

1
242
l *eiz0
2

A separacdo do cdculo da DCT 2-D em dois célculos da DCT 1-D diminui a
complexidade total da operacéo, diminuindo a &ea ocupada para implementactes em
hardware e, consequentemente, aumentando 0 seu desempenho. Esta decomposi¢éo
simples reduz a complexidade do célculo por um fator de quatro [BHA 99]. O agoritmo
da DCT 2-D sem a separabilidade utiliza 64 multiplicagdes e 64 adi¢des para o calculo
de cada coeficiente da DCT. Assim, para cada matriz de 8x8 pixels, sd0 necessarias
4,096 multiplicacGes e 4.096 adi¢bes. Usando a decomposicdo, sd0 necessarios 16
clculosda DCT 1-D (oito para as linhas e oito para as colunas) resultando em um total
de 1.024 multiplicagdes e 1.024 adigdes para a mesma matriz de 8x8 pixels [BHA 99].

O dgoritmo escolhido para o célculo da DCT 2-D, neste trabalho, além de
utilizar o principio da separabilidade, € também um agoritmo otimizado para o calculo
da DCT, inserido na compressdo JPEG. O dgoritmo proposto por [ARA 88] e
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modificado por [KOV 95] paracaculo daDCT 2-D prevé que parte do caculo da DCT
seja incorporado ao passo da quantizacdo, que sera abordada no préximo item. Sendo a
quantizagcdo uma divisdo inteira dos coeficientes da DCT 2-D por constantes, é possivel
inserir neste calculo algumas das divisdes por constantes que sdo necessarias ao calculo
daDCT. Como ambas as operagdes so de divisdo por constantes, € possivel gerar uma
terceira constante cujo valor € o produto das duas primeiras. Desta forma, o calculo da
quantizacdo ndo tem sua complexidade alterada, enquanto o clculo da DCT fica
significativamente simplificado. As saidas sdo, entdo, uma escala dos resultados
esperados paraa DCT 2-D e, portanto, os algoritmos que adotam esta simplificacdo néo
realizam o calculo completo da DCT 2-D. Outras propostas que podem transferir parte
dos célculos da DCT 2-D para um pOs processamento, como a quantizacdo, Sao
apresentadas em [CHE 77] e[LEE 84].

Com o0 uso do agoritmo proposto por [ARA 88] e [KOV 95] sdo utilizadas 29
adiches e 5 multiplicagbes para o cadlculo de uma DCT 1-D sobre um vetor de oito
elementos. Entdo sdo necessarias 80 multiplicagcdes e 464 adigbes para o célculo da
DCT 2-D de uma matriz de 8x8 pixds. Esta solugdo utiliza 1,95% das multiplicactes e
11,33% das adi¢cbes do agoritmo sem separabilidade, e 7,81% das multiplicagdes e
45,31% das adic¢bes do algoritmo com separabilidade que ndo geraresultados em escala.
Esta € a mas eficiente DCT 1-D conhecida [PEN 92] para aplicacbes como a
compressdo JPEG.

A tab. 2.1, extraida de [BHA 99], traca um comparativo entre diversas soluctes
smplificadas de DCT 1-D, tomando como referéncia o nimero de multiplicacdes e
adicBes necessé&rias a cada solucéo. Dentre as solughes apresentadas na tab. 2.1, a
solugdo utilizada nesta dissertacdo € aque utiliza 0 menor nimero de operacoes.

TABELA 2.1 — Comparativo entre alguns algoritmos rgpidos para cdlculo daDCT 1-D

Algoritmo Multiplicacbes Adicdes

Chen [CHE 77]* 16 26
Lee [LEE 84]* 12 29
Lee [LEE 84]* 11 29

Chen [CHE 77]* 8 26

Arai [ARA 88]** 5 29

* usa separabilidade
** ysa separabilidade e escala

Uma outra dternativa para simplificar o cdlculo da DCT 2-D na compressao
JPEG é considerar as perdas que existem no processo de quantizagdo e, ao inves de
efetuar o calculo completo, efetuar um célculo aproximado da DCT 2-D, como em
[TRA 2000] e em [HOF 2001]. Desta forma é possivel simplificar o cdlculo daDCT 2-
D, sem prejudicar a qualidade da compressdo, uma vez que a saida do processo de
quantizagcdo serd igual aguela gerada a partir do caculo completo da DCT 2-D. Este
método foi parcidmente utilizado nesta dissertagdo, pois as multiplicagdes por
constantes, necess&ias ao calculo da DCT 1-D, sdo obtidas a partir da soma de
deslocamentos, 0 que € uma aproximagdo do caculo completo, como sera detalhado no
item 3.1.3.4.

A matriz resultante do calculo da DCT 2-D é composta de 64 elementos e, por
definicdo do padréo JPEG, o coeficiente da freqiiéncia zero € chamado de componente
DC, sendo todos os demais coeficientes chamados de componentes AC. Esta divisdo é
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necessaria porgue, na compressao JPEG, os componentes DC e AC sdo codificados de
maneira diferenciada, como serd visto no item 2.3.5 deste capitulo.

2.3.4 Quantizacao

Os coeficientes da DCT 2-D passam pelo processo chamado de quantizagdo. A
guantizagdo, juntamente com o downsampling (caso segja aplicado), sdo0 os reais
responsaveis pela perda de informagao na compressao JPEG.

O processo de quantizagdo € uma divisdo inteira dos coeficientes da DCT 2-D
por uma determinada constante, chamada de constante de quantizacéo, e o resultado €
arredondado para 0 menor inteiro mais proximo [MIA 99]. O objetivo da quantizagdo €
gue o resultado arredondado seja zero para 0 maior nimero possivel de frequiéncias que
ndo interfiram, ou interfiram pouco, na qualidade da imagem, potencializando assim o
uso de técnicas de codificacdo sem perdas, que serdo abordados no item 2.3.5 deste
trabaho. As constantes de quantizagdo sdo armazenadas em matrizes 8x8 chamadas de
tabelas de quantizacdo. No modo baseline, por defini¢éo, sdo usadas, no maximo, duas
tabelas de quantizagdo. Para a quantizac&o de imagens coloridas sdo utilizadas as duas
tabelas de quantizagdo, uma para o componente de luminancia (Y) e outra para 0s
componentes de crominancia (Cb e Cr). Por outro lado, paraimagens em tons de cinza é
utilizada apenas a matriz de quantizacéo referente ao componente de luminancia.

O céculo realizado pela operacéo de quantizacdo esta apresentado abaixo, onde
Cq; é o coeficiente quantizado, Cj; é o coeficiente da DCT 2-D e Q; € o quantum
extraido da tabela de quantizagdo [BHA 99].

C; .
Cq =round[—1] 0<ij<7
1]

Imagens tipicas de fotografias apresentam amplitudes peguenas nas grandes
freqUéncias, indicando que a maior parte da energia da imagem esta localizada nas
freqUiéncias mais baixas [BHA 99]. Entdo, as tabdas de quantizagdo sdo desenvolvidas
com valores menores para as regides de baixa freqiiéncia e valores maiores para as
regides de ata frequéncia Desta forma as freqliéncias mais importantes para a
percepcdo do olho humano sdo menos atenuadas que as demais frequiéncias. Como
resultado desta operacdo obtém-se uma matriz esparsa, de acordo com o objetivo
anteriormente exposto.

Para cada imagem existe um conjunto de tabelas de quantizacdo étimo, mas é
possivel generalizar estas tabelas para que sgjam usadas em vérias imagens de uma
determinada aplicacdo. O proprio padréo JPEG [THE 92] sugere tabelas de quantizagdo
tipicas para luminancia (Y) e para crominancia (Cb e Cr). Estas tabelas tipicas tém um
bom desempenho para a maior parte das imagens [BHA 99]. Este trabalho utilizard as
tabelas propostas pelo padrdo, que estéo apresentadas no anexo 2 desta dissertagdo, nas
quais pode-se perceber que a menor divisdo efetuada na quantizacéo é por 10 e a maior
€ por 199.

As tabelas de quantizacdo usadas na compressdo JPEG sdo inseridas no arquivo
da imagem comprimida (como sera visto em maiores detahes no anexo 1 deste
trabalho) para que a operacéo possa ser desfeita. Como a quantizagdo € uma divisdo
inteira, todos os valores a direita da virgula sGo eliminados no resultado, ndo podendo
ser recuperados na operacdo inversa, quando aimagem é descomprimida. Estas perdas
podem ser controladas pelos valores contidos nas tabelas de quantizacdo. Quanto mais
proximos da unidade forem os valores da tabela, menor a perda de informacédo da
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imagem, mas também, menor serd a taxa de compressdo obtida pela codificagdo de
entropia, que serd apresentada no proximo item deste capitulo.

2.3.5 Codificacdo de Entropia

Apdbs o0 processo de quantizagdo, a matriz resultante tera muitas ocorréncias de
zeros. Os valores diferentes de zero tém maior probabilidade de estarem concentrados
no canto superior esquerdo da matriz de coeficientes por dois motivos principais. O
primeiro, porque a DCT 2-D concentra a maior parte da energia da imagem no canto
superior esquerdo da matriz de coeficientes [BHA 99], entéo, as freqliéncias localizadas
nesta regido da matriz s&0 as que possuem as maiores amplitudes e, por isso, S&0 as que
tém maior probabilidade de terem valores diferentes de zero apds a quantizagdo. O
segundo motivo diz respeito as matrizes de quantizac&o, que possuem guanta menores
para 0s elementos desta regido.

Dada a maior concentracdo de valores diferentes de zero no canto superior
esquerdo da matriz resultante da quantizacdo, esta matriz € lida em ziguezague, para que
as ocorréncias de zeros aparecam em grandes segléncias, potencializando as técnicas de
compressdo utilizadas pelo codificador de entropia. A fig. 2.8 apresenta a ordenagdo em
zZiguezague sobre a matriz resultante da quantizagao.

0G AL, AL,

& &
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BC Ay
FIGURA 2.8 — Ordenamento em ziguezague

A reducdo real na quantidade de bits da imagem é redizada nas operacfes de
downsampling (se aplicada) e de codificacdo de entropia. As demais operagdes sdo as
responsaveis pela preparacdo dos dados para que a codificacéo de entropia atinja as
elevadas taxas de compressao obtidas pela compresséo JPEG.

A codificacdo de entropia utiliza, em conjunto, vérias técnicas de compressdo
sem perdas, com o intuito de obter o menor nimero possivel de bits para representar
cada matriz de coeficientes quantizados. Estas técnicas sdo a codificagdo diferencial, a
codificagdo de comprimento de palavra variavel (Variable Length Coding — VLC), a
codificagdo por nimero de ocorréncias (Run-Length Encoding — RLE) e a codificagcdo
de Huffman.

Na codificagdo de entropia os componentes DC e AC dos blocos de entrada sdo
tratados de forma diferenciada, como pode ser observado nafig. 2.9, por isso, esteitem
foi dividido em dois sub-itens, um sobre a codificagdo de entropia para componentes
DC e outro sobre a codificagdo de entropia para componentes AC.
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FIGURA 2.9 — Etapas da codificagdo de entropia

2351 Codificagdo de Entropia de Componentes DC

A primeira etgpa na codificacdo de entropia dos componentes DC é a
codificagéo diferencial. Como os componentes DC de unidades de dados consecutivas
de um mesmo componente de cor possuem um ato grau de corrdacdo [BHA 99], o
valor da diferenca entre dois componentes DC consecutivos possui uma amplitude
menor do que a amplitude original de um componente DC. A codificagéo diferencial é
efetuada com uma subtragdo do valor DC do bloco anterior pelo valor DC do bloco
atua (DC; — DCi.;), gerando o campo amplitude DC. Para a compressdo de imagens
coloridas, é preciso considerar o intercalamento entre as matrizes dos componentes de
cor Y, Cb e Cr, uma vez que a codificagdo diferencial deve ocorrer entre os elementos
DC consecutivos de um mesmo componente de cor.

Apébs a codificagdo diferencial, a codificacdo de entropia determina qua é o
menor nimero de bits necessarios para representar o campo amplitude DC através da
tabela de tamanhos [THE 92], apresentada na tab. 2.2, gerando o campo tamanho.

TABELA 2.2 — Tabela de tamanhos

Tamanho Faixa de Valores
0 0
1 -1,1
2 -3,-2,2,3
3 —7...-4,4..7
4 -15...-8, 8...15
5 -31...-16, 16...31
6 —63...-32, 32...63
7 -127...-64, 64...127
8 —-255...-128, 128...255
9 —-511...-256, 256...511

[EEY
o

-1023...-512, 512...1023
—2047...-1024, 1024...2047

[EEN
[EEN
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O campo tamanho €, entdo, codificado por Huffman [MUR 96]. A codificacdo
de Huffman é uma codificagdo de comprimento de palavra variavel que utiliza a
estatistica para determinar qua palavra deve ser associada a cada simbolo. Os simbolos
com maior niumero de ocorréncias recebem os menores cddigos e os simbolos com
menor nimero de ocorréncias recebem os maiores codigos.

A codificacdo de Huffman pode ser edtdtica ou dindmica. Na codificacéo
dindmica as estatisticas s@o montadas para cada diferente imagem, gerando um
resultado 6timo em termos de compressdo. Por outro lado, na codificagdo estéica
tabelas de estatisticas predefinidas sdo utilizadas, diminuindo significativamente a
complexidade do processo de compressdo, mas a eficiéncia da codificacdo também
diminui.

O padrdo JPEG [THE 92] sugere tabelas de Huffman estéticas para uso geral,
gue serdo utilizadas nas arquiteturas implementadas nesta dissertagdo. Estas tabelas
estdo apresentadas no anexo 3. A compressdo JPEG baseline prevé a existéncia de até
guatro tabelas de Huffman para a codificagdo de imagens coloridas. uma para 0s
componentes DC dos dados de luminancia (Y), uma para os coeficientes AC dos dados
de luminancia, uma para os coeficientes DC dos dados de crominancia (Cb e Cr) e uma
para os coeficientes AC dos dados de crominancia. Quando séo codificadas imagens em
tons de cinza, s8o utilizadas as duas tabelas de Huffman para luminancia, uma para
elementos DC e outra para elementos AC. Astabelas de Huffman utilizadas no processo
de compressido estdo goresentadas no anexo 3 e sdo inseridas no arquivo JPEG, para
possibilitar a operac&o inversa quando da descompresséo.

A codificagdo de Huffman do campo tamanho ira gerar o campo cédigo de
Huffman DC, aravés da tabela de Huffman DC, que pode ser do componente de
luminancia ou de cromindncia. Se a compressao for de imagens em tons de cinza, a
tabela de Huffman DC utilizada € sempre referente ao componente de luminancia

A codificagdo VLC, da mesma forma que a codificagdo de Huffman, utiliza
paavras de comprimento varidvel pararepresentar os simbolos codificados. A diferenca
€ que a codificagcdo VLC ndpo utiliza dados estatisticos, ela apenas descarta todos os bits
gue ndo sdo dgnificativos no simbolo de entrada, onde mesmo o bit de snal €
descartado. A codificagdo VLC de nimeros negativos exige que estes nimeros estejam
em complemento de um [BHA 99] e ndo em complemento de dois, por isso, todos 0s
nimeros negativos devem ser subtraidos da unidade antes de serem codificados por
VLC. Como, em todos 0s casos, 0S humeros positivos iniciardo por 1 e 0s himeros
negativos comegardo por 0, ainterpretacdo do sinal deve ser inversa a convencional, se
0 nUmero comega por zero, entdo, este nimero € negativo e estd em complemento de
um. Por outro lado, se 0 nlmero comega por um, entdo, é positivo. A codificacéo VLC
recebe como entrada o campo amplitude DC e gera o campo amplitude.

Por fim, o cédigo de Huffman DC € concatenado com o campo amplitude,
gerando o par codigo de Huffman DC / amplitude, que é o componente DC ja
codificado pelo codificador de entropia.

Como exemplo, sera considerado um componente DC de uma matriz de
luminancia com a amplitude DC igual a 195. Neste caso, 0 campo tamanho seraigual a
8, através da tab. 2.2. O cddigo de Huffman DC para o valor 8, conforme atab. A3.1 do
anexo 3, € igua a 111110. A codificagdo VLC para o valor 195 gera um campo
amplitude igual a 11000011. Entdo a codificacdo de entropia para o exemplo é gerada
com a concatenacdo dos campos cédigo de Huffman DC e amplitude, sendo igua a
11111011000011.

Em outro exemplo, considerando um componente DC de uma matriz de
luminancia com a amplitude DC igual a-195, novamente, o campo tamanho seraigua a
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8 e codigo de Huffman DC serd igual a 111110. A codificagdo VLC gera o campo
amplitude através do complemento de um do valor —195, que €igual a 00111100. Entdo
a codificacdo de entropia deste exemplo serdigual a11111000111100.

2352 Codificagdo de Entropia de Componentes AC

Para os componentes AC, a primeira etapa € a codificacdo RLE [MUR 96]. O
principio basico da codificacdo RLE é a substituicdo de um conjunto de simbolos
repetidos em uma sequiéncia de dados pelo nimero de simbolos repetidos e o proprio
simbolo [MUR 96]. Por isso, a codificagdo RLE € indicada para casos onde exista um
grande nimero de repeticoes de simbolos em sequiéncia. Na compressao JPEG existem
grandes sequéncias de zeros apds a ordenacd em ziguezague da matriz resultante da
guantizagdo, por is0, a codificacdo RLE foi simplificada para apenas contar a
ocorréncia deste simbolo. Além disso, como sdo contados apenas 0s zeros, ndo é
necessario que o simbolo apareca apos o nimero de ocorréncias.

A codificagdo RLE, na compressdo JPEG, conta quantos zeros existem antes de
um componente ndo zero e gera um par ocorréncias / amplitude AC, onde o campo
ocorréncias informa 0 nimero de zeros que antecedem o valor ndo zero e 0 campo
amplitude AC € o proprio valor do componente ndo zero. Nafig. 2.10 é apresentado um
exemplo de possiveis componentes AC, de uma matriz de entrada para a codificagdo de
entropia, € 0s seus respectivos pares ocorréncias / amplitude AC, gerados pela
codificagdo RLE. O primeiro elemento da matriz do exemplo € X porque seu valor ndo
importa para a codificagdo RLE, umavez que este é o elemento DC da matriz.

X0005028

00000000

00007000

00000000

00000000

00000000

00000000

00000000

FIGURA 2.10 — Exemplo de codificagdo RLE no padréo JPEG
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Existem dois simbolos especiais previstos pela compressdo JPEG, identificados
como EOB (End of Block) e ZRL (Zero Run Length), que sdo inseridos nos dados
durante acodificagdo RLE [MIA 99]. O primeiro indica que a matriz de entrada termina
com zeros. O segundo indica a ocorréncia de uma seqiiéncia de quinze componentes
zeros, seguida de zero. Como podem ser usados apenas quatro bits para representar a
quantidade de ocorréncias de zeros [PEN 92], seqiéncias maiores que dezesseis
precisam ser divididas. O marcador EOB tem o valor 0/0 e 0 marcador ZRL tem o valor
15/0. Ambos os marcadores estéo no exemplo dafig. 2.10.

Apbs a codificagdo RLE, a codificacdo de entropia do componente AC, de forma
similar ao que ocorre na codificagdo dos componentes DC, determina qual é o menor
nimero de bits necess&rios para representar 0 campo valor através da tabela de
tamanhos, também gerando o campo chamado de tamanho. A tabela de tamanhos para
os componentes AC é similar a dos componentes DC, apresentada na tab. 2.2, a Unica
diferenca € que os tamanhos O e 11 ndo existem na tabela de tamanhos AC.

O préximo passo para codificagcdo de entropia dos componentes AC é a
concatenacdo do campo ocorréncias, gerado pela codificagdo RLE, com o campo
tamanho, gerado a partir da tabela de tamanhos. Esta concatenagcdo gera o par
ocorréncias / tamanho, que é codificado por Huffman, gerando o campo codigo de
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Huffman AC, de modo similar ao que ocorre com o campo tamanho, na codificacéo dos
componentes DC. A diferenca esta na tabela de Huffman que sera utilizada.

Simultaneamente a codificagdo de Huffman do par ocorréncias / tamanho, o
campo amplitude AC passa pela codificacéo VLC, que é efetuada da mesma forma que
para os componentes DC, gerando o campo amplitude.

Por fim o cddigo de Huffman AC é concatenado com o campo amplitude,
gerando o par cédigo de Huffman AC / amplitude, que € o componente AC ja codificado
pelo codificador de entropia.

Para exemplificar a codificaco de componentes AC sera considerado o seguinte
trecho AC de uma matriz de luminancia: 0 0 7 ... A codificagdo RLE ira transformar
esta sequiiéncia no par ocorréncias / amplitude AC, que serdigual a2 / 7. Segundo a
tabela de tamanhos (tab. 2.2), a amplitude AC de valor 7 ird gerar um campo tamanho
com valor igual a3. A concatenacéo do campo ocorréncias com o campo tamanho, 2 /
3, possui um codigo de Huffman AC igual a 1111110111 segundo atab. A3.3 do anexo
3. O vaor 7 geraum campo amplitude igual a 111, de acordo com a codificagéo VLC.
A codificagdo de entropia para o exemplo &, entdo, finalizada através da concatenacao
do codigo de Huffman AC com o campo amplitude, sendo igual 2a1111110111111.

Outro exemplo € o trecho AC: 0 0 —7 ..., também de uma matriz de luminancia.
A codificagdo RLE deste exemplo gera um par ocorréncias / anmplitude AC igua a
2 /-7. O vaor -7 tem um tamanho igud a 3. O codigo de Huffman AC da concatenacdo
do campo ocorréncias com o campo tamanho, 2/ 3, € 0 mesmo do exemplo anterior, ou
seja, 1111110111, O complemento de um do valor -7 geraum campo amplitude igual a
000, através da codificagdo VLC. Deste modo, a codificacdo de entropia para este
exemplo éigual a1111110111000.
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3 AArquiteturado Compressor JPEG paralmagens
em Tons de Cinza

Este capitulo enfocard a arquitetura desenvolvida para o compressor JPEG de
imagens em tons de cinza. A imagem de entrada, considerada neste capitulo, € composta
de pixels representados por nimeros inteiros sem sina com precisdo de oito bits. A
faixa de valores possiveis para os pixels da imagem de entrada é de 0 a 255. Este é 0
padré mais usado para imagens em tons de cinza [MUR 96]. O valor de cada pixel
representa a intensidade de preto que existe no pixel daimagem.

Para imagens em tons de cinza, s8o trés as operacdes principais realizadas pela
compressdo JPEG: Transformada Discreta do Coseno em Duas Dimensdes (DCT 2-D),
quantlzagao e codificacdo de entropia, conforme esta apresentado nafig. 3.1.
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FIGURA 3.1 — Operagdes da compressdo JPEG paraimagens em tons de cinza

Antes de ser processado o caculo da DCT 2-D, o pixel de entrada deve passar
por um desocamento de nivel. Este deslocamento faz com que o valor médio dos
elementos da entrada passe de cento e vinte e oito para zero, possibilitando uma maior
uniformidade no processamento da imagem [BHA 99]. Esta operagéo resume-se a uma
simples subtracdo de 128 em todos os componentes de entrada, que passam, entéo, a
estar contidos na faixa de valores de -128 a 127.

O datapath e o controle da arquitetura foram desenvolvidos de forma
hierarquica. Cada nivel da hierarquia gera, da maneira mais independente possivel, 0os
seus sinais de controle. Essa divisdo hierdrquica agilizou o desenvolvimento da
arquitetura, aumentando o seu desempenho e a sua clareza, além de possibilitar o reuso
das partes integrantes da arquitetura como cores |P em outros projetos. A arquiteturado
compressor sera abordada de acordo com a hierarquia desenvolvida, com detalhamentos
incrementais dentro de cada nivel, até o nivel de menor abstracéo.

O nivel mais abstrato da hierarquia esté apresentado na fig. 3.2 e possui apenas
quatro macro estagios de pipeline: DCT 2-D, quantizador, buffer ziguezague e
codificador de entropia. Cada macro estégio possui varios estagios de pipeline, que sdo
necessarios para o seu nivel da hierarquia.

Os dados de entrada, para o compressor de imagens em tons de cinza, séo
consumidos na taxa de um dado de 8 bits para cada ciclo de clock. As padavras JPEG de
saida possuem 32 bits e sdo entregues de forma assincrona, como seradetalhado no item
3.3. Por conta deste assincronismo na saida, a arquitetura do compressor JPEG utiliza
um flag, chamado de OK nafig. 3.2, paraindicar que a saida € vaida.

OK
8 15 . 10 Buffer 10 Codificador =
p+~ DCT 2-D -h[[l- Quantizador »-[|:|- Ziguezague 1-[|:|- de Entropia | 32

FIGURA 3.2 — Arquitetura genérica do compressor JPEG paraimagens em tons de
cinza
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A laténcia globa é dependente do codificador de entropia, cujas saidas sdo
entregues de forma assincrona. De qualquer modo, a laténcia da arquiteturada DCT 2-D
€ de 163 ciclos de clock, a laténcia do quantizador é de 3 ciclos e a laténcia do buffer
ziguezague € de 66 ciclos de clock. A laténcia minima do codificador de entropia € de 5
ciclos, portanto a laténcia minima do compressor € de 237 ciclos de clock. A laténcia
elevada é um reflexo da complexa operagdo que € realizada e da estratégia de
desenvolver um pipeline com muitos estdgios, visando um ato desempenho. Uma
imagem de 640 x 480 pixels, por exemplo, € completamente processada em, no
maximo, 307.437 ciclos, considerando o pipeline vazio, e em, no méximo, 307.200,
ciclos, considerando o pipeline preenchido. Do exemplo é possivel perceber que o
impacto do preenchimento do pipeline e, por conseguéncia, da laténcia, € pequeno
guando considerada, na entrada, uma imagem de tamanho real. Este impacto fica ainda
menos relevante, se forem consderadas seqliéncias de imagens para a compresséo, tal
qual em video digital ou outras aplicacdes.

O compressor JPEG para imagens em tons de cinza foi completamente descrito
em VHDL estrutural. A descricdo VHDL foi direcionada para a sintese em FPGASs da
familia FLEX10E [ALT 20014a], fabricados pela Altera [ALT 2001]. O ambiente
Maxplus2, também da Altera, foi utilizado, tanto para a codificagdo dos blocos em
VHDL, quanto para as sinteses e simulagdes que foram redizadas para os diversos
niveis hierarquicos. No total, foram desenvolvidos 80 arquivos de descricbes VHDL
gue, em conjunto, formam o compressor JPEG. Um total aproximado de 6.400 linhas de
VHDL foram escritas para descrever o compressor JPEG para imagens em tons de
cinza.

Em alguns dos médulos da arquitetura do compressor foram utilizados blocos de
memoria que estdo disponiveis internamente a familia de dispositivos para a qua a
sintese foi direcionada. O uso da memodria interna torna os codigos VHDL, que
descrevem estes modulos, dependentes do fabricante dos dispositivos. Portanto, estes
modulos ndo sdo sintetizavei s em outra ferramenta, direcionada para outro fabricante de
FPGAS ou para outra metodologia de sintese, como standard cell, por exemplo. O uso
de modulos pré-sintetizados de memoria interna se justifica porque a sua substituicao
por registradores ocuparia um espaco imenso em termos de cdulas ldgicas,
invigbilizando a sintese da arquitetura completa em um Unico dispostivo. Estas
memorias, caso a sintese seja direcionada a outro fabricante de FPGAS, devem ser
descritas novamente, de acordo com as exigéncias da nova familia de dispositivos alvo.
Caso os codigos VHDL do compressor JPEG sejam utilizados para outra metodologia
de projeto, como standard cell, as memadrias devem ser sintetizadas a partir de um
gerador automatico de memoria.

Os modulos que séo dependentes do fabricante do dispositivo, em fungdo do uso
de memdriainterna, sdo:

» Buffer de transposi¢éo (utilizado pela arquiteturada DCT 2-D);

e Quantizador;

» Buffer ziguezague e

» Codificador de Huffman (utilizado pelo codificador de entropia).

A sintese de todo o compressor utilizou 6.199 células l6gicas e 7.436 bits de
memoria do dispositivo EPF10K130EQC240-1 [ALT 2001a] da Altera, sendo utilizado
93% das cdulas ldgicas e 11% dos bits de memdria disponiveis neste digpositivo.
Foram utilizados 10 pinos de entrada e 33 pinos de saida, iso sem contar com 0s pinos
de aimentagcdo. A fregliéncia maxima atingida por esta arquitetura foi de 16,6MHz,
permitindo que uma imagem de 640x480 pixes seja completamente processada em
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18,5ms. O compressor desenvolvido pode atingir uma taxa de processamento de 54
imagens de 640 x 480 pixels por segundo.

O desempacotamento da imagem de entrada e a montagem do arquivo JPEG séo
tarefas do processador de entrada e saida, que ndo foi desenvolvido nesta dissertacdo. O
desempacotamento consiste em disponibilizar apenas 0s pixels presentes no arquivo de
entrada para a arquitetura do compressor, eliminando os cabecahos e rodgpés. A
montagem do arquivo JPEG é redlizada através das paavras JPEG geradas pelo
codificador de entropia e também através das tabelas de quantizagdo e de Huffman
utilizadas, sempre seguindo o modelo de arquivo proposto no anexo 1 desta dissertacéo.
Cabe a0 processador de entrada e saida dividir a imagem de entrada em janelas de 8x8
pixels, que seréo utilizadas como entrada para a DCT 2-D e, por conseqiiéncia, para o
compressor JPEG de imagens em tons de cinza.

O controle globa do compressor € muito simples, uma vez que o controle das
operaghes realizadas pelo compressor é redlizado de maneira distribuida, estando
inserido no nivel hierarquico mais baixo quanto possivel. Desta maneira, o controle
global deve preocupar-se agpenas com ainicializagdo da arquiteturada DCT 2-D.

Este capitulo sera dividido em cinco partes principais, onde sdo enfocadas as
arquiteturas dos quatro médulos do compressor JPEG para imagens em tons de cinza:
DCT 2-D, quantizador, buffer ziguezague e codificador de entropia, aém das
consideragdes finai's sobre 0 compressor.

3.1 A Arquiteturada DCT 2-D

O cédlculo da DCT 2-D tem um ato grau de complexidade computacional, o que
restringe 0 seu uso para muitas aplicagdes. Os primeiros agoritmos desenvolvidos para
cacular a DCT em duas dimensdes possuiam desempenho computacional muito
reduzido, dado o elevado nimero de operacfes que eram necessarias. Este nimero de
operaghes acabava, também, por inviabilizar comercialmente as aplicacdes direcionadas
para hardware, pois exigiam um niimero demasiado grande de operadores. Mas muitas
solugdes algoritmicas aternativas, como em [CHE 77], [LEE 84], [ARA 88], [FEI 92] e
outras, foram propostas para minimizar a complexidade do célculo, aumentando o seu
desempenho e viabilizando o0 seu uso em diversas aplicagdes, incluindo aquelas voltadas
para sua implementacdo diretamente em hardware dedicado.

Existem muitas propostas de arquiteturas, disponiveis na literatura, para o
cllculo da DCT 2-D, como em [MAD 95], [WAN 95], [KOV 95], [LEE 97],
[MEL 2000] e outras. O principio basico da arquitetura para clculo da DCT 2-D
desenvolvida nesta dissertacéo € o uso da propriedade da separabilidade, conforme foi
abordado no capitulo 2. Entdo, a arquitetura da DCT 2-D é transformada em duas
arquiteturas similaresde DCT 1-D e um buffer de transposi¢éo, que recebe os resultados
do primeiro clculo daDCT 1-D, os armazena linha a linha e os entrega coluna a coluna
para o segundo cdculo daDCT 1-D. A saidada DCT 2-D, desta forma, fica organi zada
coluna a coluna, ou sga, as primeiras oito saidas formam a coluna zero da matriz
resultado. A arquitetura genéricada DCT 2-D estd apresentada na fig. 3.3.
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FIGURA 3.3 — Arquiteturagenéricada DCT 2-D
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As duas arquiteturas para célculo da DCT 1-D, necess&rias ao célculo da
DCT 2-D, sdo similares e, através de uma simples realimentacdo, a segunda arquitetura
poderia ser utilizada para efetuar os dois calculos. Nesta dissertacdo optou-se por usar
duas arquiteturas separadas como forma de aumentar o desempenho do cdculo da
DCT 2-D, que é o calculo mais critico dacompressdo JPEG. O uso de duas arquiteturas
independentes duplica o desempenho do caculo, considerando o pipeline da
DCT 2-D preenchido. Por outro lado, a area utilizada é s gnificativamente superior.

Além do uso de duas arquiteturas de DCT 1-D independentes, optou-se por
desenvolver duas arquiteturas distintas para permitir a minimizagdo no uso de recursos
de hardware. As duas arquiteturas diferem apenas no nimero de bits utilizados em cada
estégio do pipdine. A arquitetura da segunda DCT 1-D poderia ser replicada e usada
para efetuar o clculo daprimeiraDCT 1-D mas, para obter a pretendida minimizacéo, a
primeira DCT 1-D foi smplificada de modo a utilizar o menor nimero de bits possivel
em cada estagio do pipdine. Os célculos realizados para determinar 0 nimero de bits
necessarios em cada estagio do pipeline estdo resumidamente apresentados no anexo 4
desta dissertacéo.

Os valores de entrada na primeira DCT 1-D s0 os proprios valores de entrada
para o compressor JPEG de imagens em tons de cinza, entéo, estas entradas possuem 8
bits e estdo na faixa entre 0 e 255. Com a aplicacdo do deslocador de nivel, esta faixa é
aterada para —128 a 127 através de uma subtragdo de 128 de todos os valores da
entrada, como anteriormente mencionado. Esta operagdo foi smplificada a smples
inversdo do oitavo bit da entrada, estando acoplada a arquiteturada primeira DCT 1-D.

As arquiteturas para cdculo da DCT 1-D sdo organizadas em um pipeline de
seis estagios e estdo fortemente baseadas na arquitetura proposta por [KOV 95]. A
conexdo entre as duas arquiteturas € realizada pelo buffer de transposicdo, que esta
organizado em um pipeline de 65 estégios.

A laténcia das arquiteturas desenvolvidas para o caculo da DCT 1-D é de 49
ciclos de clock, enquanto que o buffer de transposi¢éo possui uma laténcia de 65 ciclos.
Desta forma, a laténcia globa da arquitetura da DCT 2-D € de 163 ciclos de clock,
enquanto que a laténcia da arquitetura proposta por [KOV 95] é de 172 ciclos. Esta
melhora é gpresentada em detalhes no item 3.1.3 da dissertacéo.

A sintese da DCT 2-D para um dispositivo EPF10K100EQC208-1 [ALT 20014]
da Altera, utilizou 4.181 células l6gicas e 1.536 bits de memoria, atingindo uma
freqUiéncia méxima de operacdo de 18,9MHz. Esta arquitetura seria capaz de processar
uma imagem em tons de cinza de 640 x 480 pixels em 16,2ms, permitindo uma taxa de
processamento de 58 imagens por segundo.

A arquiteturada DCT 2-D e os resultados obtidos através do processo de sintese
foram parcialmente apresentados em [AGO 20014).

A apresentacdo dos detahes da arquitetura para o cdculo da DCT 2-D é
realizada nos proximos itens da dissertagdo, onde inicialmente esta apresentado o bloco
de controle daDCT 2-D, seguido do algoritmo rgpido usado parao ciculo daDCT 1-D
e das arquiteturas desenvolvidas para efetuar o cdculo da DCT 1-D e para o buffer de
transposicdo. Por fim sBo apresentadas as consideragdes finais sobre a arquitetura da
DCT 2-D.

3.1.1 O BlocodeControleda DCT 2-D

O bloco de controle global da DCT 2-D é bastante simples, uma vez que as
operagdes de controle foram descentralizadas na arquitetura do compressor. O controle
da DCT 2-D gera sinais de inicializag&o para o buffer de trangposicéo e para a segunda
DCT 1-D, apartir dos flags gerados pelos blocos de controle das duas DCT 1-D e pelo
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buffer de transposicdo. O reset que inicia a operagéo da arquitetura do bloco de controle
€ 0 mesmo que inicia a operacdo na primeira DCT 1-D. Este sinal € o proprio sinal de
inicializagdo do compressor. Todos os demais sinais de controle sdo gerados pelos
blocos de controle daDCT 1-D e do buffer de transposi ¢éo.

3.1.2 Algoritmo Répido Usado para o Calculoda DCT 1-D

O algoritmo escolhido nesta dissertacdo para o célculo da DCT em uma
dimensdo foi proposto por [ARA 88] e modificado por [KOV 95] e est4 apresentado
abaixo. Este algoritmo possui seis passos completamente independentes entre si, 0 que
possibilita o uso de pipeline entre estes passos.

As smulagbes do agoritmo proposto em [KOV 95] apresentaram resultados
diferentes dos esperados para o calculo da DCT. Desta forma, gpés uma andlise
detalhada dos resultados de simulagéo e gpds comparagdes com o algoritmo proposto
em [ARA 88] (que serviu de base para o algoritmo desenvolviodo em [KOV 95]),
concluiu-se o algoritmo proposto em [KOV 95] possuia um erro no cdculo da variavel
b,, definida como a, - a;. Este erro distorce completamente os dados da imagem que
esta sendo processada. O erro foi corrigido no algoritmo utilizado neste traba ho, onde o
célculo de by, como est4 apresentado no algoritmo abaixo exposto, € obtido através do
célculo as - as.

Para o algoritmo apresentado abaixo, tem-se que:

« il = cos(477/16);

«  m2=cog(677/16);

«  m3 = cog(277/16) - cos(677/16) e

M4 = cos(277/16) + cos(677/16).

Passo 1

b0 =a0 + a7 bl=al+ab6 b2=a3-a4
b3=al-a6 b4 =a2 + a5 b5=a3 + a4
b6=a2-a5 b7 =a0 - a7

Passo 2

cO=b0+ b5 cl=bl-b4 c2=b2 + b6
c3=bl+b4 c4 =b0 - b5 c5 =b3 + b7
c6 =b3 + b6 c7 =b7

Passo 3

d0O=c0+c3 dl=c0-c3 d2=c2
d3=cl+c4 dd=c2-c5 ds5=c4
d6=c5 d7 =c6 d8 =c7
Passo 4

e0=d0 el=d1l e2=m3 x d2
e3=mlxd7 ed =m4 x dé e5=d5

€6 =mlxd3 e7 =m2 x d4 e8 =d8
Passo 5

fO =e0 fl=el f2=e5+eb6
f3=e5-eb6 f4 =e3 +e8 f5=e8-e3
f6 =e2 +e7 f7T=e4 +e7

Passo 6

S0 =10 S1=f4+1f7 S2=12
S3=15-16 S4 =11 S5=15+f6
S6 =13 S7 =14 —17
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3.1.3 A arquiteturada DCT 1-D

A arquitetura desenvolvida para o algoritmo exposto no item anterior esta
apresentada na fig. 3.4, sendo fortemente baseada na arquitetura proposta por
[KOV 95]. Os resultados obtidos a partir do desenvolvimento da arquitetura da
DCT 1-D foram publicados em [AGO 2001b]. Como o algoritmo possui seis passos
bem definidos e independentes entre s, o0 pipeline desenvolvido teve, também, seis
estégios. Cinco dos seis estégios sdo de somaou subtragdo e um de multiplicagdo sendo
gue apenas um operador aritmético € utilizado em cada estégio, seguindo a proposta de
[KOV 95]. Com arestricdo do nimero de operadores, estabeleceu-se, como objetivo
para esta implementagdo, 0 uso de, no méximo, oito ciclos de clock em cada estagio do
pipeline.

No que diz respeito aos estdgios de soma existem, no maximo, oito operacoes
em um Unico passo do agoritmo, desta forma, para respeitar a restricdo anteriormente
posta, cada soma deve, necessariamente, ser processada em um Unico ciclo, o que €
possivel mesmo com arquiteturas convencionais de somadores (como ripple carry).

O maior desafio para manter o uso de oito ciclos de clock por estagio estéd no
estdgio de multiplicacdo, mais especificamente, na arquitetura do multiplicador, que
precisa efetuar cinco multiplicagdes por constantes em gpenas oito ciclos. Para respeitar
esta restricdo foi desenvolvida uma arquitetura em pipeine de dois estagios que efetua
as cinco multiplicagdes em seis ciclos e serd explicada em detalhes no item 3.1.3.4.
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FIGURA 3.4 — Arquiteturapara o calculo daDCT 1-D

Nafig. 3.4, os dados chegam na arquitetura a umataxa de um novo valor de oito
bits a cada ciclo de clock, de acordo com a definigdo imposta pela arquitetura global do
compressor. Estes valores sdo armazenados em um buffer do tipo ping-pong (a
arquitetura genérica utilizada para este buffer e 0 seu principio de operacéo sdo
apresentados no item 3.1.3.2), que € capaz de manter os dados estaveis na entrada dos
multiplexadores, que estdo conectados as entradas do operador, durante os oito ciclos de
clock necessarios para que todos os calculos previstos no estagio sgam efetuados.
Todas as entradas dos estégios de pipeline estdo conectadas a saida de um buffer ping-
pong, cujas entradas estdo conectadas as saidas do estégio anterior, como pode ser
observado na fig. 3.4. Através do bloco de controle, utilizando os multiplexadores
apresentados na fig. 3.4, é possivel selecionar quais valores devem estar disponiveis nas
entradas do operador a cada ciclo de clock. Desta maneira, séo redlizadas,
seguiencialmente, todas as operagOes previstas nos passos do algoritmo anteriormente
apresentado.

A saida das arquiteturas da DCT 1-D é sincronizada através de um registrador,
cuja aentrada esté conectada a um multiplexador, que seleciona qual das saidas deve ser
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armazenada no registrador a cada ciclo de clock. Esta sincronizacéo da saida é
necessaria porque parte dos resultados do dltimo nivel da DCT 1-D séo gerados de
forma paralela e parte sdo gerados de forma sequiencial, como pode ser observado no
passo 6 do algoritmo ja apresentado. Como resultado desta sincronizagdo, apds o
preenchimento do pipeline, um novo valor valido € gerado na saida das arquiteturas de
célculo daDCT 1-D acadaciclo de clock.

A diferenca entre as arquiteturas da primeira e da segunda DCT 1-D reside no
nimero de bits utilizados em cada estagio do pipeline, refletindo-se nas larguras de
paavra dos buffers ping-pong, dos multiplexadores e dos operadores dos respectivos
estagios. Além, é claro, de influenciar na area ocupada e no desempenho das duas
arquiteturas. A tab. 3.1 apresenta as diferencas no nimero de bits utilizados na entrada
de cada estagio, cujos calculos estéo apresentados no anexo 4.

TABELA 3.1 — Diferenca no niUmero de bits usados na entrada de cada estégio do
pipeline daprimeira e da segunda arquiteturada DCT 1-D.

N° de bits (entrada)

Estagio
12DCT 1-D 22DCT 1-D
1 (soma) 8 12
2 (soma) 9 13
3 (soma) 10 14
4 (multiplicagdo) 11 15
5 (soma) 11 15
6 (soma) 12 15

A laténcia da arquitetura de célculo da DCT 1-D é de 49 ciclos de clock, ja
considerando a escrita no registrador de saida, usado para o pipeline. Foram usados 10
ciclos a menos que na arquitetura proposta por [KOV 95], que possui uma laténcia de
59 ciclos. Esta melhora é obtida a partir da reducdo do nimero de ciclos de clock
utilizados por cada estégio do pipeline. Na arquitetura desenvolvida, sdo usados oito
ciclos por estagio, enquanto que aproposta por [KOV 95], sdo usados nove ciclos para
0S estdgios de soma e quatorze para 0 estagio de multiplicacdo. Estes ganhos séo
relativos a simplificacOes realizadas nos buffers ping-pong e no multiplicador.

Usando o0 mesmo exemplo utilizado para introduzir a arquitetura da DCT 2-D,
uma imagem de 640 x 480 pixels, em tons de cinza, € completamente processada, pela
arquiteturadesenvolvida paraa DCT 1-D, em 307.249 ciclos com o pipdine vazio e em
307.200 ciclos com o pipeline preenchido.

A sintese da arquitetura proposta paraaprimeira DCT 1-D utilizou 1.660 células
|6gicas de um dispositivo EPF10K30ETC144-1 [ALT 2001a] da Altera, atingindo uma
freqUiéncia maxima de operacdo de 22,1MHz. Desta maneira, seria possivel processar a
imagem do exemplo acima em 13,9ms, permitindo uma taxa de processamento de 72
imagens por segundo. A arquitetura da segunda DCT 1-D ocupou 2.241 células légicas
do dispositivo EPF10K50ETC144-1 [ALT 2001a] da Altera e atingiu uma frequiéncia de
operacdo maxima de 19MHz, processando a mesma imagem em 16,2ms, permitindo
uma taxa de processamento de 62 imagens por segundo. Como era esperado, a segunda
DCT 1-D obteve um desempenho inferior que aprimeiraDCT 1-D.

Os proximositens irdo abordar o bloco de controle e cada um dos trés principais
elementos presentes no datapath da arquitetura da DCT 1-D: buffers ping-pong,
somadores ripple carry e o multiplicador.
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3.1.3.1 O Bloco de Controleda DCT 1-D

O bloco de controle da DCT 1-D gera os sinais de habilitacdo da escrita nos
buffers ping-pong, os sinais de controle dos multiplexadores, os sinais de controle de
operacdo dos somadores (adi¢éo ou subtragdo) e o sina de reset do multiplicador, sendo
que o controle das duas arquiteturas de calculo daDCT 1-D éidéntico.

A geracdo dos sinais de controle é determinada pela seqiéncia da operaces
exigidas pelo algoritmo escolhido e pelo pipeline desenvolvido para implementar este
algoritmo. Com o pipeline preenchido, a geragdo dos sinais de controle se repete a cada
oito ciclos de clock

A arquitetura do bloco de controle consste, basicamente, de uma maguina de
estados com oito estados que se repetem e que possui um reset assincrono. O
preenchimento do pipeline é controlado através de sinais de sequienciamento internos ao
bloco de controle que, incrementalmente, habilitam a escrita nos registradores ping-
pong, a cada nova repeticdo da maquina de estados.

A tab. 3.2 agpresenta o sincronismo definido pelo controle, onde estéo
apresentados, para cada estado da maquina de estados, os valores que estardo sendo
entregues nas entradas do operador de cada estagio do pipeline, bem como a operacéo
que este operador irarealizar, considerando que o pipeline esta preenchido.

Na tab. 3.2, o X indica a presenca de bolhas nos respectivos estagios do
pipeline, ou sga, 0s operadores que possuem X como entradas ndo realizam nenhuma
operacao significativa durante estes estados. O controle destas bolhas é realizado atraveés
da desabilitag&o da escrita nos registradores ping-pong.

TABELA 3.2 — Operagdes na arquiteturada DCT 1-D apartir do bloco de controle

Estagio Estagio
a | b c d e f al|b c d e f

Estado 1 Estado 5
Entrada Al AO | bO | cO | m3 | e5 X a2 | b0 X | m2| e2 X

EntradaB| A7 | b5 | ¢c3 | d2 | e6 | X [[a5 | b5 | X | d4 | e7
Operacéao | Som. | Som. | Som. Mult. | Som.| X | Som.| Sub. X Mult. | Som.| X

Estado 2 Estado 6
Entrada Al A1 | b1 | cO |ml1 | e5 | f4 | a3 | b3 X X ed4 | 5

EntradaB| A6 | b4 | ¢c3 | d7 | e6 | f7 | a4 | b7 | X X | e7 | f6
Operacao | Som. Sub. | Sub. | Mult. | Sub. | Som.|Som. | Som.| X X | Som. | Som.

Estado 3 Estado 7
Entrada A a3 | b2 | ¢c1 | m4 | e3 X a2 | b3 X X X X

EntradaB|| a4 | b6 | c4 | d6 | e8 | X | a5 | b6 | X
Operacao Sub. | Som. | Som. | Mult. [Som.| X | Sub.|[Som.| X X X X

Estado 4 Estado 8
EntradaA| al | b1 | c2 |ml | e8 | f5 | a0 X X X X f4

EntradaB|| a6 | b4 | ¢c5 | d3 | e3 | f6 | a7 | X X X X | f7
Operacao Sub. | Som. | Sub. | Mult. | Sub. | Sub. || Sub. X X X X | Sub.
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O diagrama tempora simplificado do pipeline esta apresentado na fig. 3.5, onde
estdo representados os calcul os parciais de duas matrizes 8 x 8, identificadas pelas letras
x ey. Em cada estégio, esta representada a faixa de elementos da matriz de entrada que
esté sendo usada no célculo naguele estégio.

So 37 Ss 3153 323324 331 854.‘.\.861 So.‘.‘.37
Estag|o6 ---------------------------------------------------- Xo..X7 | Xa..X15 |Xt6..X23|Xoa . X3t| o o 0 [Xo6..Xe3| Yo..¥7 [+ + ¢
Estag|o5 .......................................... Y P g oY el o prre g
Estag|o4 ............................... Xo..X7 | Xe..X15 |Xs6..Xos|X2a.. Xa1| o 0 0 (Xo6..Xe3| Yo..Y7 [Ye..Y15 [Yee..Ym| * 0 ¢
ESt&gIOS ---------------------- Xo..X7 | Xa..X15 |Xt6..X28 [Xoa.. X3t | o o o |Xo6..Xe3| Yo..¥7 [Ve..Y15 [Yie..Y3|Yoe Yar| * * ¢
Estag|02 ------------ Xo..X7 | Xa..X15 [Xt6.. X2 |X24..Xa1| o 0 o |Xe6..Xe3| Yo..Y7 |Ve..Y15 |Vi6... Y28 |You.. Y3t Y32, a0 | * ¢ ¢
EStagI01‘XuX7 Xe...X15 | X16...X23|X24.. X31 [ |X5e Xe3| Yo..Y7 | Vo5 (V6. Yos [You.. Yot V2. Yoo | Yao..Yar |+ *

clock 1.8 1 9..16 17 24 25.. 32 33..56 5! 64 65..72 : 73 BO 81.. 88 89..96 : 97 104 : 105.,.1125' L

FIGURA 3.5 — Diagramatemporal smplificado do pipdine daarquiteturada DCT 1-D

A fig. 3.6 apresenta um zoom no diagrama da fig. 3.5, entre os ciclos de clock 57
a 64, em que pode-se perceber quais calculos estdo sendo efetuados em cada estagio do
pipeline. No fragmento do pipeline apresentado na fig. 3.6 estdo sendo calculadas as
ltimas seis linhas da matriz X, sendo que a terceira linha esta pronta ao final do ciclo
64. O estagio 4 apresenta o pipeline de dois estdgios do multiplicador, que sera
detalhado no item 3.1.3.4.

g L S S 5y &y g b
& i & & i ik & i
Estigio 6 - - ftf et hot |-+ <Linha 3
Esldgia 5- - &hue.l fx- g @+ i n-u:.[u-_-+u-_- | « v o jmha 4
EStA004: - - s infmmce | e 3 . ™= 7] -~ -| - - -Linha §
Estagio 3 - - (@ *e]a-tlo+c]o-o[cta | voeelinhaf
E:l.a-ull:lz o # B - b |+ bs [ by # b b= be [ B2 # b | b + e v+ +Linha T
_Esagl' E|:+a||u.+m ai- a3 B.-El-|.|_31+3.1 A4 3 m-sh|a--m -_I__ur_ﬂ_a__ﬂ__
:I,_..:-:-a-: 7] 5- : :- : 1 - : i

FIGURA 3.6 — Zoomno dlagrama temporal entre os ciclos de clock 57 e 64

3.132  BuffersPing-Pong

Na arquitetura da DCT 1-D, os buffers ping-pong [KOV 95] sdo responsaveis
por toda a temporizagdo e sincronizagdo dos dados, permitindo o uso de pipeline. A
arquitetura tipica deste tipo de buffer esté apresentada na fig. 3.7 e é formada por duas
linhas de registradores identificadas na fig. 3.7 por ping e pong. Os dados chegam
serialmente nos registradores ping através do pino In e estes dados sdo deslocados a
direita a cada novo ciclo de clock. Esta operacdo de deslocamento é continua, do inicio
do processamento da imagem até o seu final. Quando todos os dados corretos estdo
disponiveis nos registradores ping, estes sdo copiados em paraelo para os registradores
pong. Esta operacdo se repete a cada oito ciclos de clock e, para tanto, durante o sétimo
ciclo de clock de cada repeticdo, o sinal de controle Enable recebe nivel alto habilitando
a ecrita nos registradores pong. Entdo, na borda do oitavo ciclo da repeticdo ocorre a
copia em paralelo do contelido dos registradores ping para 0s registradores pong e 0
sinad Enable recebe nivel baixo.

Todas as saidas dos registradores pong estéo conectadas aos multiplexadores,
cujas saidas serdo utilizadas como entradas no operador aritméico do respectivo
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estégio. Durante oito ciclos de clock os dados ficam estaveis nos registradores pong,
podendo ser usados para os calcul os exigidos por cada passo do algoritmo.
In

O T,
EhIhLHLREhERIHE,

Qutf Cutf OutS Outd Outd Ouiz OCul  Oull
FIGURA 3.7 — Exemplo de registrador ping-pong

Para otimizar o nimero de ciclos de clock utilizados nesta operacdo, o valor de
entrada In est4 conectado, tanto ao primeiro registrador ping, quanto ao primeiro
registrador pong. Desta maneira, a cdpia dos contelidos dos registradores ping para 0s
registradores pong € feita simultaneamente com 0 armazenamento do oitavo valor da
entrada, 0 que permite a reducéo de um ciclo de clock em cada estagio do pipeline da
DCT 1-D em relagdo a arquitetura proposta em [KOV 95]. Quando o oitavo dado esta
disponivel na entrada, a escrita nos registradores pong € habilitada, o dado de entrada é
escrito nos registradores ping e pong mais sgnificativos e os dados armazenados nos
registradores ping sdo copiados para os demais registradores pong.

3.1.3.3 Somadores Ripple Carry

Os somadores utilizados nos cinco estagios de somas (ou subtragbes) e no
multiplicador do estagio de multiplicagbes, sdo do tipo ripple carry [WES 95]. Estes
somadores possuem arquiteturas bastante smples e amplamente difundidas. A reduzida
area ocupada é a principal vantagem dos somadores ripple carry e a grande
desvantagem reside em seu baixo desempenho, causado pela cadeia de carry out que
acaba por definir o seu atraso. N&o se entrarg, nesta dissertacdo, em detalhes sobre a
arquitetura dos somadores ripple carry, uma vez que este tipo de arquitetura é
amplamente difundida

Os operadores aritméticos utilizados nos estagios de soma ou subtragdo, no
cdculo da DCT 1-D, devem estar preparados para operar no modo de subtracdo. Para
utilizar o mesmo operador aritmético para soma ou subtragcdo foi desenvolvida uma
pequena logica envolvendo a entrada B, o carry de entrada do somador e o snal de
controle de operac&o AddSub, de acordo com atab. 3.3.

TABELA 3.3 - Ldgicade controle do modo de operacéo dos somadores

AddSub Carry In EntradaB Operacéo Realizada

0 0 B A+B
1 1 -B A+ (-B+1)ouA-B

A geracdo de carry out esta prevista apenas para parte dos somadores utilizados,
umavez que, a partir da determinagdo dos maximos valores gerados por cada operador
(apresentada no anexo 4), foi possivel identificar quais somadores ndo iriam gerar
jamais um carry out significativo. Desta forma, foi possivel utilizar o minimo tamanho
de palavra em cada estégio e, em consegiiéncia, 0 minimo de recursos.

A tab. 3.4 apresenta, para cada estagio das duas arquiteturas da DCT 1-D, o
nimero de bits na entrada de cada somador, quais dos somadores possuem a geracdo de
carry out e quais somadores podem operar no modo de subtragdo. Natab. 3.4, 0 estagio
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do multiplicador (estégio 4) apresenta os trés somadores utilizados por sua arquitetura,
que serd goresentada no préoximo item deste capitulo.

TABELA 3.4 — Somadores usados em cada estagio da primeira e da segunda DCT 1-D

L 12 DCT 1-D 22 DCT 1-D
EStagi0 opits Cout Add/Sub n°bits Cout Add/Sub
1 8 sim sim 12 sim sim
2 9 sim sim 13 sim sim
3 10 sim sim 14 sim sim

16 nao nao 20 nao nao
4 16 nao nao 20 nao nao
20 nao nao 24 nao nao
5 11 sim sim 15 nao sim
6 12 nao sim 15 nao sim

Os somadores utilizados na arquitetura da primeira DCT 1-D possuem
operadores com tamanho minimo de 8 bits e maximo de 20 bits, enquanto que os
operadores da segunda DCT 1-D possuem operadores com tamanho minimo de 12 bits e
maximo de 24 bits, como pode ser observado na tab. 3.4. E a propagacdo de carry out
destes somadores que define 0 caminho critico da arquitetura de cdlculo daDCT 1-D e,
por consequiéncia, dapropria DCT 2-D.

O uso de solugdes alternativas, como somadores carry look ahead [WES 95],
por exemplo, melhoraria significativamente o desempenho da arquitetura, mas também
causaria um impacto na &rea ocupada. As dternativas arquiteturais para os somadores
ndo foram exploradas nesta dissertagdo, mas este € um bom caminho a ser percorrido,
caso a questdo de desempenho passe a ser critica. Como a arquiteturado compressor foi
desenvolvida de modo hierérquico, a substituicdo dos somadores € bastante simples e
ndo envolve os hivels hierrquicos superiores.

3.1.34  Multiplicador da DCT 1-D

Os multiplicadores utilizados nas arquiteturas de cdlculo da DCT 1-D sdo
smilares, onde a diferenca reside apenas no nimero de bits de entrada. As
multiplicagbes foram decompostas em somas de desocamentos como forma de
maximizar o desempenho dos multiplicadores. Como uma das entradas é sempre uma
constante, é possivel prever quais seréo 0s deslocamentos necessarios para cada calculo.

Esta solugdo é diferente da desenvolvida em [KOV 95], que utiliza uma &rvore
de Wallace [HWA 79] de seis estagios para fazer as multiplicagdes. A solugéo usada em
[KOV 95] efetua as cinco multiplicagdes necessarias ao cdculo da DCT 1-D em 14
ciclos de clock. Os multiplicadores projetados nesta dissertagdo, usando deslocamentos
e somas, usam 6 ciclos de clock para as mesmas cinco multiplicagdes, economizando 8
ciclos de clock.

A arquitetura desenvolvida para os multiplicadores esta apresentada na fig. 3.8,
na qua podem ser percebidos os quatro barrel shifters (responsaveis pelos
deslocamentos das entradas) e os trés somadores (responsaveis pelas somas dos quatro
deslocamentos). Esta arquitetura foi desenvolvida para operar em um pipeline de dois
estégios. No primeiro estégio, sio efetuados os quatro deslocamentos e a soma parcial
destes deslocamentos. No segundo estagio, € efetuada a soma dos resultados parciais
obtidos no primeiro estégio.
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FIGURA 3.8 — Arquitetura do multiplicador

Na fig. 3.8 estdo apresentados o nimero de bits utilizados em cada uma das
partes da arquitetura do multiplicador, onde o primeiro nUmero é referente a arquitetura
do multiplicador usado na primeira DCT 1-D e o segundo nimero é referente a
arquitetura do multiplicador usado na segunda DCT 1-D.

Os somadores presentes nos multiplicadores, como ja foi dito no item anterior,
S80 ripple carry e possuem os maiores operadores dentre todos os somadores utilizados
nas arquiteturas de célculo da DCT 1-D, definindo, portanto, a sua frequéncia de
operacdo. Estes somadores ndo geram carry out e operam gpenas no modo de adicéo,
ndo efetuando subtragoes.

Como, na arquitetura proposta, sfo efetuadas apenas quairo somas de
deslocamentos para cada multiplicacdo, as constantes da multiplicagdo tém que ser
arredondadas para respeitar esta restricdo. Por isso 0s resultados das multiplicagdes séo
aproximagoes dos resultados ideais. As quatro constantes utilizadas pelo multiplicador
estdo apresentadas natab. 3.5, onde € possivel perceber, em termos decimais, 0 impacto
do uso de apenas quatro deslocamentos para representar estas constantes.

TABELA 3.5 — Asquatro constantes usadas pelo multiplicador

Aproximacao Utilizada

Constante Valor Decimal oW )
Binario Decimal
mil= cos(4n/16) 0,707107 0,101101000 0,703125
m2 = cos(6n/16) 0,382683 0,011000101 0,384766

m3 =cos(277/16) - cos(6/16) ~ 0,541196  0,100010101  0,541016
m4 = cos(277/16) + cos(677/16) ~ 1,306563  1,010011000  1,296875

A tab. 3.6 apresenta os quatro barrd shifters (BS1 a BS4) e os deslocamentos
associados a cada uma das quatro constantes (m1 a mé4) utilizadas nas multiplicagoes.
Natab. 3.6, i €0 valor deentrada e [X] significaquei é desdocado x bits adireita.

Os resultados finais da multiplicagdo sfo truncados e apenas 0s bits da parte
inteira so entregues na saida dos multiplicadores. Este truncamento € necessario porque
a arquitetura de calculo da DCT 2-D processa nimeros inteiros. Para evitar erros
gerados por truncamento nas operagdes internas ao multiplicador, todos os bits
significativos dos resultados intermediarios foram considerados.
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TABELA 3.6 — Deslocamentos associados a cada constante

BS1 BS2 BS3 BS4
m1 i [1] i 3] i [4] i [6]
m2 i 2] i 3] i 7] i [9]
m3 i [1] i 5] i 7] i 9]
m4 i 0] i 2] i 5] i [6]

A arquitetura dos multiplicadores foi simplificada para minimizar o uso de
recursos. Como as multiplicagbes s&0 por constantes pode-se prever exatamente quais
deslocamentos devem ser realizados em cada barrel shifter em cada ciclo de clock.
Ent8o é possivel definir quantos e quais sdo os deslocamentos que cada barrel shifter
deve estar apto a redlizar. Desta forma os barrel shifters foram simplificados para
executar somente 0s ded ocamentos necessarios, eliminando os desocamentos que néo
s80 utilizados. A tab. 3.6 goresenta, em suas colunas, 0s deslocamentos associados a
cada barrel shifter, de onde pode-se perceber, como exemplo, que o deslocador BSL
efetua somente 0, 1 ou 2 deslocamentos a direita, enquanto que o deslocador B+ efetua
somente 6 ou 9 deslocamentos, também a direita.

Considerando os dedocamentos minimo e méaximo efetuados por cada barrel
shifter, € possivel desprezar os bits que sdo constantes nas saidas de cada deslocador.
Desta forma, é realizada mais uma simplificagdo na arquitetura do multiplicador, com
impacto nos proprios barrel shifters, nos somadores do primeiro estégio e nos
registradores de pipeline. Com esta simplificagdo, as saidas dos barrel shifters sdo
geradas com escalas diferentes, que devem ser igualadas para que as saidas possam ser
somadas. A corregdo na escala € realizada através de concatenagles, que consistem,
basicamente, da inser¢éo de zeros a direita ou da extensdo do bit de sinal, como esta
apresentado nafig. 3.8. A extensdo do sinal, nafig. 3.8, esta representada pela repeticdo
do bit mais significativo da entrada (M SB).

Sem as simplificacOes, os quatro barrel shifters seriam idénticos e precisariam
estar gptos a efetuar quaquer dedocamento, de 0 a 9 bits a direita. Com as
simplificacBes foi possivel minimizar significativamente o nimero de bits utilizados no
controle dos deslocamentos e nas saidas dos deslocadores. Na tab. 3.7 estdo
apresentadas as simplificagdes reaizadas em cadabarrel shifter de cada multiplicador.

TABELA 3.7 — Impacto das simplificagbes nos barrel shifters

Sem Com
simplificagdo simplificacao
Bits de Controle 4 2
BS1 Bits de Saida 1° Mult. 20 13
Bits de Saida 2° Mult. 24 17
Bits de Controle 4 2
BS2 Bits de Saida 1° Mult. 20 14
Bits de Saida 2° Mult. 24 18
Bits de Controle 4 2
BS3 Bits de Saida 1° Mult. 20 14
Bits de Saida 2° Mult. 24 18
Bits de Controle 4 2
BS4 Bits de Saida 1° Mult. 20 14

Bits de Saida 2° Mult. 24 18
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Com autilizagéo de dedocadores ndo simplificados os trés somadores utilizados
no multiplicador da primeira DCT 1-D teriam que ter paavras de 20 bits. Com as
simplificacBes foi possivel minimizar de 20 bits para 16 bits a largura de paavra dos
dois somadores do primeiro estagio do pipeline. A mesma minimizagdo foi possivel nos
registradores de pipeline, que sem simplificagdo teriam que ser de 20 bits e com a
simplificacdo utilizam 16 e 17 bits.

No multiplicador da segunda DCT 1-D o impacto é semelhante, sendo que os
somadores do primeiro nivel do pipeline, com simplificagdo, utilizam 20 bits ao invés
de 24 bits. Os registradores utilizam 20 e 21 bits ao invés de 24 bits.

Os blocos de controle de ambos os multiplicadores sdo idénticos e preocupam-se
com a geragdo dos sinais de controle dos barrel shifters e com ainsercéo de trés bolhas
no pipelineg, para sincronizar a operagd do multiplicador com a operacéo dos demais
blocos da arquitetura da DCT 1-D. O controle da DCT 1-D preocupa-se em inicializar
os multiplicadores e em gerenciar as suas entradas. Desta forma, o controle do
multiplicador é simples, consistindo em uma maquina de estados de oito estagios, com
reset assincrono. Os resultados sdo ordenados pelo buffer ping-pong ao qua o
multiplicador esta conectado.

A fig. 3.9 goresenta o diagrama tempora do pipeline do multiplicador. Nesta
figura é possivel perceber as trés saidas com valores ndo utilizados pelo cdculo da
DCT 1-D (saidas em X), referentes as bolhas inseridas no pipeline.

e2 e3 ed e6 e/ X X X @2
A A

A A A A A A A
Estagio 2 m3 | mi|md|mtm2 | X|X[X|m3|
Estagio 1| m3 | m1|md [ m1|{m2 | X [ X | X |m3|ml|
""" clock: 1 + 2+ 3 : 4+ 5 : 6 : 7+ 83+ 9 .10

FIGURA 3.9 — Diagrama tempora do pipeline do multiplicador

A sintese isolada dos multiplicadores da primeira e segunda DCT 1-D utilizou,
respectivamente, 231 e 307 células |6gicas, atingindo uma frequéncia de operacéo de 38
e 31,7MHz, em um dispositivo EPF10K30ETC144-1 [ALT 20018 da Altera

Um exemplo de operagdo do multiplicador, considerando uma multiplicacéo de
um numero qualquer i pela constante m4 (com valor bindrio igua a 1,010011000), €
apresentada a seguir. Temos que:

i xm4 =ix1,010011000
gue pode ser decomposto em somas de deslocamentos como segue:
ixm4=ix2° +ix272+ix2° +{x27°

Cada uma das parcelas a ser somada é um simples deslocamento do dado i de
entrada. Como o sinal do expoente € negativo, temos que os deslocamentos sGo a
direita. O nimero de deslocamentos a direita para cada parcela da soma é definido pelo
valor do coeficiente. A tab. 3.8 gpresenta os resultados das operagdes realizadas pelo
primeiro multiplicador, incluindo as concatenagdes para corregdo da escala, onde
i =00000011111, =31,,.

No exemplo apresentado natab. 3.8, a parte inteira do resultado da multiplicagéo
(que efetivamente serd utilizada) é exatamente igua ao resultado obtido atraves de um
multiplicador convencional, tal qual um multiplicador matricial ou de Booth [HWA 79].

Este calculo especifico ndo apresentou nenhum erro na parte inteira, mas € importante
salientar que pequenos erros podem ser gerados, dependendo do célculo a ser realizado.
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TABELA 3.8 — Exemplo de operacéo do multiplicador

Entrada
i =00000011111;, = 3149
Constante
m4 = 1,010011, = 1,29687519
BSlout BS2out BS3out BS4out

000000111110 00000011111000 || 00000001111100 | 00000011111000

Concatlout (2°) | Concat2out (22)[ Concat3out (2°) || Concat4out (2°)
000000111110000 | 0000000011111000 | 0000000111110000 | 0000000011111000

Somadorlout Somador2out
0000010011011000 00000001011101000

Concatbout Concat6out
00000100110110000000 00000000001011101000

Somador3out
00000101000001101000
Saida
e4 = 00000101000, = 4019

3.1.4 Buffer de Transposicao

O buffer de transposi¢éo € usado para conectar as duas arquiteturas de calculo da
DCT 1-D, onde os resultados da primeira DCT 1-D devem ser armazenados linha a
linhaelidos pela segunda DCT 1-D coluna acoluna.

A arquitetura desenvolvida para o buffer de transposicéo utiliza duas peguenas
memorias RAM de porta smples, como esta apresentado na fig. 3.10. Optou-se pelo uso
de memdrias a0 invés de registradores por questbes especificas da implementacéo
desgjada. Como 0 objetivo desta dissertacdo € mapear para um FPGA a arquitetura
completa de um compressor JPEG, o uso de memodrias RAM se justifica duplamente.
Primeiro, porque os dispositivos alvo deste trabalho possuem memoériainterna que ndo é
completamente utilizada pelas demais partes da arquitetura, sendo, ent&o, um recurso
0cioso. Segundo, porque registradores mapeados em FPGAS utilizam muitas células
[6gicas, 0 que dificultaria 0 mapeamento de toda a arquitetura do compressor em um
anico dispositivo. Por outro lado, o uso de memdria interna do FPGA, torna esta parte
dadescricdo VHDL dependente de dispositivo e fabricante, como jafoi discutido.

Saida da 12 DCT 1-D

12¥
Input Input
RAM1 +—1— RAM?2
64x12 bits A 64x12 bits
Output WE _ Add Wad Add  WE  Output
© 0O
T~
©
- =
EQ
ui ©
N
Control1 Rad Control2 Control

FIGURA 3.10 — Arquitetura do buffer de transposi¢céo

As saidas da primeira DCT 1-D, como foi justificado no anexo 4, possuem
pdavras de 12 bits, portanto as duas memdrias terdo 12 bits de comprimento de paavra.
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As memodrias utilizadas possuem a escrita e 0 enderecamento sincronizados com
o clock do compressor e cada memoria deve ser capaz de armazenar uma matriz de
resultados da primeira DCT 1-D, ou seja, cada memoéria deve armazenar 64 elementos e,
por iss0, S0 necessarios seis bits de enderecamento.

A arquitetura do buffer de transposicdo, apresentada na fig. 3.10, é bastante
simples, sendo formada por duas memdrias RAM, por trés multiplexadores e pelo
controle. Na figura, com exce¢do da entrada e da saida, todos 0s sinais apresentados sao
gerados pelo controle do buffer de transposicdo. Essencialmente, o controle gera os
enderecos de escrita (Rad) e de leitura (Wad), bem como os sinais Control1 e Control2,
gue sd0 usados para o controle dos multiplexadores de enderecamento e para a
habilitacdo de escrita nas memdrias e o sinal Control, que é usado para o controle do
multiplexador de saida. Como ja foi explicado anteriormente, 0 enderego de escrita é
gerado linha a linha e o endereco de leitura € gerado coluna a coluna.

As duas memodrias operam de maneira intercalada, enquanto uma é usada para a
escrita, a outra € usada para leitura. Considerando as duas memorias preenchidas, a
memoria usada para escrita fica completamente preenchida pelos dados gerados pela
primeira DCT 1-D exatamente no mesmo momento em que foi consumido, pela
segunda DCT 1-D, todo o contelido da memoria usada para leitura. Entdo, no proximo
ciclo de clock as situagdes se invertem e a meméria que estava sendo usada para leitura
passa a sar usada para escrita e vice e versa. Os sinais Controll e Control2,
apresentados na fig. 3.10, S0 0s responsaveis pelo controle desta atuacéo intercalada,
através da habilitacdo de escrita na meméria e da conex&o dos enderecos de escrita e de
leitura nas memérias. O sinal Control controla a saida do buffer de transposicéo que, ora
esté conectada a saida de uma memaria, orade outra.

O endereco de escrita estéd sempre conectado a memaoria que esta habilitada para
a escrita, enquanto que a memoria que ndo esta habilitada para a escrita recebe sempre o
endereco de leitura. Quando h& a inversdo do modo de operacdo das memdrias, 0s
enderegos conectados a elas também sdo invertidos e a memoria que recebia 0 enderego
de leitura passa a receber o endereco de escrita e vice e versa. A entrada Input esta
conectada as duas memorias simultaneamente, mas seu conteido sO é efetivamente
armazenado namemoria que esté habilitada para escrita.

O controle do buffer de transposicéo foi desenvolvido a partir de uma maquina
de estados com 64 estados com reset assincrono. Estes estados se repetem, formando
um ciclo, que eqliivale a escrita e leitura de uma matriz completa de 64 ementos em
cada uma das memorias. Em cada um dos 64 estados séo gerados 0s corretos enderecos
de escrita e leitura, que se repetem a cada novo ciclo. Por outro lado, os sinais Control1
e Control2 sdo invertidos sempre no primeiro estado de cada ciclo de repeticdo da
maquina de estados, realizando o intercalamento das memorias. O sinal Control é o
sind Controll atrasado em um ciclo de clock. O sinal Control é responsavel pela
selecdo de qua saida de memoria sera conectada a saida do buffer de transposicéo e é
gerado em atraso com relacdo ao sinal Control1, porque a saida corretada memoria esta
disponivel um ciclo apo6s a geragdo do endereco de leitura, devido ao registrador de
sincronismo de entrada utilizado para a meméria. O controle do buffer de transposicao
também é responsavel pela geracdo de um flag indicando que existe um valor vdido na
saida. Este flag é usado pelo controle global da DCT 2-D para inicializar a segunda
DCT 1-D.

A laténcia do buffer de transposicao é de 65 ciclos de clock. A sintese do buffer
de transposicdo indicou que esta arquitetura, isoladamente, utilizaria 276 células
I6gicas, 1.536 bits de memodria e seria capaz de operar a uma freqiiéncia de 20,8MHz
em um dispositivo EPF10K30ETC144-1 [ALT 2001a] da Altera.
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3.1.5 Consideracdes Finais sobrea Arquiteturada DCT 2-D

A arquitetura da DCT 2-D foi dividida em diversos niveis hierarquicos para ser
mais facilmente descrita e validada em VHDL. Os trés principais niveis desta
hierarquia, como ja foi exposto, sdo: primeira DCT 1-D, buffer de transposicéo e
segunda DCT 1-D. A tab. 3.9 apresenta um resumo comparativo dos resultados obtidos
paraaarquiteturada DCT 2-D, com relac8o aos trés niveis hierarquicos citados. Datab.
3.9, é possivel perceber claramente que o caminho critico da DCT 2-D é a segunda
DCT 1-D, como j& era egperado, uma vez que edta arquitetura € a que possui 0s
operadores de maior largura de palavra. A sintese foi redizada para dispositivos da
familia Flex1OKE [ALT 2001a] da Altera, utilizando, para tanto, o software MaxPlus2,
que também foi utilizado para o processo de simulagdo da arquiteturada DCT 2-D.

TABELA 3.9 — Reaultados arquiteturais da DCT 2-D

Células Bitsde Periodo Freqiiéncia Laténcia

Logicas Memdria (ns) (MHz) (n° ciclos)
12 DCT 1-D 1.660 0 452 22,1 49
Buffer de Transposicao 276 1.536 48 20,8 65
2°DCT 1-D 2.241 0 52,6 19 49
DCT 2-D 4.181 1.536 52,7 19 163

A arquitetura de cllculo da DCT 2-D seria capaz de processar uma imagem de
640 x 480 pixels em 16,2ms, permitindo uma taxa de processamento de 62 imagens por
segundo. Este desempenho pode ser melhorado ainda mais com a substituicdo dos
operadores aritméticos, que sdo todos embasados em somadores ripple carry. Com a
substituicdo destes somadores por arquiteturas mais rapidas, como de somadores carry
look ahead [WES 95], o desempenho arquitetural iria crescer significativamente. Como
a arquitetura da DCT 2-D foi congruida de forma hierarquica, a substituicdo dos
operadores é bastantes simples, ndo sendo necessérias alteragdes nos nivels superiores
dahierarquia.

Foram redizadas diversas simulagbes com o intuito de estimular os pontos
criticos da arquitetura, durante as quais, alguns erros foram descobertos e corrigidos. No
anexo 5 dadissertagcdo estd a simulagéo completado compressor JPEG paraimagens em
tons de cinza, onde a saida da DCT 2-D também é apresentada. Na simulagdo
apresentada no anexo, a matriz de entrada faz parte de umaimagem real e foi colhida da
literatura [BHA 99]. Paraldlamente a ssmulagéo, o algoritmo utilizado na arquitetura da
DCT 2-D, foi descrito em software e foi estimulado com a mesma matriz 8x8. Os
resultados foram colhidos e comparados. A matriz de entrada foi a seguinte:

168 161 161 150 154 168 164 154
171 154 161 150 157 171 150 164
171 168 147 164 164 161 143 154
164 171 154 161 157 157 147 132
161 161 157 154 143 161 154 132
164 161 161 154 150 157 154 140
161 168 157 154 161 140 140 132
154 161 157 150 140 132 136 128
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A tab. 3.10 gpresenta os resultados obtidos na simulagdo da arquitetura
comparados como o0s resultados obtidos através da implementagdo, do mesmo
algoritmo, em software.

Como é possivel perceber, existem diferencas entre os vaores smulados e os
valores calculados via software, decorrentes do fato que, no software, ndo foram
considerados os erros gerados pelo uso de quatro somas de deslocamentos para efetuar
cada multiplicagéo.

TABELA 3.10 — Comparagdo dos resultados da DCT 2-D em software e da smulacéo
da arquitetura desenvolvida

Linha 0 Simulado ||1716 533 -31 193 -82 -3 5 -11
Software |[1716 547 -29 184 -82 -6 3 -13
Linha 1 Simulado || 377 -374 149 152 50 -13 a0 -30
Software || 382 -383 153 164 54 -25 89 -16
. Simulado || -63 -54 108 -110 27 -24 27 31
Linha 2
Software | -63 -53 108 -112 27 -22 28 29
. Simulado || 82 -128 53 36 -141 78 30 15
Linha 3
Software 78 -137 56 41 -143 73 28 18
Linha 4 Simulado || -100 57 -15 -15 -118 53 -23 1
Software || -100 55 -15 -16 -118 62 -23 -5
. Simulado || 28 80 -63 20 27 -32  -46 9
Linha 5
Software 30 83 -64 19 27 -33 -48 4
. Simulado 7 -8 14 -8 5 10 -5 -5
Linha 6
Software 7 -9 16 -4 5 10 -8 -7
. Simulado 1 -2 1 4 8 -5 -6 -2
Linha7
Software -2 1 -1 4 6 -3 -5 -2

E importante ressaltar que a arquitetura da DCT 2-D gera, em suas saidas, uma
escala dos resultados reais de um célculo da DCT 2-D. A correcdo desta escala €
integrada ao cdculo da quantizagdo, como serd abordado no proximo item deste
capitulo. Cada um dos 64 eementos da matriz resultado da arquitetura desenvolvida
para o calculo da DCT 2-D, tera um fator de escala préprio. Os fatores de escaa das
saidas das DCT 1-D s&o definidos como:

Fei) = C0) C(0) =1/+2
2x cos(i % 77/16) C(i)=1/2 1<i<7

A matriz de fatores de escada da saida da DCT 2-D é formada a partir de
combinagdes dos fatores de escala da saida da DCT 1-D. Esta matriz de fatores de
escala é definida como:

Fe(ij) = Fe(i) x Fe(j)  0<i,j <7
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Calculando cada um dos 64 elementos gerados aravés da formula acima, €
gerada a matriz de fatores de escal a apresentada abai xo.

8 11,10 10,45 8 6,29 4,33 2,21
11,10 15,39 14,50 11,10 8,72 6,01 3,06
10,45 14,50 13,66 10,45 8,21 5,66 2,88

9,41 13,05 12,29 9,41 7,39 5,09 2,60

8 11,10 10,45 8 6,30 4,33 2,21
6,29 8,72 8,21 6,30 4,94 3,40 1,73
4,33 6,01 5,66 4,33 3,40 2,34 1,20
2,21 3,06 2,88 2,21 1,73 1,20 0,61

A correcdo na escala das saidas obtidas através da simulagdo da arquitetura da
DCT 2-D foi smulada via software, para comparar os resultados completos da
DCT 2-D com resultados colhidos na literatura [BHA 99], para a mesma matriz de
entrada. Os resultados desta comparagéo estdo apresentados na tab. 3.11, de onde pode-
se perceber que as simplificagbes realizadas nos multiplicadores possuem pegueno
impacto nos resultados da DCT 2-D. Este impacto, de acordo com o que era esperado, €
praticamente todo absorvido pela arquitetura da quantizacéo, que sera apresentada no
proximo item deste capitulo.

TABELA 3.11 — Comparagdo dos resultados da arquiteturada DCT 2-D em relagdo aos
resultados colhidos na literatura

Linha 0 Simulado || 214 48 -2 20 -10 0 1 -4
Literatura | 214 49 -3 20 -10 -1 1 -6
. Simulado || 33 -24 10 11 4 -1 14 -9
Linha 1l (—
Literatura | 34 -25 11 13 5 -3 15 -6
. Simulado -6 -3 7 -8 2 -2 4 10
Linha 2 (—;
Literatura -6 -4 8 -9 3 -3 5 10
. Simulado 8 -9 4 3 -14 10 5 5
Linha 3 [—;
Literatura 8 -10 4 4 -15 10 6
. Simulado || -12 5 -1 -1 -14 8 -5
Linha 4 (—
Literatura | -12 5 -1 -2 -15 9 -5 -1
. Simulado 4 -7 2 4 -6 -13 5
Linha5 (—
Literatura 5 9 -8 3 4 -7 -14 2
. Simulado 1 -1 2 -1 1 2 -2 -4
Linha 6 —;
Literatura 2 -2 3 -1 1 3 -3 -4
. Simulado 0 0 0 1 3 -2 -5 -3
Linha 7 (—
Literatura -1 1 0 2 3 -2 -4 -2

O proximo item ira gpresentar a arquitetura desenvolvida para o quantizador, ja
com ainsercdo do célculo paraa corregdo daescaladaDCT 2-D.
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3.2 A Arquitetura do Quantizador

A gquantizagdo, como ja foi exposto anteriormente, € uma divisdo inteira de
todos os coeficientes da DCT 2-D por constantes. Para cada elemento da matriz 8x8
resultante do calculo da DCT 2-D, existe uma constante especifica a ser utilizada e estas
constantes, em conjunto, formam a tabela de quantizag&o. Como a arquitetura discutida
neste capitulo é paraimagens em tons de cinza, apenas atabela de quantizagdo referente
ao componente de luminancia é utilizada no célculo.

A gquantizacdo é a operacdo onde efetivamente ocorrem perdas no processo de
compressdo JPEG para imagens em tons de cinza. O objetivo da quantizacdo € gerar,
como resultado, uma matriz esparsa, para potencializar a operagdo do codificador de
entropia. A tabela de quantizac&o utilizada para o compressor JPEG de imagens em
tons de cinza esta apresentada no anexo 2, tendo sido extraida do proprio padréo JPEG
[THE 92]. A tabela de quantizac&o utilizada € montada junto aos dados da imagem
comprimida no arquivo JPEG e é essencial para o processo de descompressao, portanto,
0 processador de entrada e saida terd que utilizar exatamente a mesma tabela de
guantizagdo usada pela arquitetura

Inserido junto ao cdlculo da quantizagdo, estd o cdculo relativo aos fatores de
escala, complementar ao cdlculo da DCT 2-D. As operacfes de quantizagdo e de
correcdo da escala da saida da DCT 2-D sdo divisdes por constantes, que podem ser
integradas sem aumentar a complexidade do quantizador. Os elementos da matriz de
fatores de escala apresentada no item anterior sdo multiplicados pelos elementos da
matriz de quantizacdo, gerando as 64 constantes que serdo utilizadas nas divisdes
realizadas pelo quantizador.

Ent&o, o quantizador irarealizar a seguinte operacao:

Cqg; =round| C; x 1 0<i,j<s7
Qij xFeij

onde:
» Cq;j € o coeficiente quantizado,
» G é o coeficiente daDCT 2-D,
* Q éaconstante de quantizagéo e
» Fejéofator deescadadaDCT 2-D.

A multiplicagdo dos componentes Q; da matriz de quantizagdo pelos
componentes Fe; da matriz de fatores de escala gera a matriz apresentada abaixo.

128 122,06 104,53 150,51 192 251,42 220,81 134,64
133,16 184,69 202,97 247,91 288,50 505,66 360,32 168,38
146,34 188,47 218,51 294,98 418,10 468,11 390,32 161,50
131,70 221,81 270,40 320,78 479,76 643,02 407,28 160,91

144 244,12 386,74 526,79 544 685,13 445,95 169,95
150,85 305,14 451,69 473,03 509,13 513,61 384,39 159,55
212,15 384,34 441,24 442,92 44595 411,61 281,18 120,65
158,92 281,66 273,97 254,35 247,21 173,42 123,04 60,29

A operagdo bésica do quantizador proposto € a multiplicagdo dos componentes
Cij pelo componente 1/(Q; xFe;). A aquitetura proposta para o quantizador,
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apresentada na fig. 3.11, é formada, basicamente, por um multiplicador smilar ao
utilizado na arquitetura da DCT 1-D, ou sgja, formado por somas de deslocamentos,
onde também sdo somados quatro deslocamentos distintos do dado da entrada.

Coeficiente 12
da DCT 2-D data
15~' ROM
— BS1 64x12 bits
3 < Tabela de
|_/_, % Quantizagdo Endereco
— addr
6
BS2
L3 14 MSB o O
! 20
14 " g 10 g 5 (I\UJ
BS3 < s13.s3p| 2 Z|lpo=
” [ © = C
@ - 3 O ®©
| 3 = 14 8 >
' 3 LSB &
)
— BS4
L3

FIGURA 3.11 — Arquitetura proposta para o quantizador

A arquitetura do quantizador utiliza uma memdria ROM, que ao invés de
armazenar a matriz de 64 elementos gerada a partir do célculo de 1/(Q, xFe,;),

armazena o controle dos quatro deslocadores, indicando quais dedocamentos devemn ser
realizados em cada dedocador para cada elemento calculado. O conteldo desta
memoria, bem como o seu relacionamento com a tabela de quantizagdo e com a matriz
de fatores de escala, esta disponivel no anexo 2.

Cada palavra de memoria utiliza 12 bits, sendo que, cada deslocador utiliza 3
bits para controlar o nUmero de deslocamentos, por isso, cada desocador pode redizar
até oito diferentes deslocamentos sobre o dado da entrada. O deslocador BSL recebe 0s
3 bits mais significativos dos 12 bits da saida da memaria, enquanto que o deslocador
B recebe os trés bits menos significativos.

A entrada do quantizador possui 15 bits e a sua saida possui 10 bits. Esta
reducdo no ndmero de bits é conseguiénecia da divisdo inteira realizada, sendo que,
nenhum bit da parte inteira do resultado € perdido pelo quantizador.

O quantizador foi projetado em um pipeline de trés estagios. No primeiro
estagio, estéo a leitura na memoria ROM (que ndo possui sincronismo com o clock do
compressor), 0os desocamentos e as somas redizadas pelos somadores A e B. No
segundo estagio € gerada, a partir do somador C, a soma dos resultados gerados pelos
somadores A e B. Por fim, o resultado inteiro da quantizacdo € gerado a partir do
incrementador D, que realiza o arredondamento nos valores gerados pelo somador C,
preservando apenas os bits inteiros deste resultado.

A laténcia da arquitetura do quantizador é de 3 ciclos de clock e a sua sintese
utilizou 351 células l6gicas e 768 bits de memoria do dispositivo EPF10K30ETC144-1
da Altera. A freqiéncia maxima de operacdo do quantizador, caso fosse utilizado
separadamente, seria de 21,6M Hz, permitindo o processamento de uma imagem de 640
x 480 pixels em 14,2ms e uma taxa de processamento de 70,4 imagens por segundo.

O uso de soma de deslocamentos, da mesma forma que nos multiplicadores da
DCT 2-D, faz com que as constantes utilizadas sejam uma aproximacao das constantes
ideais.
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E importante ressdltar que a saida da DCT 2-D e, portanto, a entrada do
quantizador, esta organizada coluna a coluna. Desta maneira, foi preciso adequar o
clculo da quantizacdo a este ordenamento diferenciado dos dados de entrada. Na
pratica, amemoria ROM foi organizada com as constantes dispostas, também, colunaa
coluna. Entdo, é possivel acessar a memoria sequencialmente na mesma taxa em que 0s
dados chegam para ser processados. A saida do quantizador é entregue coluna a coluna
para a arquitetura do buffer ziguezague, que, ao reorganizar os dados considera que sua
entrada est4 organi zada coluna a coluna.

As mesmas simplificagdes redizadas no multiplicador da DCT 1-D foram
realizadas no quantizador. Os deslocadores foram minimizados para gerar apenas 0s
deslocamentos que sdo efetivamente necessarios, sendo apresentados na tab. 3.12. Além
disso, para manter a palavra da memodria ROM com 12 bits, cada dedocador teve que
realizar, no maximo, 8 diferentes deslocamentos, como pode ser observado natab. 3.12.
Esta restricdo no nimero de deslocamentos realizados em cada deslocador foi possivel
através de uma reordenacdo das operagdes, com o objetivo de agrupar o maior nimero
possivel de dedocamentos iguais, para diferentes congtantes, no mesmo deslocador.
Esta reorganizacdo esta apresentada no anexo 2. Devido a esta restricdo, deslocamentos
maiores que 13 ndo sdo realizados.

TABELA 3.12 — Dedlocamentos realizados pel os deslocadores da quantizagéo

NUmero de Deslocamentos

Controle  pqq BS2 BS3 BS4
0 4 Zeros Zeros zeros
1 5 6 5 7
2 6 7 8 8
3 7 8 9 9
4 8 9 10 10
5 X 10 11 11
6 X 11 12 12
7 X 12 13 13

BN

Nos cdculos internos a quantizagdo, foram consideradas quatro casas
fracionérias. Se todos os bits fracionérios tivessem sido considerados, o nimero de bits
dos somadores e registradores teriam um significativo acréscimo. Este truncamento na
quarta casa fracionaria, para os céculos internos ao quantizador, pode inserir um
pequeno erro em alguns resultados. O erro gerado € praticamente irrelevante, uma vez
gue adivisdo € inteira e que, portanto, todos os bits da parte fracionéria do resultado sdo
descartados na saida da arquitetura

O controle do quantizador é bastante simples, consistindo na geracéo dos
enderecos para a leitura da memdéria ROM e na geracdo de um flag indicando que a
saida do quantizador é valida. A geracdo dos enderecos é incremental, iniciando no
endereco O e indo até o endereco 64 e se repete até o final da imagem que esta sendo
processada. Por isso, 0s enderecos foram gerados a partir de um incrementador de 6
bits, que é inicializado com zero através do sinal de reset da quantizac&o.

A arquiteturado quantizador foi simulada visando a sua validacéo. Vérios foram
os estimulos gerados no intuito de sensibilizar as partes criticas da arquitetura O
exemplo de simulagdo utilizado para a DCT 2-D e apresentado no item anterior, foi
também simulado no quantizedor. Esta simulagdo esta apresentada no anexo 5, em
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conjunto com a simulagd do compressor JPEG para imagens em tons de cinza, e
utilizou como entrada a matriz resultante da simulacéo da DCT 2-D, ou sga:

1716 533 -31 193 -82 -3 5 -11

377 -118 149 152 50 -13 90 -30
-63 -54 108  -110 27 -24 27 31
82 -128 53 36 -141 78 30 15
-100 57 -15 -15  -118 53 -23 1
28 80 -63 20 27 -32 -46 9
7 -8 14 -8 5 10 -5 -5

1 -2 1 4 8 -5 -6 -2

A operacdo de quantizagdo também foi realizada via software, utilizando como
entrada a matriz resultante do calculo daDCT 2-D redizado por software. Desta forma,
foi possivel comparar os resultados esperados com os resultados simulados e perceber o
impacto que as Smplificacdes realizadas impuseram na qualidade da matriz de saida. Os
resultados colhidos da literatura [BHA 99], para o exemplo, foram idénticos aos obtidos
via software. A comparacéo dos resultados das diferentes fontes esta apresentada na tab.
3.13, onde os campos identificados como “ Soft./Lit.” apresentam os dados colhidos da
smulacdo via software e da literatura, enquanto que os campos identificados como
“Simulado” foram obtidos através da simulagéo da arquitetura.

TABELA 3.13 — Comparagdo dos resultados da quantizacdo em software e da
simulacdo da arquitetura desenvolvida

. Simulado || 13 4 0 1 0 0 0 0
Linha O -

Soft./Lit. 13 4 0 1 0 0 0 0

Linha 1 SlmuIaQO 3 -2 1 1 0 0 0 0

Soft./Lit. 3 -2 1 1 0 0 0 0

Linha 2 Slmula(_jo 0 0 0 0 0 0 0 0

Soft./Lit. 0 0 0 0 0 0 0

Linha 3 Slmula(_jo 1 0 0 0 0 0 0 0

Soft./Lit. 1 -1 0 0 0 0 0 0

Linha 4 Slmula(_jo -1 0 0 0 0 0 0 0

Soft./Lit. -1 0 0 0 0 0 0 0

Linha 5 SlmuIaQO 0 0 0 0 0 0 0 0

Soft./Lit. 0 0 0 0 0 0 0 0

Linha 6 Slmula(_jo 0 0 0 0 0 0 0 0

Soft./Lit. 0 0 0 0 0 0 0 0

Linha 7 Slmula(_jo 0 0 0 0 0 0 0 0

Soft./Lit. 0 0 0 0 0 0 0 0

A partir datab. 3.13 € possivel perceber que, para a matriz 8x8 utilizada como
exemplo, apenas um resultado foi diferente, quando comparadas as saidas da arquitetura
do quantizador com os resultados da smulagdo redlizada via software ou dos dados
colhidos da literatura. Da tab. 3.13 é possivel concluir que, para 0 exemplo, 0s erros
gerados pela decomposi¢do das multiplicagdes da DCT 2-D e do quantizador, em quatro
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somas de deslocamentos, foram pouco significativos e preudicaram minimamente a
qualidade da matriz resultante. Ainda assm, € importante ressaltar que esses erros
podem ter maior relevancia para outras matrizes de entrada. De qualquer modo, €
possivel afirmar que estes erros serdo muito pequenos e pouco relevantes na qudidade
final do processo de compressdo.

O proximo item ira abordar a arquitetura do buffer ziguezague, responsavel por
ordenar os dados gerados pela quantizac&o e entrega-los para o codificador de entropia

3.3 A Arquitetura do Buffer Ziguezague

A arquiteturadesenvolvida para o buffer ziguezague, apresentada nafig. 3.12, é
muito similar a arquitetura do buffer de transposicdo utilizado na arquitetura da
DCT 2-D, consistindo de duas memdrias RAM que se intercalam nas operacdes de
leitura e escrita. Dada esta grande similaridade, neste item apenas seréo abordados 0s
detahes especificos do buffer ziguezague.

Saida do Quantizador

’IO¥
Input Input

RAM1 ¢ RAM?2

64x10 bits x 64x10 bits

Output WE __Add Wad Add WE Output

o058
6¥ 5 Togc o
1 0 1|10}l 0 g2
[] .> © -
0 1 0 > ©E S
6 - R=y sou
N SO g
Rad wo o

Control1 Control2 Control

FIGURA 3.12 — Arquitetura do buffer ziguezague

O buffer ziguezague recebe como entrada os coeficientes da DCT 2-D
quantizados, que estdo organizados coluna a coluna, e entrega os dados para o
codificador de entropia dispostos em ziguezague. Esta operacdo visa potencializar a
codificagdo de entropia dos dados gerados pelo quantizador, tal qual ja discutido no
item 2.3.5 deste trabalho.

Na arquitetura proposta, a complexidade da operagdo do buffer ziguezague €
dividida entre as operagBes de escrita e de leitura. A entrada, que esta organizada coluna
a coluna, € escrita no buffer ziguezague, linha a linha, e a ordenagcdo em ziguezague €
realizada através da operacdo de leitura. O responsavel por este gerenciamento das
escritas e leituras € o bloco de controle do buffer ziguezague, que gera os enderegos para
leitura e escrita na ordem correta. O bloco de controle também gera os sinais Control1,
Control2 e Control que sdo responsaveis pelo intercalamento nas operagbes de escritae
leitura das memorias.

Tanto as entradas quanto as saidas do buffer ziguezague possuem 10 bits e a
laténcia do buffer é de 66 ciclos de clock.

A sintese do buffer ziguezague utilizou 372 células légicas e 1.280 bits de
memoria de um dispositivo EPF1I0K30ETC144-1 [ALT 2001a] da Altera. Esta
arquitetura, se utilizada em separado, seria capaz de operar a uma frequéncia da
25,8MHz, processando uma imagem de 640 x 480 pixels em 11,9ms e permitindo uma
taxa de processamento de 84 imagens por segundo.

As memorias RAM utilizadas possuem as entradas de dados e de enderegos
sincronizadas com o clock gerad do compressor. A saida do buffer ziguezague passa por
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um registrador de sncronismo, que também é utilizado como barreira tempora para o
pipeline globa do compressor.

O buffer ziguezague foi simulado no intuito de validar a arquitetura e identificar
possiveis erros. O anexo 5 apresenta a smulagdo do buffer ziguezague operando em
conjunto com o compressor JPEG paraimagens em tons de cinza.

3.4 A Arquitetura do Codificador de Entropia

A codificacdo de entropia € a Ultima operacdo na compressao JPEG, tendo como
entrada os resultados da quantizacéo organizados pelo buffer ziguezague. A codificagdo
de entropia foi explicada em detalhes no item 2.3.5, no qual pode-se perceber que o
processo de codificac8o € bastante complexo, por envolver muitos tipos de operagoes,
por envolver manipulagdo de palavras com comprimento variavel, por gerar
assincronismo em agumas operagfes e por possuir um fluxo de dados bastante
intrincado. Por outro lado, cada uma das operagfes, quando consideradas em separado,
possui complexidade reduzida, por isso o codificador pode ter um elevado desempenho
em termos de freqiiéncia de operacéo.

A arquitetura proposta e desenvolvida para o codificador de entropia esta
apresentada, genericamente, na fig. 3.13. O codificador de entropia recebe como entrada
valores de 10 bits gerados pelo buffer ziguezague. A saida do codificador de entropia
consiste de paavras JPEG de 32 bits, que sdo entregues de forma assincrona, como sera
detalhado a seguir.

Codificador |® _|[£
ViLC %—L 9|2 oK
Codificador | E— 3|— Pre- £ —’l
N Diferencial . montador |@[[z Montador |F227@
@ : 1= £
£ 9 Calculo de |®) | = | >
D8 19 Tamanho 2 =
© § g
@ |
he i — 5 .
&N . @ = @ Amplitude DC ® Amplitude VLC
w Codificador Codificador :; @ Amplitude AC @ Codigo de Huffman
RLE de Huffman | 12 ® Ocorréncias Tamanho de Huffman
T_1 @ Amplitude do Coeficiente (@) Amplitude
% —— (® Tamanho do Coeficiente @@ Tamanho

FIGURA 3.13 — Arquitetura genérica para o codificador de entropia

A arquitetura apresentada na fig. 3.13 consome um valor de entrada a cada ciclo
de clock e opera em um pipeline de quatro estdgios. Na fig. 3.13 estdo destacados o0s
registradores usados como barreiratemporal paraviabilizar o pipeline.

A entrada da arquitetura do codificador de entropia é sincrona, mas a sua saida é
assincrona. O assincronismo € gerado por dois motivos. O primeiro, diz respeito a
arquitetura do codificador RLE, que possui uma saida assincrona (como sera visto em
detahes no item 3.4.3) propagando este assincronismo para os demais blocos da
arquitetura. O impacto do assincronismo gerado pelo codificador RLE € um problema
gue deve ser tratado pela arquitetura do montador, que sera vista no item 3.4.8. O
segundo gerador de assincronismo sdo as codificages VL C e de Huffman, que possuem
comprimento de paavra varidvel, sendo que também este assincronismo deve ser
tratado pelo montador. Entdo, os 32 bits da saida do codificador de entropia sdo
entregues a uma taxa completamente dependente do conjunto de entradas consideradas
em cada caso.
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A laténcia do codificador de entropia € dependente do assincronismo gerado
peo codificador RLE e pelo montador, sendo que a laténcia minima € de 5 ciclos de
clock. A sintese do codificador de entropia no dispositivo EPF10K30ETC144-1 da
Altera utilizou 1.307 células logicas e 3.852 bits de memdria. Se o codificador de
entropia fosse utilizado separadamente, poderia operar a uma frequiéncia de 25,6MHz e
seria capaz de processar uma imagem de 640 x 480 pixels em 12ms, permitindo uma
taxa de processamento de 83,3 imagens por segundo.

A entrada do codificador de entropia esta conectada ao registrador de saida do
buffer ziguezague. Este registrador funciona como barreira tempora entre 0s macro
estégios do pipeline relativos ao buffer ziguezague e ao codificador de entropia. A saida
do codificador de entropia € entregue de forma assincrona e € disponibilizada
diretamente na saida do compressor JPEG. A arquitetura do processador de entrada e
saida, que ndo foi desenvolvida nesta dissertagdo, utilizara a saida do compressor para
montar o arquivo JPEG de acordo com o formato JFIF [HAM 92] gque esté apresentado
no anexo 1.

A seguir, seréo apresentadas, em detalhes, as partes formadoras do codificador
de entropia. Inicialmente € apresentado o bloco de controle, seguido das sete partes
apresentadas na fig. 3.13 ou sgja: codificador diferencial, codificador RLE, célculo de
tamanho, codificador de Huffman, codificador VLC, pré-montador e montador.

3.4.1 Controledo Codificador de Entropia

O controle globa da arquitetura do codificador de entropia € muito smples e
consiste na geracdo de trés sinais principais. AC/DC, Last erst.

O sinal AC/DC indica, para o primeiro estagio do pipeline do codificador de
entropia, se o valor na entradaé AC ou DC. Ege sina é atrasado em um ciclo para ser
usado no segundo estégio do pipeline, sendo chamado, entdo, de AC/DC1. O sinal
AC/DC é usado para controlar os codificadores diferencial e RLE. O sinal AC/DC1 é
usado para controlar o codificador de Huffman e para selecionar a entrada do
codificador VLC e do calculo de tamanho, como pode ser observado nafig. 3.13.

O sinal Lagt indica que o valor de entrada € o Ultimo valor de uma matriz 8 x 8,
ou sgja, indica que o valor de entrada é o 64° elemento da matriz. Este sinal € utilizado
pelo codificador RLE e esta apresentado nafig. 3.13.

O sinal rst é responsavel pela inicializacdo das arquiteturas dos codificadores
RLE e diferencia. Este snal € atrasado em trés ciclos de clock para inicidizar o
montador, sendo, entdo, chamado de rst3. O sinal r&t zera o contetido do registrador Ant
do codificador diferencial (fig. 3.15) e dos registradores ACC e Okrle do codificador
RLE (fig. 3.16), para que estes codificadores possam iniciar corretamente a sua
operacdo. O sinal rst3, por sua vez, zera o conteddo dos registradores ACC, OK e High
quando da inicializac&o da arquitetura do montador (fig. 3.20). Enquanto os sinaisrst e
rst3 forem mantidos em nivel [égico baixo, as arquiteturas dos codificadores diferencial
e RLE e do montador ndo entram em operacdo, mantendo todo o codificador de entropia
forade operacdo.

Um outro sinal de controle muito importante para a arquitetura é o sinal Okrle,
gue é um flag gerado pelo codificador RLE indicando que a sua saida € vélida. Portanto,
ndo é a arquitetura do controle que gera o sinal Okrle. Este flag € importante pois a
operacdo do codificador RLE € assincrona em relacdo as suas saidas, entdo o flag é
usado para sincronizar a operacdo do codificador RLE com a operagdo do montador,
como sera detalhado nos itens 3.4.3 e 3.4.8 a seguir. O snal Okrle é atrasado em um
ciclo de clock para ser utilizado pelo montador, gerando o sinal Okrlel. Estes dois sinais
estdo apresentados nafig. 3.13, que descreve a arquitetura global.
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A fig. 3.14 goresenta um trecho que exemplifica o diagrama tempora do
pipeline do codificador de entropia, respeitando a seguinte legenda:

* DIF - Codificador diferencial em operacéo;

* RLE - Codificador RLE em operacéo;

» Huf. DC — Tabda de Huffman DC em uso;

* Huf. AC - Tabdade Huffman AC em uso;

» X —Resultado ou valor ndo importante;

* B —Bolhano pipeline (parada forgada do montador).

No trecho do diagrama tempora do pipeline apresentado na fig. 3.14 estdo
também apresentados os va ores dos principais sinais de controle, bem como as entradas
daarquitetura.

Montador DC|AC | AC | B| B3| AC B| B|AC|DC|es
Pré-montador oc | ac [ ac [><|><] ac [>< voo o<l aclocac]
Tam./VLC/HUF,  [Huoc|utachut ac| >< [ >< [ ac] >< D >< | Huf. AC|Hut. DC | Huf. AC[ Hut AC| + + «
DIfRLE DIF | RLE | RLE | RLE | RLE | RLE | RLE |RLE RLE | DIF | RLE | RLE|RLE| + »
Clock:,.i..;...2..;...3..;..4..5..?..:,..6..:,..7..5...8..1..9..519..62..@3. ........ 06 06 67 68 e
Entrada: X :20:=0: 0 : 0 :20: 0 : X X' X:0: 0 X re0 20 g0 e

ACDCE 0 T T T T T T T e
1

............................................................

last: 0+ 05 0:0:0:0:050:0:0:0:
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Okilel: X ¢ Xt 4t 4 420 010 X0 k0t

FIGURA 3.14 — Diagrama tempora do pipeline do codificador de entropia

sinais de
controle

A arquitetura do codificador RLE e a arquitetura do montador, bem como as
demais arquiteturas do codificador de entropia, seréo explicadas nos préximos itens,

apresentando mais detalhadamente a fungdo dos sinais de controle em cada uma destas
arquiteturas.

3.4.2 Codificador Diferencial

O codificador diferencial é usado apenas para os componentes DC, sendo a
primeira operacdo realizada na codificacéo de entropia destes componentes. Como jafoi
detalhado no capitulo 2, a operacdo bésica realizada pelo codificador diferencial € uma
subtracdo. O resultado gerado por esta operacéo serd chamado de Amplitude DC.

A arquitetura desenvolvida para o codificador diferencial, apresentada na fig.
3.15, utiliza 10 bits para a entrada e 10 bits para a saida. A arquitetura consiste de um
subtrator de 10 bits e de um registrador para armazenar o cddigo DC do bloco anterior.
A escrita no registrador Ant. é habilitada pelo sinal AC/DC, que indica se o valor de
entrada € um valor AC ou DC, sendo que aescrita sO é permitida caso o vaor sgja DC.

Componente DC

AmpACDC
Amplitude

FIGURA 3.15 — Arquiteturado codificador diferencial
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A érea tracejada na fig. 3.15 eqglivale a0 bloco chamado de Codificador
Diferencial nafig. 3.13. O registrador AMpACDC é 0 mesmo registrador que armazena
a saida do codificador RLE, estando conectado nas duas arquiteturas atraveés do
multiplexador que seleciona qua das duas saidas deve ser armazenada no registrador
AmMpACDC. Caso o sinal AC/DC indigue que o valor atua é DC, o registrador
AmMpACDC armazena o contetido da saida do codificador diferencial.

A sintese isolada do codificador diferencial utilizou 28 células l6gicas de um
dispositivo EPF10K30ETC144-1 da Altera e poderia operar a uma freqiéncia de
57,5MHz.

3.4.3 Codificador RLE

A codificacdo RLE é realizada somente nos componentes AC da entrada, sendo
simplificada para atuar como um contador de zeros, como jafoi exposto no capitulo 2.

A arquitetura desenvolvida para o codificador RLE esta apresentadana fig. 3.16,
onde os registradores AMpACDC, Ocorréncias e Okrle sd0 os mesmos apresentados na
arquiteturaglobal (fig. 3.13). A linhatracejada nafig. 3.16 delimita o bloco chamado de
Codificador RLE nafig. 3.13.

1
1
1
| Last AC/DC,
1
1
10 1
v AC/DC

AmpACDC
Amplitude

Comp?ente AC

Ocorréncias
t ~
Ocorréncias

Okrle
Okrle

FIGURA 3.16 — Arquiteturado codificador RLE

A saida da arquitetura do codificador RLE € gerada de forma assincrona,
enquanto que os valores da entrada sdo consumidos de forma sincrona, a uma taxa de
um valor por ciclo de clock.

O codificador RLE em conjunto com o controle do codificador de entropia,
controlam a escrita no registrador AMpPACDC apresentado na fig. 3.13. A escrita da
saida do codificador RLE nos registradores AmpACDC e Ocorréncias so € permitida
quando o valor de entrada for AC e quando esta entrada for diferente de zero. Existem
duas outras situacbes especiais onde a entrada € AC e igual a zero e a escrita nos
registradores de saida € habilitada. Estas situacdes especiais sdo definidas pelo padréo
JPEG e serdo detalhadas nos préximos paragrafos.

A primeira situagdo especial € causada pela restricdo existente no tamanho do
campo Ocorréncias, que tem tamanho fixo de 4 bits [THE 92]. Por isso, seqiéncias de
mais de 16 zeros ndo sdo permitidas, entdo, caso existam 15 zeros seguidos de mais um
zero na entrada, uma nova saida vaida deve ser escrita. Assm, O registrador
Ocorréncias deve receber o valor 15 e o registrador AMpACDC deve receber o vaor
zero. Esta situagdo € controlada pela arquitetura proposta, através do carry out do
contador de zeros que, quando tem valor igua a um (16° zero), habilita a escrita na
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saida. Desta forma, o par “ Ocorréncias / Amplitude AC” é gerado corretamente porque
a entrada € zero, sendo armazenada no registrador AmMpACDCI. O contelido do
registrador ACC €15 e este valor € armazenado no registrador Ocorréncias.

A segunda situacéo especia ocorre quando a matriz de entrada termina com uma
sequéncia de zeros. Neste caso, 0 valor escrito deve ser zero para os registradores
Ocorréncias e AMpACDC. Edta situacdo é controlada pelo sinal Last, apresentado na
fig. 3.16. Este snal indica que o valor de entrada € o Ultimo componente da matriz 8x8.
Se este for 0 caso e aentradafor zero, entdo, os registradores de saida séo zerados.

Uma entrada igual a zero, que ndo se enquadre nas situages especiais descritas
acima, congela a escrita nos registradores AmMpACDC e Ocorréncias, habilitando a
operacdo do contador de zeros e mantendo o flag Okrle em nivel I6gico baixo, o0 que
indicara que a saida n&o é valida. Se um valor diferente de zero for posto na entrada, a
escrita nos registradores AmMpACDC e Ocorréncias sera habilitada, reiniciando o
contador de zeros e colocando o flag Okrle em nivel |6gico ato, o que indica que uma
nova saida vaida estd disponivel. O sinal Okrle também € posto em nivel 16gico ato
guando a entrada é um componente DC, possibilitando que este snal seja usado
diretamente pelo montador sem nenhuma composicéo adicional.

N&o é possivel prever quando um vaor ndo zero ir4 gparecer na matriz de
entrada ou quando uma das Stuagdes especiais ira ocorrer, por isso, € necessaria a
exigténcia de um sinal de sncronismo que indica que o valor na saida € um novo valor
vélido. Este sinal estd apresentado na fig. 3.13 como Okrle. O snal Okrle é utilizado
apenas pela arquitetura do montador, enquanto que as demais arquiteturas do
codificador de entropia ndo precisam preocupar-se com 0 assincronismo da saida do
codificador RLE.

O codificador RLE estd no mesmo estégio de pipeline que o codificador
diferencial, por isso as operacles redizadas pelos dois codificadores devem consumir
exatamente 0 mesmo ndmero de ciclos de clock, para que sga possivel uma ligagdo
transparente com o estagio seguinte do pipeline.

A saida do registrador AMpACDC é chamada, neste trabalho, de Amplitude do
Cosficiente.

A sintese isolada do codificador RLE utilizou 27 céulas l6gicas do dispositivo
EPF10K30ETC144-1 da Altera e a sua frequéncia de operacdo poderia chegar a
61,7MHz.

3.4.4 Célculode Tamanho

O campo Amplitude do Coeficiente passa por um calculo de tamanho, que indica
guantos bits sdo significativos (sem contar com o bit de sinal) neste campo.

A arquitetura desenvolvida para este calculo esta apresentada na fig. 3.17. Esta
arquitetura gera a saida chamada Tamanho do Coeficiente, que possui 4 bits. A saida
Tamanho do Coeficiente sera usada para controlar o codificador VLC e o pré-montador
e como entrada para o codificador de Huffman. O Tamanho do Coeficiente poderia ser
determinado a partir de uma tabela gravada em memoria ROM, ta qual a tabela de
tamanhos proposta pelo padréo JPEG [ THE 92], mas optou-se pelo desenvolvimento de
um circuito combinacional pararealizar o cdculo, devido ao menor custo em termos de
hardware.

O operador na entrada do circuito apresentado na fig. 3.17 € um decrementador,
gue recebe como entrada o campo Amplitude do Coeficiente, que sera decrementado, e o
bit de sinal deste campo, que ira controlar a operagdo do decrementador. Desta forma,
Se 0 himero € negativo, o decremento € realizado, e se 0 nimero for positivo, nenhuma
operacdo € redlizada. Este decremento dos nimeros negativos da entrada é realizado
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para equalizar nUmeros positivos e negativos em termos da posicdo do bit mais
significativo, sem considerar o bit de sinal. Esta equaizagdo ir4 possibilitar a correta
operacdo da segunda parte da arquitetura, que tem como base a comparagéo dos bits da
saida do decrementador com o seu bit de sinal, para identificar qual € o primeiro bit
significativo.
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FIGURA 3.17 — Léglca para céculo do tamanho do coeficiente
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A arquitetura desenvolvida calcula o tamanho de acordo com a tabela de
tamanhos propogta pelo padrédo JPEG. Esta tabela prevé um tamanho méximo igua a
onze, considerando doze bits de entrada. Como a saida do quantizador proposto neste
trabalho possui, no maximo, dez bits, sdo estes dez bits que sdo codificados peo
codificador diferencial ou pelo codificador RLE, gerando o campo Amplitude do
Cosficiente, que possui dez bits e é a entrada para a arquitetura de calculo do tamanho.
Entdo, os dois bits mais significativos da arquitetura recebem a extensdo do sinal do
campo Amplitude do Coeficiente para que existam, na entrada, os doze bits exigidos
pelaarquitetura. A arquitetura do caculo de tamanho poderiater sido simplificada para
gue sua entrada considerasse apenas dez bits, mas esta simplificacéo ndo foi realizada
porque traria uma economia de recursos muito peguena, nd tendo impacto no
desempenho do codificador de entropia.

A sintese do circuito para cdculo do tamanho utilizou 33 céulas logicas do
dispositivo EPF10K30ETC144-1 da Altera e a sua frequéncia de operacéo, caso fosse
utilizado separadamente, poderia chegar a47,4AMHz.

3.4.5 Codificador VLC

O codificador de tamanho de palavra variavel ou Variable Length Coder (VLC)
€ usado para identificar quais bits, dentre os 10 bits da Amplitude do Coeficiente, so
significativos, com o objetivo de descartar os bits ndo significativos, incluindo o bit de
sinal.

Os numeros negativos devem estar em complemento de um para serem
codificados por VLC [BHA 99], por iso, na entrada do codificador ha um
decrementador controlado pelo bit de sinal. Se o nUmero na entrada € negativo (em
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complemento de dois) ocorre o decremento e 0 nUmero passa a estar representado em
complemento de um. Se 0 nlmero € positivo ndo ocorre operacdo alguma.

A arquitetura propoga identifica os bits significativos e prepara 0 campo
Amplitude do Cosdficiente para ser montado pelo pré-montador, gerando a saida
Amplitude VLC. Esta saida ndo possui um tamanho de palavra variave, pois os bits ndo
significativos sdo descartados a posteriori, pela arquitetura do montador. A arquitetura
do codificador VLC organiza os bits significativos para que os bits ndo significativos
possam ser descartados pelo montador.

O codificador VLC é um barrel shifter controlado pelo campo Tamanho do
Cosficiente. O valor do campo Amplitude do Coeficiente é dedocado para a esquerda
paraque o seu primeiro bit significativo ocupe a posicdo mais significativa da paavra

A tab. 3.14 apresenta o nimero de deslocamentos a esquerda para cada valor do
campo Tamanho do Coeficiente e, como pode ser observado, o desocamento minimo
para a esquerda redizado pelo codificador VLC é igua a um. Isto significa que, pelo
menos o bit de snal estd sendo descartado, independentemente de qual é o elemento de
entrada. Entdo, a saida tera um bit a menos em relacdo a entrada, ou seja, a saida posui
9 bits.

TABELA 3.14 — Dedlocamentos para a esquerda gerados pelo VL C para cada valor do
campo Tamanho do Coeficiente

N° de

Tamanho
deslocamentos
0 10
1 9
2 8
3 7
4 6
5 5
6 4
7 3
8 2
9 1

A sintese do codificador VLC utilizou 75 cdlulas légicas do dispositivo
EPF10K30ETC144-1 da Altera, podendo operar a uma frequéncia de 41,3MHz, caso
fosse utilizado em separado.

3.4.6 Codificador de Huffman

O campo Tamanho do Coeficiente (para os coeficientes DC) e a concatenagdo
entre o campo Tamanho do Coeficiente e 0 campo Ocorréncias (para os coeficientes
AC) so codificados por Huffman. A arquitetura proposta utiliza as tabelas de Huffman
estéticas propostas pelo padrdo JPEG [THE 92]. A arquitetura do codificador de
Huffman esta apresentada na fig. 3.18.
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FIGURA 3.18 — Codificador de Huffman

Como o compressor JPEG, que esta sendo apresentado neste capitulo, visa a
compressao de imagens em tons de cinza, o codificador de Huffman utiliza apenas duas
tabelas de Huffman: uma para os dementos DC e outra para os elementos AC. As
tabelas de Huffman foram projetadas utilizando memérias ROM internas ao FPGA. Os
proprios valores a serem codificados por Huffman sdo usados como enderecos para
estas memorias.

Cada posi¢ao de memoria contém, além do codigo de Huffman, o tamanho deste
codigo, em nimeros de bits. O tamanho do codigo de Huffman € necessario para a
montagem das palavras JPEG e poderia ter sido calculado através de uma arquitetura
similar a proposta para 0 Calculo de Tamanho (fig. 3.17). Optou-se por armazenar 0s
tamanhos na meméria porque os tamanhos de cddigo sdo conhecidos para todos os
codigos de Huffman, uma vez que estéo sendo usadas tabelas de Huffman estéticas e
gue isto evita 0 atraso que seria causado por um novo célculo de tamanho. Entdo, a
saida das memodrias e do proprio codificador de Huffman serd formada por dois campos:
0 Cadigo de Huffman e o Tamanho de Huffman.

As memdrias ROM utilizadas na arquitetura do codificador de Huffman operam
de maneira assincrona, isto €, ndo foram utilizados os registradores de sincronismo para
0s enderecos, para a entrada e para a saida. No mesmo ciclo de clock em que os valores
Tamanho do Coeficiente e Ocorréncias sdo disponibilizados na entrada, o Codigo de
Huffman e o Tamanho de Huffman, referentes a estas entradas, sdo entregues na saida.

O desenvolvimento desta arquitetura buscou a minimizagdo dos recursos
utilizados para o armazenamento das tabelas de Huffman e para 0 seu uso. Neste
sentido, a geracdo de enderegos foi smplificada para usar diretamente os valores a
serem codificados como enderegos para as memorias. Ainda em termos de geracéo de
enderegos, & invés de usar o pa Ocorréncias/ Tamanho (proposto pelo padréo JPEG)
como endereco na tabela de Huffman AC, utilizou-se o par invertido Tamanho /
Ocorréncias, refletindo esta inversio no conteido da tabela de Huffman. Esta inversao
minimizou o nimero de palavras utilizadas pela tabela de Huffman AC, considerando o
uso do par como enderego para esta memaria. Caso 0 par proposto pelo padrdo fosse
utilizado, vérias posicbes de memoria reservadas ndo seriam usadas. Este enfoque
diferenciado em relacdo ao padréo ndo implicaem nenhumaincompatibilidade, umavez
gue adiferenca reside no processo e ndo no produto, no caso as palavras JPEG, que séo
idénticas as propostas peo padréo. Ainda assm, 14 posicbes de memoria ndo sdo
utilizadas. Sem ainversdo, seriam 90 as posi¢des ndo utilizadas.

Os cddigos de Huffman referentes aos elementos AC sdo em nimero de 162,
sendo usadas 176 posicdes de memoria para edta tabela, com 8 bits de enderego. Por
outro lado, sdo 12 os codigos relativos aos elementos DC, com 12 posi¢bes de meméria
utilizadas e 4 bits de endereco.



66

A tabela de Huffman DC utiliza 9 bits para os codigos de Huffman e 4 bits para
o tamanho do codigo. A tabela AC usa 16 bits para o cédigo de Huffman e 5 para o
tamanho do cddigo.

Como o tamanho dos codigos de Huffman € variavel, optou-se por colocar o
primeiro bit significativo de cada codigo no bit mais significativo de cada palavra de
memoria, de forma similar ao que ocorre na codificacdo VLC, simplificando o processo
de montagem das palavras JPEG.

Os conteldos das memoérias ROM e seus respectivos enderecos estdo
apresentados no anexo 3 desta dissertacéo, de onde é possivel visualizar os codigos de
Huffman e 0s seus respectivos tamanhos, organizados de acordo com os enderecos
gerados. Neste anexo, estdo gpresentados os conteldos das memorias relativas as
tabelas de Huffman AC e DC dos componentes de luminancia, que séo usados para a
codificagdo de imagens em tons de cinza, e dos componentes de crominancia que, junto
aos componentes de luminancia, sdo usados para a codificacdo de imagens coloridas,
conforme sera apresentado no préoximo capitulo.

Como as saidas das duas memarias possuem tamanhos de palavra diferentes sdo
inseridos 8 zeros, entre 0 cddigo e o tamanho, na saida da memoria que contém a tabela
de Huffman DC, padronizando o nimero de bits na saida do codificador de Huffman.

A selecdo de qual saida de memoéria deve ser entregue na saida do codificador de
Huffman é feita por um multiplexador controlado pelo sinal AC/DC1, que indica se o
valor que esta sendo processado € AC ou DC.

Os dois campos gerados pelo codificador de Huffman sdo entregues para o pré-
montador e sdo obtidos através de uma simples separacdo entre os 21 bits da saida do
multiplexador. Os 16 bits mais significativos formam o Codigo de Huffman, enquanto
gue 0s 5 bits menos significativos formam o Tamanho de Huffman.

E importante salientar que, do mesmo modo que no codificador VLC, os
codigos de Huffman sdo entregues na saida com um tamanho fixo de palavra, no caso
16 hits. Os bits ndo significativos, dos 16 bits entregues, sdo eliminados pela arquitetura
do pré-montador.

A sintese do codificador de Huffman utilizou 21 células Iégicas e 3.852 bits de
memoria de um dispositivo EPF1I0K30ETC144-1 da Altera. O codificador de Huffman,
se fosse usado isoladamente, poderia operar a uma freqiiéncia de 58,8MHz.

3.4.7 Pré-Montador

A arquitetura do pré-montador, apresentada na fig. 3.19, recebe quatro valores
na entrada, gerados a partir dos blocos ja explicados. Amplitude VLC, Tamanho do
Cosficiente, Codigo de Huffman e Tamanho de Huffman. Na saida, sdo entregues dois
valores parao montador: Amplitude e Tamanho.

Os bits da Amplitude VLC sdo dedlocados para a direita pelo barrd shifter BSA,
que é controlado pelo Tamanho de Huffman. Nenhum bit € perdido nesta operagéo.

Este valor desocado é montado com o Codigo de Huffman por uma operagcéo
I6gica ou, sendo que o Codigo de Huffman é concatenado com zeros a direita, que
servem de méscara para os vaores desdocados da Amplitude do Coeficiente. Esta
operacdo de montagem preserva apenas os bits significativos do cddigo de Huffman,
realizando, de fato, a codificagdo de comprimento variavel referente a codificagcdo de
Huffman. O resultado da operacdo I6gica ou é a saida Amplitude que sera entregue ao
montador.
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FIGURA 3.19 — Arquitetura do pré-montador

O numero de hits significativos do campo Anplitude € dado pela soma do
Tamanho de Huffman com o Tamanho do Coeficiente. Esta soma gera a saida Tamanho.

A saida Amplitude utilizard 25 bits, uma vez que o tamanho maximo de um
codigo de Huffman é de 16 bits e o tamanho méximo de um coeficiente € de 9 bits.
Entdo, para representar os 25 distintos tamanhos de amplitude, a saida Tamanho
utilizar4 5 bits.

A sintese do pré-montador, quando considerada isoladamente, utilizou 223
células légicas do dispositivo EPF10K30ETC144-1 da Altera, podendo operar a uma
frequéncia de 33MHz.

3.4.8 Montador

A montagem final das palavras JPEG é redlizada pela arquitetura do montador.
Esta arquitetura, apresentada na fig. 3.20, monta as palavras JPEG considerando apenas
os bits significativos do valor Amplitude, efetivando a codificacdo de comprimento
variavel redizada pelo codificador VLC.
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FIGURA 3.20 — Arquitetura do montador

O campo Tamanho gerado pelo pré-montador indica quantos bits, dentre os 25
bits da Amplitude, sdo bits significativos. A arquitetura do montador foi inspirada na
arquitetura propostapor [LEI 91].

A operacdo realizada pelo montador € similar a operacdo realizada pelo pré-
montador, com a diferenca que, no montador, as operagdes s redizadas com
realimentacdo para tornar possivel a montagem de paavras completas. O montador
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consiste de um barrel shifter (BSB), controlado pela acumulacdo dos valores do campo
Tamanho, e de uma operacdo l6gica ou, para montar e agrupar os bits significativos das
diferentes entradas. A montagem das palavras € controlada por um somador que
acumula os diferentes tamanhos das amplitudes de entrada através do registrador ACC.

O montador usa um par de registradores para realizar a montagem final das
padavras JPEG. O registrador High armazena os 32 bits mais significativos da saida do
barrel shifter BSB e quando 32 bits significativos estdo montados, um novo valor véalido
€ disponibilizado na saida. O registrador Low é usado para armazenar o overflow,
quando o valor gerado pelo barrel shifter BB tiver mais que 32 bits significativos. Este
overflow € armazenado no registrador High quando uma nova palavra JPEG comega a
ser montada.

O tamanho méximo da entrada Amplitude € de 25 bits e 0 maior deslocamento
possivel gerado pelo barrel shifter é de 31 bits. Portanto, para que nenhum bit sgja
perdido, asaidado barrel shifter deve possuir 56 bits. Destes 56 bits, 32 bits sdo usados
para a operacdo l6gica ou, cujo resultado sera armazenado no registrador High e os 26
bits restantes sdo relativos ao overflow, que € armazenado no registrador Low.

O flag OkJPEG indica que uma nova paavra JPEG vélida est4 pronta na saida
do montador e, por consequiéncia, na saida da arquitetura do codificador de entropia e da
propria arquitetura do compressor JPEG. O sinal OKJPEG também é utilizado para
controlar o multiplexador que define qual sera a entrada da operacéo ou. Se a palavra
JPEG et pronta, entdo, uma nova palavra deve comegar a ser construida e o vaor
armazenado no registrador Low deve ser utilizado na operacéo ou. Caso contrério, sera
utilizado o conteido do registrador High.

O montador possui entradas assincronas devido ao codificador RLE, como jafoi
explicado, mas diferentemente das arquiteturas do calculo de tamanho, do codificador
VLC, do codificador de Huffman e do pré-montador, onde 0 assincronismo da entrada
ndo influencia no resultado das operagles, 0 assincronismo na entrada influencia no
resultado da montagem por causa da realimentagdo que existe no somador que controla
0s dedocamentos. Ent&o, é necessaria a existéncia de um sinal de sincronismo com o
codificador RLE, como ja foi discutido anteriormente. Este sinal esta apresentado na
fig. 3.20 como Okrlel eindica para 0 montador se a proxima entrada € valida ou néo e,
caso ndo sgja vdlida, a escrita nos registradores ACC e OkJPEG fica desabilitada,
paralisando o processo de redimentacdo até que uma nova entrada vélida estga
disponivel.

Como o codificador RLE estd no primeiro estégio do pipeline e 0 montador esta
no ultimo estagio, o sinal Okrle gerado pelo codificador RLE é atrasado em um ciclo,
gerando o Okrlel, tal qual pode ser observado na arquitetura global do codificador,
apresentada na fig. 3.13.

A sintese isolada do montador, para um dispositivo EPF10K30ETC144-1 da
Altera, utilizou 858 células |6gicas e poderia operar em uma freqiiéncia de 22,2MHz.

3.4.9 Consideracdes Finais sobre a Arquitetura do Codificador de
Entropia

O codificador de entropia foi completamente descrito em VHDL, sintetizado
para dispositivos da familia FlexIOKE [ALT 2001a] da Altera e validado através de
simulagdes. A sintese do codificador de entropia, quando isolado dos demais blocos do
codificador JPEG, permitiria 0 processamento de uma imagem de 640 x 480 pixels em
12ms e uma taxa de processamento de 83,3 imagens por segundo para este tamanho de
imagem. A tab. 3.15 gpresenta um resumo da sintese dos diversos blocos integrantes da
arquiteturado codificador.
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TABELA 3.15 — Resultados arquiteturais do codificador de entropia

Células Bitsde Periodo Frequéncia

Légicas Memoria (ns) (MHz)

Codificador Diferencial 28 0 174 57,5
Codificador RLE 27 0 16,2 61,7
Célculo do Tamanho 33 0 211 47,4
Codificador de Huffman 21 3852 17 58,8
Codificador VLC 75 0 24,2 41,3
Pré-montador 223 0 30,3 33
Montador 858 0 45 22,2

Codificador de Entropia 1307 3852 39,1 25,6

Datab. 3.15 pode-se perceber que a arquitetura mais lenta, dentre as arquiteturas
do codificador de entropia, € a do montador. Esta arquitetura esta alocada no quarto
estégio do pipeline, sendo responsavel pela definicdo do clock geral do codificador.

O anexo 5 gpresenta a simulacéo do codificador de entropia, realizada no escopo
da smulacdo do compressor JPEG para imagens em tons de cinza, considerando, como
entrada, a matriz apresentada abaixo, que foi gerada pelo quantizador (apresentado no
item 3.2) e ordenada em ziguezague.
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A tab. 3.16 gpresenta os resultados da codificacéo de entropia obtidos através da
simulacdo da arquitetura desenvolvida. A primeira colunaindica se o demento que esta
sendo processado € AC ou DC. A segunda coluna apresenta, para a palavra que sera
montada, qual a amplitude que sera consderada, ou sgja, é o proprio coeficiente
quantizado, que ira ser codificado pelo codificador de entropia. A terceira coluna
apresenta o par Ocorréncias/ Tamanho, para cada uma das amplitudes da entrada, onde o
primeiro nimero indica quantos zeros precedem a amplitude e o segundo nimero indica
qual o tamanho, em nimero de bits, desta amplitude. O elemento DC n&o possui 0 par
Ocorréncias/' Tamanho, possuindo apenas o campo Tamanho.

A quarta e a quinta colunas da tab. 3.16 apresentam a codificacdo de entropia
para cada entrada considerada, sendo que a quarta coluna apresenta o codigo de
Huffman referente ao par Ocorréncias/Tamanho, para elementos AC, ou ao componente
Tamanho, paraelementos DC, e a quinta coluna apresenta o codigo VLC paracadauma
das amplitudes.
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TABELA 3.16 — Codigos gerados pela codificacdo de entropiapara a
simulagéo redizada

) Ocorréncias/ | Codificacédo de Entropia

Amplitude | tamanho Huffman | VLC
DC 13 4 101 (1101
AC 4 0/3 100|100
AC 3 0/2 01|11
AC -2 1/2 11011|01
AC 1 11 1100(1
AC 1 0/1 00|1
AC 1 11 1100(1
AC -1 0/1 000
AC 1 2/1 11100|1
AC 0 15/0 (ZRL) 11111111001
AC 0 15/0 (ZRL) 11111111001
AC 0 15/0 (ZRL) 11111111001
AC 0 0/0 (EOB) 1010

A tab. 3.17 apresenta a montagem das palavras JPEG a partir da concatenacéo
dos codigos de Huffman e VLC apresentados na tab. 3.16. Os dados que estdo em
negrito representam a parte da palavra JPEG que ja esta montada. Quando a palavra
JPEG esta completa, o sinal OkJPEG recebe nivel 16gico alto, indicando a existéncia de
uma nova paavra vélida na saida. As palavras completas estéo destacadas com fundo
cinza natab. 3.17.

TABELA 3.17 — Montagem das palavras JPEG
Palavra JPEG OkJPEG

10111010000000000000000000000000
10111011001000000000000000000000
10111011001000111000000000000000
10111011001000111110110100000000
10111011001000111110110111001000
10111011001000111110110111001001
11001000000000000000000000000000
11001000000000000000000000000000
11001000111001000000000000000000
11001000111001111111110010000000
11001000111001111111110011111111
10011111111100100000000000000000

10011111111100110100000000000000* 0
* palavra incompleta

o

OlRP|O|O|O|O|P|O|O|O|O

A codificagdo de entropia é a Ultima etapa na compressdo JPEG, tendo sido
proposta, descrita em VHDL e validada. O préximo item deste capitulo ira tecer as
consideracdes finais sobre 0 compressor JPEG paraimagens em tons de cinza.
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3.5 Condgderagdes Finais sobre o Compressor JPEG para | magens em
TonsdeCinza

O compressor JPEG para imagens em tons de cinza foi particionado em quatro
blocos principais, no intuito de facilitar o seu desenvolvimento. Estes quatro blocos,
DCT 2-D, quantizador, buffer ziguezague e codificador de entropia, foram
detadhadamente descritos neste capitulo. A tab. 3.18 apresenta um resumo dos
resultados de sintese, na qual estdo presentes os dados relativos a cada um dos quatro
blocos, bem como os dados da sintese de todo 0 compressor.

A partir datab. 3.18 € possivel perceber, como ja era esperado, que o bloco da
DCT 2-D € o mais lento dentre os quatro blocos, definindo a freqliéncia maxima de
operacdo do compressor. Além disso, a DCT 2-D utiliza mais que duas vezes mais
células légicas do que todas as outras arquiteturas em conjunto. A DCT 2-D é
responsavel por dois tergos da laténcia globa do compressor JPEG.

TABELA 3.18 — Resumo da sintese do compressor JPEG para
imagens em tons de cinza

Células Bits de Periodo Frequéncia Laténcia

Logicas Memodria (ns) (MHz) (n° ciclos)
DCT 2-D 4181 1536 52,7 19 163
Quantizador 351 768 46,3 21,6 3
Buffer Ziguezague 372 1280 38,7 25,8 66
Codificador de Entropia 1307 3852 39,1 25,6 o*
Compressor JPEG 6199 7436 60,1 16,6 237*

* [aténcia minima

A sintese do compressor JPEG utilizou 6.199 células logicas e 7.436 bits de
memoria do dispositivo EPF10K130EQC240-1 [ALT 2001a] da Altera, sendo utilizado
93% das cdulas logicas e 11% dos bits de memdria disponiveis neste digpositivo.
Foram utilizados 10 pinos de entrada e 33 pinos de saida. A freqliéncia maxima atingida
por esta arquitetura foi de 16,6MHz, permitindo que uma imagem de 640 x 480 pixels
seja completamente processada em 18,5ms. O compressor desenvolvido pode atingir
umataxa de processamento de 54 imagens de 640 x 480 pixels por segundo.

O compressor JPEG foi smulado, consderando a sintese do compressor
completo, no intuito de validar a sua operacdo, incluindo cada um dos quatro blocos
principais. Foram vérias as simulagdes realizadas, dentre as quais, uma esta apresentada
no anexo 5 desta dissertacéo.

A seguir, sera apresentada uma sintese dos resultados extraidos da smulagéo do
compressor, que se encontra, na integra, no anexo 5. A matriz de entrada para o
COmpressor e, por consequiéncia, para o caculo daDCT 2-D, esta apresentada abaixo.

168 161 161 150 154 168 164 154
171 154 161 150 157 171 150 164
171 168 147 164 164 161 143 154
164 171 154 161 157 157 147 132
161 161 157 154 143 161 154 132
164 161 161 154 150 157 154 140
161 168 157 154 161 140 140 132
154 161 157 150 140 132 136 128
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As sadidas da arquitetura da DCT 2-D, considerando esta matriz de entrada, esta
apresentada a seguir. E importante lembrar que este resultado est4 ordenado coluna a
coluna e que o resultado € uma escala do resultado real da DCT 2-D.

1716 533 -31 193 -82 -3 5 -11
377 -118 149 152 50 -13 90 -30
-63 -54 108 -110 27 24 27 31
82 -128 53 36 -141 78 30 15
-100 57 -15  -15 -118 53 -23 1
28 80 -63 20 27 -32  -46 9
7 -8 14 -8 5 10 -5 -5
1 -2 1 4 8 -5 -6 -2

A arquitetura do quantizador recebe como entrada a saida do célculo da
DCT 2-D, gerando a matriz de resultados apresentada abaixo. Saienta-se que além do
cdculo da quantizagcdo propriamente dita, estd inserida no calculo do quantizador, a
correcdo da escaa dos resultados da arquiteturada DCT 2-D. Novamente os dados estéo
organizados coluna a coluna.

13 4 0 1 0 0 0 0
3 -2 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
-1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

A matriz gerada pelo quantizador € entregue ao buffer ziguezague, que recebe 0s
dados ordenados coluna a coluna e os entrega organizados em ziguezague. A matriz
abaixo apresenta as saidas do buffer ziguezague.

13 4 3 0 -2 0 1 1
0 1 -1 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

Por fim, a matriz gerada pelo buffer ziguezague é entregue ao codificador de
entropia, que gera as palavras JPEG apresentada na tab. 3.19.

TABELA 3.19 — Codificac&o de entropia para 0 exemplo simulado

Ordem Palavra JPEG
1 10111011001000111110110111001001
2 11001000111001111111110011111111
3* 1001111111110011010XXXXXXXXXXXXX

*palavra incompleta (apenas 19 bits montados)
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A matriz 8x8 de entrada utiliza 8 bits para cada um dos seus 64 elementos,
portanto, sdo utilizados 512 bits para qualquer matriz de entrada. A taxa de compressao
obtida € dependente da matriz de entrada, sendo que, paa o exemplo acima, foram
utilizados 83 bits para representar a matriz de entrada, apds 0 processo de compressao.
Ent8o, parao exemplo, foi obtida uma taxa de compressdo de 6,2 vezes ou de 83,8 %.
Esta taxa de compresséo elevada é relativa a matriz utilizada como exemplo, sendo que,
para outras matrizes, esta taxa pode ser menor. E importante perceber que o arquivo
JPEG possui, além dos dados da imagem comprimida, as tabelas de quantizagéo e de
Huffman utilizadas na compressdo, bem como outros dados necess&rios ao processo de
descompressdo, como estd apresentado no anexo 1, por isso, a taxa de compressao
calculada ndo € ataxa efetiva obtida no processo completo de compressdo, que compara
0 numero de bits utilizados pelo arquivo da imagem de entrada com o nimero de bits
utilizados pela arquivo daimagem comprimida.

A arquitetura do compressor JPEG para imagens em tons de cinza atingiu
resultados animadores, tanto em termos de recursos consumidos, quanto em termos de
desempenho, sendo perfeitamente adequado ao uso nas aplicagcdes motivadoras deste
trabaho.

Para obter um desempenho ainda mais elevado, uma aternativa simples e que
surtiria efeitos significativamente positivos seria a subgtituicdo dos somadores ripple
carry por somadores mais rapidos, como carry look ahead [WES 95]. Infelizmente, esta
exploragdo arquitetural ndo foi realizada no escopo deste trabaho, sendo uma
interessante investigacdo para futuros traba hos.
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4 A Arquitetura do Compressor JPEG para Il magens
Coloridas

A compressdo JPEG de imagens coloridas, de maneira genérica, pode ser
dividida em cinco blocos principais de acordo com a fig. 4.1: conversdo do espaco de
cores, downsampling, DCT 2-D, quantizacdo e codificagdo de entropia, onde a imagem
de entrada esté no espago de cores RGB.

£
o M Converséo de :
gg > Espaco de Cores g 2R e I
DCT 2-D
g 10 Codificacs
il odificac&o N
§%<- de Entropia ¢4 Quantizacéo q—j

FIGURA 4.1 — Compressdo JPEG de imagens coloridas

As duas primeiras operacOes apresentadas na fig. 4.1, conversdo de espago de
cores e downsampling, ndo sdo obrigatérias na compressdo JPEG para imagens
coloridas. Por definicdo, a compressdo JPEG possui, obrigatoriamente, as operagdes de
DCT 2-D, quantizacéo e codificacdo de entropia [THE 92] [BHA 99]. Se aimagem de
entrada ja esta no espaco de cores Y CbCr, ndo € necesséria a operacdo de conversio de
espaco de cores g, se ataxa de downsampling for de 1:1:1 entre os componentes Y, Cb e
Cr, entdo a operacdo de downsampling ndo € usada. A operacdo de downsampling pode,
ainda, ser transferida para o processador de entrada e saida, que € o responsavel por
disponibilizar os dados na entrada da arquitetura. Esta alternativa gera um pegueno
impacto na complexidade da operacdo do processador de entrada e saida, sendo essa a
solugdo adotada pelas arquiteturas desenvolvidas nesta dissertaco.

Ent&o, o compressor JPEG para imagens coloridas pode ficar restrito as mesmas
trés operagdes presentes n0 compressor para imagens em tons de cinza, ou sga
DCT 2-D, quantizagcdo e codificacéo de entropia. Embora as operagbes sgjam as
mesmas, 0s operadores devem sofrer algumas adaptagdes, como ficara claro no decorrer
deste capitulo, uma vez que a entrada € uma imagem colorida no espago de cores
Y CbCr, como esté apresentado nafig. 4.2.

E = E
o Q . Codificacéo o

FIGURA 4.2 — Compressao JPEG simplificada paraimagens coloridas

JPEG

Este capitulo sera dividido em dois itens principais. O primeiro item iré abordar
0 desenvolvimento da arquitetura do compressor JPEG para imagens coloridas, sem
considerar a operacd de conversdo de espaco de cores. Esta arquitetura foi
completamente desenvolvida, descrita em VHDL, sintetizada e simulada e os dados
obtidos neste processo sdo gpresentados. Como as operagies realizadas pela compressao
JPEG, abordada neste item, s8o as mesmas da compressdo JPEG para imagens em tons
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de cinza, a arquitetura desenvolvida no capitulo 3 foi regproveitada, sofrendo aguns
ajustes, para ser utilizada na compresséo de imagens coloridas.

O segundo item do capitulo ir4 abordar a arquitetura do compressor JPEG
considerando a operacdo de conversdo do espaco de cores. O bloco de trés operagdes
desenvolvido no primeiro item é utilizado sem alteragdes no segundo item, sendo que a
operacdo de conversdo de espaco de cores deve ser anexada antes deste bloco. A
arquitetura proposta para a conversdo de espago de cores foi completamente
desenvolvida, descrita em VHDL, sintetizada e smulada. Ent&o, neste item, teremos
dois blocos principais: conversor do espago de cores e compressor JPEG para imagens
coloridas. Os dois blocos foram completamente desenvolvidos, mas ndo foram
interligados. Algumas propostas para a integracdo destes dois blocos sdo também
apresentadas.

Para as duas arquiteturas principais apresentadas neste capitulo, cada
componente de cor, de cada pixel daimagem de entrada, possui 8 bits de precisdo, em
um total de 24 bits para cada pixel. Desta forma, para um mesmo tamanho de imagem
de entrada, sfo processados trés vezes mais dados pelo compressor JPEG para imagens
coloridas do que pelo compressor JPEG paraimagens em tons de cinza.

O processador de entrada e saida seleciona os pixels da imagem de entrada que
devem ser disponibilizados para a arquitetura do compressor. A operacéo de
downsampling, anteriormente definida, € realizada pelo processador de entrada e saida
gue, de maneira intercdada, deve entregar para a arquitetura do compressor quatro
matrizes 8x8 relativas a0 componente de cor Y, seguidas de uma matriz 8x8 relativa ao
componente Cb e de umarelativaao componente Cr.

A sintese das arquiteturas desenvolvidas neste cepitulo foi direcionada a
dispositivos da familia Flex1IOKE [ALT 2001a] da Altera, tendo sido redizada atraves
da ferramenta Maxplus2. As smulagdes também foram realizadas aravés desta
ferramenta.

4.1 Compressor JPEG paralImagens Coloridas sem Conversio de
Espaco deCores

A arquitetura do compressor JPEG, desenvolvida neste item, recebe como
entrada componentes de cor de imagens coloridas no espaco de cores YCbCr. O
processador de entrada e saida, ndo desenvolvido nesta dissertacdo, € responsavel por
extrair uma janela de 8x8 elementos da matriz do componente de cor que sera
processado. Esta janela de 64 eementos € a entrada para a arquitetura do compressor
JPEG paraimagens coloridas.

As quatro arquiteturas que foram desenvolvidas para 0 compressor JPEG de
imagens em tons de cinza, DCT 2-D, quantizador, buffer ziguezague e codificador de
entropia, foram adgptadas para o processamento de imagens coloridas. As arquiteturas
daDCT 2-D e do buffer ziguezague ndo precisam sofrer nenhum tipo de ateracdo, uma
Vez que o processamento, do ponto de vista destas arquiteturas, é exatamente o mesmo
para os dois tipos de compressdo. A operacéo de desocamento de nivel, que € anexada
a arquitetura da DCT 2-D no compressor para imagens em tons de cinza, deve sofrer
uma peguena ateracdo, pois apenas os componentes de luminancia devem passar por
este deslocamento de nivel. Os componentes de luminancia possuem um vaor médio de
128, que € reduzido para zero atraves do dedocador de nivel, enquanto que os
componentes de crominancia ja possuem o valor médio em zero [BHA 99]. Desta
forma, o inversor utilizado para o bit mais significativo da entrada, realizando o
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deslocamento de nivel, deve ser convertido a um inversor controlado, que sO inverte a
entrada caso 0 componente processado sgja de luminancia.

As arquiteturas do quantizador e do codificador de entropia precisam ser
modificadas para 0 processamento de imagens coloridas. Estas adaptacbes seréo
descritas nos proximos itens deste capitulo, onde serdo enfocadas apenas as diferencas
da implementacdo adaptada ao processamento de imagens coloridas, em relacéo a
implementacdo paraimagens em tons de cinza.

A arquitetura do compressor JPEG para imagens coloridas continuara a ser
capaz de consumir um dado de entrada a cada ciclo de clock e continuara com a mesma
laténcia.

A sintese do compressor JPEG para imagens coloridas utilizou 6.315 células
l6gicas e 12.080 bits de memdria de um dispositivo EPF10K130EQC240-1
[ALT 2001a] da Altera, utilizando 94% e 18%, respectivamente, dos recursos deste
dispositivo. A arquitetura utiliza 10 pinos de entrada e 33 pinos de saida. O compressor
JPEG paraimagens coloridas € capaz de operar a uma freqliéncia maxima de 16,9MHz,
sendo cgpaz de processar uma imagem colorida de 640 x 480 pixels em 54,4ms e
permitindo uma taxa de processamento de 18,4 imagens por segundo.

4.1.1 AsAdaptacdesna Arquitetura do Quantizador

A arquitetura do quantizador do compressor de imagens coloridas, apresentada
nafig. 4.3, € muito parecida com a arquitetura do quantizador utilizada no compressor
para imagens em tons de cinza. A diferenca principal é a existéncia de uma meméria
ROM adicional, que ira conter a tabela de quantizacdo para os componentes Cb e Cr
[THE 92]. Todo o principio de funcionamento € 0 mesmo que o0 apresentado no item
3.2. A multiplicacéo realizada € decomposta em quatro somas de deslocamentos e tanto
0s somadores, quanto os dedocadores, sd0 exatamente 0s mesmos utilizados no
quantizador anteriormente apresentado. As memérias contém o0s desocamentos
necessarios para cada constante de quantizacdo, ja devidamente multiplicada pelo fator
de escalada DCT 2-D, como foi explicado no item 3.1.5.

Coeficiente
da DCT 2-D o —— |
' data data
154 YCbC ROMA1 ROM2
64x12 bits 64x12 bits
% Tabela de Tabela de
3 Quantizagao Quantizagao
= Y CbCr

dd dd
ariear

Endereco

11
§13...83 7=

Level2

QuantOut
v
Coeficiente
Quantizado

Level1lB

FIGURA 4.3 — Quantizador parao compressor de imagens coloridas
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A memodria ROM adicional é igua a primeira meméria ROM, possuindo 6 bits
de endereco e utilizando 64 posicbes de meméria de 12 bits. O funcionamento das
memorias ndo é sincronizado pelo clock gera do compressor.

A geracdo de enderecos também é exatamente igual a apresentada no item 3.2. O
endereco gerado é disponibilizado, simultaneamente, para as duas memérias ROM. A
selecdo de qual contelido deve ser utilizado em cada célculo é redizada através do
multiplexador apresentado na fig. 4.3, que é controlado pelo sinal YCbCr. O sinal
YCbCr € gerado pelo controle da arquitetura e indica se o célculo atua € de um
componente de luminancia (Y) ou de um componente de crominancia (Cb ou Cr).

As adaptacles na arquitetura do quantizador para que suporte 0 processamento
de imagens coloridas ndo afeta a sua laténcia e 0 seu desempenho é pouco afetado,
porgue os estagios do pipeline continuam 0s mesmos e porque apenas um multiplexador
foi adicionado ao caminho dos dados que estéo sendo processados. Estas comparagoes
de desempenho serdo apresentadas no item 4.1.3 deste capitulo.

A sintese do quantizador do compressor de imagens coloridas utilizou 378
céulas logicas e 1.536 bits de memodria do dispositivo EPF1I0K30ETC144-1
[ALT 2001a] da Altera. Esta arquitetura seria capaz de operar em uma fregquiéncia de
19,3MHz, processando uma imagem colorida de 640x480 pixels em 47,7ms e
permitindo umataxa de processamento de 21 imagens por segundo.

4.1.2 AsAdaptacdesna Arquitetura do Codificador de Entropia

O codificador de entropia desenvolvido para imagens em tons de cinza foi
adaptado para a codificagdo de imagens coloridas, onde apenas o controle geral do
codificador e as arquiteturas dos codificadores diferencial e de Huffman foram
alteradas. Todas as demais arquiteturas sdo exatamente as mesmas do codificador de
entropia desenvolvido parao compressor JPEG para imagens em tons de cinza.

O controle do codificador de entropia foi modificado para geracdo do snal de
controle YCbCr, que indica se 0 dado que est4 sendo processado € um componente Y,
Cb ou Cr. O sina possui dois bits, cujas combinagdes indicam qua e emento de cor esta
sendo processado, de acordo com atab. 4.1.

TABELA 4.1 — Sinal de controle YCbCr

YCbCr Componente Processado

00 Y
01 Cb
10 Cr
11 X

A sintese isolada do codificador de entropia do compressor JPEG para imagens
coloridas utilizou 1.405 células logicas e 7.728 bits de memdria de um dispositivo
EPF10K30ETC144-1 [ALT 20014 da Altera. Esta arquitetura poderia operar a uma
freqiéncia maxima de 23,1MHz e seria capaz de processar uma imagem colorida de
640x480 pixels em 40ms, permitindo uma taxa de processamento de 25 imagens por
segundo.

O desempenho do codificador de entropia sofreu pequeno impacto com as
adaptacdes realizadas, umavez que apenas um multiplexador foi adicionado ao caminho
dos dados da arquitetura do codificador diferencial e outro ao caminho dos dados da
arquitetura do codificador de Huffman. Este impacto é discutido no item 4.1.3 deste
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capitulo. A laténcia do codificador de entropia ndo foi alterada e continua dependente
do assincronismo gerado pelo codificador RLE e pelo montador.

4121 Codificador Diferencial para Imagens Coloridas

O codificador diferencial para imagens coloridas foi modificado em relacéo ao
codificador diferencial para imagens em tons de cinza, uma vez que em imagens
coloridas, existem trés componentes de cor e a correlacdo existente entre 0s
componentes DC, anteriormente explicada, refere-se aos consecutivos componentes DC
de um mesmo componente de cor. Como 0s componentes de cor sdo processados de
maneira intercalada, conforme ja foi explicado, é necessario ao codificador diferencial
para imagens coloridas armazenar o componente DC da Ultima matriz processada de
cada um dos trés componentes de cor. Ent&o, foram inseridos mais dois registradores na

arquiteturado codificador diferencial, que esta gpresentada na fig. 4.4.
s
YCbCr(1
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FIGURA 4.4 — Codificador diferencial paraimagens coloridas

A habilitacdo para a escrita nos registradores passou a utilizar, além do sinal
ACDC, o sinal YCbCr, para que o componente DC sgja armazenado no correto
registrador a ele destinado, obedecendo a sequiéncia apresentada na tab. 4.2.

TABELA 4.2 — Habilitagcdo da escrita nos registradores do codificador diferencial

YCbCr ACDC Habilitacdo para escrita

Y Cb Cr
00 0 SIM nao nao
01 0 nao SIM nao
10 0 nao nao SIM
11 0 nao nao nao
X 1 nao nao nao

O sind YCbCr também é utilizado para controlar o multiplexador que define a
entrada B do subtrator, de acordo com afig. 4.4.

41.2.2 Codificador de Huffman para I magens Coloridas

O codificador de Huffman desenvolvido para 0 compressor de imagens em tons
de cinza foi adaptado ao processamento de imagens coloridas através do uso de duas
novas tabelas de Huffman, uma para os eementos DC relativos aos componentes
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crominancia e outra para os eementos AC, também relativos aos componentes de
crominancia. Entdo, mais duas memorias ROM foram inseridas na arquitetura
desenvolvida, com o objetivo de armazenar as novas tabelas de Huffman. A organizacdo
das novas memodrias é igual a adotada nas memarias originais, ou sgja, em cada posi¢ao
de memdria estédo armazenados o codigo de Huffman e o tamanho deste cddigo em
nimero de bits. As tabelas de Huffman armazenadas nestas novas memorias estéo
apresentadas no anexo 3 desta dissertacao.

Na arquitetura desenvolvida, que estd gpresentada na fig. 4.5, além das duas
memorias extras adicionadas em relacéo ao codificador paraimagens em tons de cinza,
foram inseridos mais dois multiplexadores, para permitir a selecdo de qual das quatro
saidas de memoria sera conectada a saida do codificador. Os multiplexadores inseridos
sd0 controlados pelo sinal YCbCr e selecionam a saida das memorias de acordo com o
tipo de componente de cor que esta sendo processado, se de luminancia (Y) ou de
crominancia (Cb ou Cr). Apés a selecéo do tipo de componente de cor, € necessario
selecionar a saida da memoria de acordo com o correto elemento da matriz de entrada
gue estd sendo processado, DC ou AC. Este controle € 0 mesmo que ja estava presente
na arquiteturaoriginal e é realizado pelo multiplexador controlado pelo sinal ACDC.

: Tabelas de s
' Huffman

1
p 12x13bits Lg 9MSB &

Y/DC “00” & 4LSB

151 11MSB &
ﬂ “000000” &
— 4L8B

Cddigo de
Huffman

Tamanho do 4188, ROM2

Coeficiente | “0000” 12x15bits

& CbCr/DC

4 Tamanho
1

N~

16MSB

ROM3
176x21bits

YIAC

§~B

Tamg“m AC/DCA

Ocorréncias

5LSB

4 AC/DC1

Tamanho
de Huffman

Ocorréncias

ROM4
176x21bits

CbCr/AC

211 YCbCr1
7

FIGURA 4.5 — Codificador de Huffman paraimagens coloridas

4.1.3 Consideracgdes Finais sobre o Compressor JPEG para lmagens
Coloridas

O compressor JPEG para imagens coloridas foi gerado a partir da arquitetura do
compressor JPEG para imagens em tons de cinza. A arquitetura do compressor para
imagens coloridas foi desenvolvida, descrita em VHDL, sintetizada e simulada
utilizando o ambiente Maxplus2 da Altera. A sintese foi direcionada para FPGAs da
familia Flex1OKE [ALT 2001a).

A tab. 4.3 goresenta o resumo do processo de sintese do compressor, de onde
pode-se perceber que, CoOmo NO COMPressor para imagens em tons de cinza, a DCT 2-D
€ 0 bloco mais lento, que utiliza 0 maior nimero de células |6gicas e que possui a maior
laténcia.
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A sintese do compressor para imagens coloridas utilizou 6.315 céulas légicas e
12.080 bits de meméria, ocupando, respectivamente, 94 % e 18 % dos recursos do
dispositivo EPF10K130EQC240-1 [ALT 20014]. Foram utilizados 10 pinos de entrada
e 33 pinos de saida. Com a frequiéncia méxima de 16,9MHz, o compressor € capaz de
processar uma imagem colorida de 640x480 pixels em 54,4ms, permitindo uma taxa de
processamento de 18,4 imagens por segundo.

TABELA 4.3 — Resumo da sintese do compressor paraimagens coloridas

Células Bits de Periodo Frequéncia Laténcia

Logicas Memodria (ns) (MHz) (n° ciclos)
DCT 2-D 4181 1536 52,7 19 163
Quantizador 378 1536 51,8 19,3 3
Buffer Ziguezague 372 1280 38,7 25,8 66
Codificador de Entropia 1405 7728 434 23,1 5*
Compressor JPEG 6315 12080 59 16,9 237*

* [aténcia minima

A simulagdo do compressor para imagens coloridas ndo esta anexada a esta
dissertacdo devido ao fato de ser muito extensa e bastante ssimilar com a simulagdo do
compressor JPEG para imagens em tons de cinza. Apenas um resumo de uma das
simulagdes realizadas esta gpresentado nos proximos parégrafos. Nesta simulagdo, para
a compressdo dos dados de luminancia (Y), foram utilizadas como entrada, quatro
matrizes iguais ado exemplo dado no capitulo 3, que esta gpresentada abaixo.

168 161 161 150 154 168 164 154
171 154 161 150 157 171 150 164
171 168 147 164 164 161 143 154
164 171 154 161 157 157 147 132
161 161 157 154 143 161 154 132
164 161 161 154 150 157 154 140
161 168 157 154 161 140 140 132
154 161 157 150 140 132 136 128

A smulacdo dos componentes Y ocorre do mesmo modo apresentado no
capitulo anterior, sendo que, aé a saida do buffer ziguezague, os resultados sdo
idénticos para as quatro matrizes processadas e para 0 exemplo gpresentado no capitulo
3. A matriz entregue pelo buffer ziguezague para as quatro matrizes Y esta apresentada
abaixo.

13 4 3 0 -2 0 1 1
0 1 -1 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
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Na codificagdo de entropia, os resultados ndo serdo idénticos para as quatro
matrizes Y, umavez que a codificagdo diferencial considera, pararealizar a subtracéo ja
explicada no item 3.3.2, 0 elemento DC da Ultima matriz do componente que estéd sendo
processado. A codificagdo diferencial da primeira matriz possui um valor DC anterior
igual a zero, portanto a sua saida sera iguad a entrada, ou segja, sera igual a 13. Paraa
codificagcdo diferencial das outras trés matrizes Y, o valor DC anterior seraigua a 13,
uma vez que as quatro matrizes Y de entrada sdo iguais. Deste modo, o resultado da
codificagdo diferencial serd igual a zero para as trés Ultimas matrizes Y. Os cddigos
gerados pelo codificador de entropia, para esta smulagdo, estéo apresentados na
tab. 4.4, onde estdo destacados os diferentes codigos gerados para os elementos DC.

A primeira coluna datab. 4.4 indica se 0 elemento que esta sendo processado é
AC ou DC. A segunda coluna apresenta o coeficiente quantizado, que ira ser codificado
pelo codificador de entropia. A terceira coluna apresenta o par Ocorréncias/Tamanho,
para cada uma das amplitudes da entrada, onde 0 primeiro nimero indica quantos zeros
precedem a amplitude e o segundo nimero indica qual o tamanho, em nimero de bits,
desta amplitude. O elemento DC ndo possui 0 par Ocorréncias/Tamanho, possuindo
apenas 0 campo Tamanho.

A quarta e a quinta coluna apresentam a codificacdo de entropia para cada
entrada considerada, sendo que a quarta coluna apresenta o cddigo de Huffman
referente a0 par Ocorréncias’Tamanho (para eementos AC) ou a0 componente
Tamanho (para elementos DC) e a quinta coluna apresenta o codigo VLC para cadauma
das amplitudes.

TABELA 4.4 — Codigos gerados pela codificagdo de entropia para os componentes de

luminancia
) Ocorréncias/ | Codificacédo de Entropia
Amplitude Tamanho

Huffman (Y) | VLC
DC 13 4 101|1101
DC 13 0 00
AC 4 0/3 100|100
AC 3 0/2 01|11
AC -2 1/2 1101101
AC 1 11 11001
AC 1 0/1 001
AC 1 11 11001
AC -1 0/1 00|0
AC 1 2/1 11100(1
AC 0 15/0 (ZRL) 11111111001
AC 0 15/0 (ZRL) 11111111001
AC 0 15/0 (ZRL) 11111111001
AC 0 0/0 (EOB) 1010

Foram utilizados um total de 317 bits para representar as quatro matrizes 'Y, que
serdo montados em conjunto com as saidas referentes aos componentes Cb e Cr, como
serd apresentado natab. 4.6. A primeiramatriz Y utilizou 83 bits, enquanto que as trés
GUltimas matrizes Y utilizaram 78 bits
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A matriz de entrada utilizada para a compressdo dos dados de crominancia
(Cb e Cr) esté gpresentada abaixo.

40 33 33 22 26 40 36 26
43 26 33 22 29 43 22 36
43 40 19 36 36 33 15 26
36 43 26 33 29 29 19 4
33 33 29 26 15 33 26 4
36 33 33 26 22 29 26 12
33 40 29 26 33 12 12 4
26 33 29 22 12 4 8 0

A saida da arquitetura da DCT 2-D, considerando a matriz de crominancia, esta
apresentada a seguir. E importante notar que o resultado da DCT 2-D para as matrizes
de crominancia, utilizadas como exemplo, € exatamente igua ao resultado obtido para
matrizes de luminancia, que foi apresentado no item 3.4, mesmo com matrizes de
luminancia e crominancia distintas. Isto ocorreu propositadamente, para salientar que as
matrizes de luminancia passam por um pré-processamento que ndo é realizado para as
matrizes de cromindncia. Este pré-processamento € o desocamento de nivel e ja foi
explicado no capitulo 3, sendo uma subtragcdo de 128 de todos os e ementos da matriz
de luminancia. A matriz de crominancia usada como entrada foi gerada a partir de uma
subtracéo de 128 de todos os elementos da matriz de luminancia. Desta forma, apos
dedocamento de nivel, as matrizes de lumindncia e cromindncia serdo exatamente
iguais parao processamento da DCT 2-D.

1716 533 -31 193 -82 -3 5 -11
377 -118 149 152 50 -13 90 -30
-63 -54 108 -110 27 -24 27 31
82 -128 53 36 -141 78 30 15
-100 57 -15  -15 -118 53 -23 1
28 80 -63 20 27 -32  -46 9
7 -8 14 -8 5 10 -5 -5
1 -2 1 4 8 -5 -6 -2

A arquitetura do quantizador recebe como entrada a saida do célculo da
DCT 2-D, gerando a matriz de resultados apresentada abaixo, usando, para tanto, a
tabela de quantizagdo para os componentes de crominancia.

coocococowl
eNoNoNoNoNe NS\
eNoNoNcNoNcNoNo)
eNoNoNcNoNcNoNo)
eNoNoNcNoNcNoNo)
eNoNoNcNoNcNoNo)
eNoNoNcNoNcNoNo)
eNoNoNcNoNcNoNo)

A matriz gerada pelo quantizador é entregue ao buffer ziguezague, que gera a
matriz apresentada a seguir.



83

1
=

cocooocooof
cooooocow
coocoocococoN
cooocooooo
coocooooo

cooooocoo
cooooocoo
cooooocoo

Por fim, a matriz gerada pelo buffer ziguezague é entregue ao codificador de
entropia, que gera o resultado apresentado na tab. 4.5. Este resultado € idéntico para as
matrizesde Cb e Cr.

TABELA 4.5 — Codigos gerados pela codificagdo de entropia paraos componentes de
crominancia paraa simulacéo realizada

) Ocorréncias/ | Codificacédo de Entropia
Amplitude Tamanho

Huffman (CbCr) | VLC
DC 12 4 1110|1100
AC 3 0/2 100|11
AC 2 0/2 10010
AC -1 11 101110
AC 0 15/0 (ZRL) 1111111010
AC 0 15/0 (ZRL) 1111111010
AC 0 15/0 (ZRL) 1111111010
AC 0 0/0 (EOB) 00

O processamento completo das seis matrizes 8x8, quatro do componente Y, uma
do componente Cb e uma do componente Cr, gera as paavras JPEG apresentadas na
tab. 4.6, onde estéo gpresentadas, além das palavras JPEG, a origem dos dados contidos
em cada palavra, com relacdo as matrizes de componentes de cor da entrada. As
pdavras JPEG geradas para os diferentes componentes sGo montadas de forma
intercalada, como jafoi explicado no capitulo 2.

Para 0 exemplo, a compressdo das quatro matrizes Y utilizou 317 bits, enquanto
gue a compressdo das matrizes Cb e Cr utilizam 55 bits para cada matriz. Ent&o, sdo
utilizados, no total, 427 bits pararepresentar as seis matrizes de entrada comprimidas.

As seis matrizes da entrada séo oriundas da operacdo de downsampling realizada
pelo processador de entrada e saida e representam 12 matrizes de entrada, quatro para
cada componente de cor. Cada matriz de entrada utiliza 8 bits para cada um dos seus 64
elementos, em um tota de 512 bhits. Entéo, para as 12 matrizes da imagem de entrada
sd0 utilizados 6.144 bits. Para 0 exemplo, foi obtida uma taxa de compressdo, sobre as
matrizes de entrada, de 14,4 vezes ou de 93,1 %. E importante perceber que o arquivo
JPEG possui, além dos dados da imagem comprimida, as tabelas de quantizacéo e de
Huffman utilizadas na compressdo, bem como outros dados necessarios ao processo de
descompressdo, por is0, a taxa de compressdo calculada ndo é ataxa efetiva obtida no
processo completo de compressdo, que compara 0 numero de bits utilizados pelo
arquivo da imagem de entrada com o nimero de bits utilizados pela arquivo daimagem
comprimida.
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TABELA 4.6 — Saidas do compressor parao exemplo

pro'\(/:lzgr;lda Palavra JPEG
Yo 10111011001000111110110111001001
Yo 110010001110011111212110011111111
Yoe VY 10011111111100110100010010001111
Y1 10110111001001110010001110011111
Y1 111100111121211100111111111001101
Y.e Y, 00010010001111101101110010011100
Y2 100011100111111111001111111121001
Y, e Y3 11111111001101000100100011111011
Y3 011100100111001000111001111121211
Yz e Cby {001111111110011121111110011010111
Chbg 01100100111001010110111111101011
Croe Cro 112111010111111101000111011001001
Cry 11001010110111111101011111110101
Cro* 111112101000XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

* palavra incompleta

O fato dataxa de compressdo ser mais elevada do que a obtida pela compressao
JPEG para imagens em tons de cinza é funcdo da operagdo de downsampling, que é
responsavel pea reducdo de 50% dos dados da imagem, antes mesmo do processo de
compressao propriamente dito, de acordo com o que foi explicado no item 2.3.2.

O desempenho do compressor para imagens coloridas, em termos de fregliéncia
maxima de operacdo e de taxa de processamento de imagens, €, como esperado, menor
do que o desempenho do compressor paraimagens em tons de cinza.

No que diz respeito a frequéncia de operagcdo, foram inseridos novos
componentes em alguns dos blocos, que fizeram a freqiiéncia méaxima destes blocos ser
menor do que a freqiiéncia dos blocos equivalentes do compressor para imagens em
tons de cinza. A tab. 4.7 gpresenta 0 resumo comparativo entre os resultados da sintese
do compressor colorido e do compressor paraimagens em tons de cinza.

TABELA 4.7 — Comparagao dos resultados de sintese do compressor paraimagens
coloridas e do compressor paraimagens em tons de cinza

JPEG colorido JPEG tons de cinza
Células Bitsde Frequéncia | Células Bitsde Freqliiéncia
Légicas Memoria (MHz) Légicas Memoria (MHz)
Quantizador 378 1536 19,3 351 768 21,6
Codificador | 1495 7728 23,1 1307 3852 256
de Entropia
Codificador 28
diferencial 81 - 40 - 57,5
Codificador 3852
de Huffmanll 50 7728 52,1 21 58,8
Compressor 6315 12080 16,9 6199 7436 16,6
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Da tab. 4.7 é possivel perceber o impacto das adaptactes realizadas em termos
de célulasldgicas, de bits de memodria e de fregliéncia maxima de operacéo.

O principal impacto esa no uso de bits de memoria, que € 62% superior no
compressor para imagens coloridas em relacdo ao compressor para imagens em tons de
cinza. Ege significativo incremento no nimero de bits utilizados é fungdo das memarias
inseridas no quantizador e no codificador de Huffman. O compressor para imagens
coloridas utilizou 1,8% mais células |6gicas que 0 compressor para imagens em tons de
cinza, com um impacto praticamente insignificante.

A fregiiéncia méxima de operacdo teve um impacto negativo pequeno, mas
perceptivel, nos blocos alterados, ou sgja, no quantizador, no codificador diferencial e
no codificador de Huffman. No entanto, em termos da arquitetura completa do
compressor, 0 impacto pode ser desprezado, pois 0s estagios de pipeline mais criticos,
em termos de fregqliéncia, estdo na arquitetura da DCT 2-D, que néo sofreu ateracdo
alguma para o uso no compressor de imagens coloridas. Por isso, a diferenca nas
frequéncias de operacdo dos dois compressores ndo é sgnificativa

A comparacdo entre o desempenho do compressor para imagens coloridas e do
compressor para imagens em tons de cinza € funcdo, além das respectivas freqliéncias
maximas de operacdo, do proprio tipo de imagem a ser processado. Para imagens de
mesmo numero de pixds, exisgem trés vezes mais dados a serem processados pela
arquitetura do compressor para imagens coloridas do que pela arquitetura do
compressor para imagens em tons de cinza. Por isso, 0 compressor para imagens
coloridas é capaz de processar uma imagem de 640x480 (colorida) em 54,4ms,
enquanto que 0 compressor para imagens em tons de cinza processa uma imagem de
mesmas dimensdes em 185ms. A taxa de processamento para imagens destas
dimensdes € de 18,4 imagens por segundo para 0 compressor para imagens coloridas e
54 imagens por segundo parao compressor de imagens em tons de cinza.

Dos dados citados é possivel perceber que o impacto na freqiiéncia de operagdo
tem pouca influéncia no desempenho global, uma vez que 0 compressor para imagens
em tons de cinza é, quase que exatamente, trés vezes mais lento que 0 compressor para
imagens em tons de cinza.

Ainda assim, ataxa de processamento de 18,4 imagens por segundo é suficiente
para muitas aplicagbes. Por isso 0 compressor JPEG para imagens coloridas pode ser
utilizado como um ASIC ou como um IP para o desenvolvimento de aplicacbes mais
complexas.

Para aumentar ainda mais o desempenho do compressor para imagens coloridas,
um caminho possivel € substituir os somadores utilizados, que sdo ripple carry, por
somadores mais rapidos, como carry look ahead [WES 95], por exemplo. Outra
alternativa seria a utilizacéo de trés arquiteturas em paralelo, uma para cada componente
de cor. Deste modo, a taxa de processamento seria praticamente igual a do compressor
para imagens em tons de cinza. O uso de trés arquiteturas em paralelo insere um custo
adicional de recursos muito elevado.

4.2 Compressor JPEG para lmagens Coloridas com Conversio de
Espaco deCores

Este item do trabaho ir4 enfocar o desenvolvimento da arquitetura do
compressor JPEG para imagens coloridas, cons derando a conversdo de espago de cores.
Resultados parciais obtidos no desenvolvimento desta arquitetura foram publicados em
[AGO 2001].
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Para muitas aplicacfes, a imagem de entrada estd no espaco de cores RGB e
deve ser convertida para algum espaco de cores do tipo luminancia e crominancia para
ser processada pelo compressor JPEG. Nesta dissertacdo, optou-se pelo espaco Y CbCr,
como jafoi mencionado.

Neste item serd proposta uma arquitetura para a conversdo do espaco de cores. A
integracd da arquitetura do conversor de espago de cores com a arquitetura do
compressor JPEG para imagens coloridas ndo foi desenvolvida nesta dissertagdo, no
entanto, esta questéo é discutida e algumas solugdes séo propostas.

4.2.1 A Arquitetura para o Conversor de Espaco de Cores

A arquitetura desenvolvida para o conversor do espago de cores de RGB para
Y CbCr toma por base a arquitetura proposta em [AGO 2001c] e sera gpresentada, em
detalhes, neste item da dissertacao.

A sintese da arquitetura do conversor de espaco de cores utilizou 281 células
|6gicas, 28 pinos de entrada e 9 pinos de saida de um dispositivo EPF10K30ETC144-1
[ALT 20014l da Altera. Esta arquitetura € capaz de operar a uma fregiiéncia maxima de
32,7MHz, processando uma imagem colorida de 640 x 480 pixels em 84,6ms e
permitindo uma taxa de processamento de 11,8 imagens por segundo.

A arquitetura foi validada através de vérias smulagdes e uma destas simulagdes
esta apresentada no anexo 6.

4211 O Datapath do Conversor de Espago de Cores

Os célculos redizados pelo datapath do conversor de espaco de cores sdo,
basicamente, multiplicagbes por congtantes e somas, como ja foi apresentado no
capitulo 2. Estes célculos sdo:

Y =0,299R+0,587G +0114B
Cb=-0169R-0331G+05B
Cr =05R-0,419G -0,081B

A arquitetura desenvolvida, apresentada nafig. 4.6, foi projetada para operar em
um pipeline de quatro estagios e possui uma laténcia de seis ciclos de clock. Um novo
resultado valido é gerado a cada trés ciclos de clock quando o pipeline esta preenchido.

As somas foram desenvolvidas através do uso de somadores ripple carry,
enquanto que as multiplicacbes foram desenvolvidas através do uso de somas de
deslocamentos, como nos multiplicadores utilizados naDCT 1-D e na quantizacéo.

- BS1

|
shift1

H BS2

R T
(€] o (] shift2
B

RGBYcont 1] BS3

|
shift3

Componente de cor
no espaco YCbCR

- Bs4

|
shift4

FIGURA 4.6 — Datapath da arquitetura integrada
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Os dedocamentos foram obtidos através de barrel shifters otimizados e as
somas, novamente com o uso de ripple carry. Os deslocamentos associados a cada
constante estdo apresentados na tab. 4.8, onde i € 0 dado de entrada e [X] indica o
nimero de deslocamentos a direita, realizado sobre o dado de entrada.

TABELA 4.8 — Dedocamentos realizados por cada barre shifter

Constante BS1 BS2 BS3 BS4

0,299 i[20 i[5l i[6] i8]
0,587 iy i@ i ife
0,114 i[4 i[5] i[6] i8]
0,169 i3 i[5l i[7] i8]
0,331 i[2 i[9
0,5 i [1] - - -
0,419 i[20 i[]  i[3] i[6]
0,081 i[4  i[6] - i [9]

Cada multiplicacéo € obtida através da soma de quatro deslocamentos, que s
realizadas pelos somadores A, B e C. O somador D faz aacumulag&o das multiplicacdes
e pode realizar somas ou subtragdes, de acordo com o componente de cor que esta sendo
calculado. O incrementador Inc arredonda o resultado da multiplicagdo, somando com a
parte inteira do resultado o bit mais significativo dentre os bits da parte fracionéria.

A tab. 4.9 gpresenta a entrada de controle, 0 nimero de deslocamentos a direitae
0 nimero de bits na saida, para cada um dos quatro barrel shifters apresentados na
fig. 4.6. Os barrel shifters foram simplificados, gerando o minimo nimero possivel de
deslocamentos e eliminando os bits que s&o constantes para todos os deslocamentos
gerados. Estas smplificagbes tém impacto também nos somadores e registradores
utilizados na arquitetura, muito embora gerem nimeros em diferentes escal as nas saidas
dosbarrel shifters.

TABELA 4.9 — Operacao dos barrel shifters

BS1 BS2 BS3 BS4
Controle|| des. | bits | des. bits | des. | bits | des. | Bits
00 1 X X X
01 2 11 4 8 3 9 6 6
10 3 5 6 8
11 4 6 7 9

As saidas dos barrd shifters foram truncadas na quarta casa decimal como
forma de minimizar os recursos utilizados pela arquitetura O impacto deste
truncamento é minimo, uma vez que a arquitetura entrega nlmeros inteiros em sua saida
e, entdo, mesmo as quatro casas fraciondrias, consideradas nos calculos internos, sao
descartadas na saida, que possuira agpenas oito bits.

Para somar os valores entregues por diferentes barrel shifters é necessario
colocar os nUmeros na mesma escala e isto € feito através da concatenacdo com zeros,
como esta apresentado na fig. 4.6. Os nimeros s80 concatenados com zeros porque a
entrada possui apenas numeros positivos e, até o segundo nivel do pipeline, s
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efetuadas apenas adi¢les, entdo, ndo € necessario controlar a extensdo do sinal, que é
conhecido e tem o valor zero.

Os componentes de cor Y, Cb e Cr calculados pela arquitetura sdo armazenados
no registrador de saida YCbCr. Este registrador permite o sincronismo da saida da
arquiteturado conversor de espago de cores, formando a barreira temporal que viabiliza
aoperacao do pipeline.

Cada pixel de entrada, com seus componentes R, G e B, deve ficar disponivel
durante trés ciclos de clock para 0 cdculo de cada componente no espaco de cores
Y CbCr e quem realiza este gerenciamento € o processador de entrada e saida.

4212  Controledo Conversor de Espago de Cores

O controle da arquitetura do conversor € responsavel pelo seqlienciamento das
operaghes realizadas no pipeline e pelo gerenciamento dos célculos realizados em cada
ciclo declock.

O controle de qual componente esta sendo calculado a cada instante € realizado
pelo sina externo YCbCrcontrol, que indica se o componente calculado € Y, Cb ou Cr.
Desta forma, a arquitetura do conversor de espago de cores pode se adaptar a qualquer
taxa de downsampling e pode ser utilizada em arquiteturas com o processamento
intercalado ou ndo. A arquitetura do compressor para imagens coloridas, desenvolvida
nesta dissertagcdo, considera o processamento intercalado dos componentes de cor e uma
taxa de downsampling de 4:1:1, isto &, o conversor de espaco de cores deve gerar quatro
matrizes 8x8 de componentes Y, uma matriz 8x8 de componentes Cb e uma matriz 8x8
de componentes Cr. Este controle deve ser feito pelo controle global, caso as duas
arquiteturas sejam integradas em uma Unica arquitetura.

O bloco de controle gera os sinais de controle dos barrel shifters, indicando qual
deslocamento deve ser realizado por cada barrel shifter paracadacélculo. A entradados
barrel shifters é selecionada através do multiplexador que € controlado pelo sinal
RGBYcont, selecionando o correto componente de cor necessario para cada célculo.

O controle também gera o sinal que seleciona o tipo de operacdo redizada peo
somador D, que sera adic¢do ou subtracdo, de acordo com cada novo céculo.

A entrada A do somador D recebe o contelido do registrador ACC, que deve ser
zerado no inicio de um novo céculo. A inicializagdo do registrador ACC é redlizada
pelo sinal ACCcont, que € gerado pelo bloco de controle.

A escrita no registrador de saida YCbCr é controlada pelo snal Ok, que indica
gue uma nova saida vélida foi gerada pela arquitetura. O sinal Ok é atrasado em um
ciclo de clock para a geragdo do sinal OkYCbhCr, que € o sind de sincronismo da
arquitetura do conversor de espago de cores, indicando que o valor armazenado no
registrador YCbCr € um novo vaor valido.

42.1.3 A Simulacdo do Conversor de Espaco de Cores

Foram redizadas diversas simulagbes com o intuito de estimular os pontos
criticos da arquitetura. Uma destas simulagdes esta apresentada no anexo 6.
Paralelamente a simulagcdo, os céculos da conversdo do espago de cores foram
realizados em software para vaidar a arquitetura desenvolvida. Foram consideradas as
mesmas matrizes R, G e B para as duas situagdes, para viabilizar a comparagdo dos
resultados. As matrizes R, G e B estdo apresentas abaixo, sendo que as matrizes R e B
sdo iguais.
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171
171
164
161
164
161
154

161
154
168
171
161
161
168
161

Matriz G

161
161
147
154
157
161
157
157

150
150
164
161
154
154
154
150

154
157
164
157
143
150
161
140

168
171
161
157
161
157
140
132

164
150
143
147
154
154
140
136

A versio em software do
consideracdo 0s truncamentos nos resultados intermediérios e a restricdo causada pelo
uso de quatro somas de deslocamentos, por isso, aguns elementos calculados pela
arquitetura apresentam um pegueno erro em relagdo aos mesmos elementos calculados
via software. Os resultados comparativos entre a conversdo de cores redizada via
software e através da simulacéo da arquitetura desenvolvida estéo apresentados nas tabs.
410, 4.11 e 4.12, referentes, respectivamente, aos elementos Y, Cb e Cr.

154
164
154
132
132
140
132
128
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160
160
160
160
160
160
160
160

160
160
160
160
160
160
160
160

Matrizes Re B

160
160
160
160
160
160
160
160

conversor de espaco

160 160
160 160
160 160
160 160
160 160
160 160
160 160
160 160

de cores

160
160
160
160
160
160
160
160

nao

160 160
160 160
160 160
160 160
160 160
160 160
160 160
160 160

levou em

TABELA 4.10 — Comparacdo dos resultados obtidos via software e via simulagdo da

arquitetura desenvolvida para o componente Y

Linha 0 Simulado | 165 161 161 154 156 165 162 156
Software | 164 160 160 154 156 164 162 156
Linha 1 Simulado | 166 156 161 154 158 166 154 162
Software | 166 156 160 154 158 166 154 162
Linha 2 Simulado | 166 165 152 162 162 161 150 156
Software | 166 164 152 162 162 160 150 156
Linha 3 Simulado | 162 166 156 161 158 158 152 144
Software | 162 166 156 160 158 158 152 143
Linha 4 Simulado | 161 161 158 156 150 161 156 144
Software || 160 160 158 156 150 160 156 143
Linha 5 Simulado | 162 161 161 156 154 158 156 148
Software | 162 160 160 156 154 158 156 148
Linha 6 Simulado | 161 165 158 156 161 148 148 144
Software || 160 164 158 156 160 148 148 143
Linha 7 Simulado | 156 161 158 154 148 144 146 141
Software | 156 160 158 154 148 143 145 141
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TABELA 4.11 — Comparacdo dos resultados obtidos via software e via simulagdo da
arquitetura desenvolvida para o0 componente Cb

. Simulado -2 0 0 4 2 -2 -1 2
Linha O

Software -2 0 0 3 1 -2 -1 1

. Simulado -3 2 0 4 1 -3 4 -1
Linha 1

Software -3 1 0 3 0 -3 3 -1

. Simulado -3 -2 5 -1 -1 0 6 2
Linha 2

Software -3 -2 4 -1 -1 0 5 1

. Simulado -1 -3 2 0 1 1 5 10
Linha 3

Software -1 -3 1 0 0 0 4 9

. Simulado 0 0 1 2 6 0 2 10
Linha 4

Software 0 0 0 1 5 0 1 9

. Simulado -1 0 0 2 4 1 2 7
Linha 5

Software -1 0 0 1 3 0 1 6

. Simulado 0 -2 1 2 0 7 7 10
Linha 6

Software 0 -2 0 1 0 6 6 9

. Simulado 2 0 1 4 7 10 8 11
Linha7

Software 1 0 0 3 6 9 7 10

TABELA 4.12 — Comparacdo dos resultados obtidos via software e via simulagdo da
arquitetura desenvolvida para o componente Cr

. Simulado -3 -1 -1 4 2 -3 -2 2
Linha O

Software -3 0 0 4 2 -3 -1 2

. Simulado -4 2 -1 4 1 -4 4 -2
Linha 1

Software -4 2 0 4 1 -4 4 -1

. Simulado -4 -3 5 -2 -2 -1 7 2
Linha 2

Software -4 -3 5 -1 -1 0 7 2

. Simulado -2 -4 2 -1 1 1 5 12
Linha 3

Software -1 -4 2 0 1 1 5 11

. Simulado -1 -1 1 2 7 -1 2 12
Linha 4

Software 0 0 1 2 7 0 2 11

. Simulado -2 -1 -1 2 4 1 2 8
Linha 5

Software -1 0 0 2 4 1 2 8

. Simulado -1 -3 1 2 -1 8 8 12
Linha 6

Software 0 -3 1 2 0 8 8 11

. Simulado 2 -1 1 4 8 12 10 13
Linha7

Software 2 0 1 4 8 11 10 13
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4.2.2 Discussdo sobrea Integracdo das Arquiteturas do Conversor de
Espaco de Cores edo Compressor JPEG para |magens
Coloridas

A arquitetura do conversor de espago de cores, considerando o pipdine
preenchido, gera um novo resultado valido a cadatrés ciclos de clock. A arquitetura da
DCT 2-D, primeira arquitetura do compressor JPEG, consome um valor de entrada por
ciclo de clock. Ent&o, existe um 6bvio problema na integracdo destas duas arquiteturas,
uma vez que a taxa de consumo da DCT 2-D é superior a taxa de producdo da
arquitetura do conversor de espago de cores. Este item da dissertac&o ira discutir esta
questdo e apontar algumas possivel s solucdes. Nenhuma das solugfes propostas chegou
a ser implementada, mas aguns dos possiveis caminhos nesta direcdo estdo indicados
neste item.

4221 Integracdo dos DatapathsOriginais

As duas arquiteturas principais podem ser unidas de maneira direta, onde a saida
do conversor de espaco de cores € conectada diretamente na entrada da arquitetura da
DCT 2-D, primeiraarquitetura do compressor paraimagens coloridas.

Neste caso, a arquitetura do compressor para imagens coloridas ira ficar dois
tercos do tempo em inatividade, o que é possivel através da inser¢éo de bolhas no seu
pipeline. Entdo, se faz necessaria uma alteracdo no controle da arquitetura da DCT 2-D
e das demais arquiteturas que se seguem no compressor, no sentido de manter o
sincronismo com a arquitetura do conversor de espago de cores, considerando apenas 0s
valores validos gerados por esta arquitetura.

Nesta solucdo, a arquitetura do conversor de espaco de cores ira produzir um
valor vélido a cada 3 ciclos de clock e, entdo, a arquitetura do compressor adaptado
passaria 66,7 % do tempo inativa. Todo este tempo perdido € um problema, pois a
complexidade da compressdo e 0 uso de recursos estdo concentrados na arquitetura do
compressor JPEG paraimagens coloridas e manté-la parada por tanto tempo é um prego
alto a ser pago, principamente quando pretende-se um desempenho elevado, que
justifiqgue aimplementagdo do compressor em hardware.

4222  Arquiteturado Conversor de Espago de CoresParalela

Esta solugdo passa por um incremento significativo na arquitetura do conversor
de espaco de cores, visando a obtencdo uma taxa de producdo mais elevada do que a
obtidana primeira solucéo.

O datgpath da arquitetura, apresentado na fig. 4.7, € capaz de gerar um
componente de cor valido na sua saida a cada ciclo de clock, considerando o pipeline
preenchido.

O principa inconveniente desta solugdo deve-se ao fato do significativo
incremento em recursos utilizados pelo conversor de espaco de cores, pois 0 nimero de
somadores cresceu 175 % em relacdo aarquiteturaoriginal. Por outro lado, a arquitetura
do compressor JPEG para imagens coloridas seria utilizada 100% do tempo, ja que uma
nova saida véida é disponibilizada a cada ciclo de clock. Com essa solugdo, dém de
obter a melhor taxa possivel de processamento, a arquitetura origina do compressor
paraimagens coloridas ndo precisaria ser alterada.
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4223  Utilizacdo de Clocks M ultiplos do Clock Principal

Uma possibilidade para igualar as taxas de producéo e consumo das duas
arquiteturas é utilizar um clock mais elevado na arquitetura do conversor de espaco de
cores e um clock mais lento para a arquitetura do compressor JPEG para imagens
coloridas, utilizando as duas arquiteturas originais.

Neste caso, o clock do conversor de espago de cores teria que ser trés vezes mais
rapido que o do compressor para imagens coloridas. Segundo os resultados obtidos
através da sintese das arquiteturas, a freqliéncia méxima de operacdo da arquitetura do
conversor de espaco de cores é de 32,7MHz e a freqliéncia méxima da arquitetura do
compressor JPEG para imagens coloridas € de 16,9MHz. Entdo, a solu¢do com clocks
muUltiplos seria viavel, por exemplo, com o uso de um clock de 10,9MHz na arquitetura
do conversor de espaco de cores e um clock de 32,7MHz na arquitetura do compressor
integrado.

Para a conexao das duas arquiteturas é necesséria a existéncia de um buffer para
armazenar as saidas vélidas do conversor, de acordo com o seu clock, e permitir a
leitura para o compressor JPEG paraimagens coloridas, como o apresentado nafig. 4.8,
onde utiliza-se o registrador Sinc com clock igual ao do conversor de espago de cores. A
escrita sd é permitida quando um valor véalido for produzido por esta arquitetura.
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FIGURA 4.8 — Proposta de buffer de sincronismo

Com esse tipo de solugdo a arquitetura do compressor adaptado pode ser
utilizada 100% do tempo em relacdo ao seu clock. A questéo é que 0 compressor nao
pode operar na sua freqiiéncia maxima, o que degrada o seu desempenho. Para que o0
compressor sgja utilizado em sua freqiiéncia maxima, o conversor de espaco de cores
teria que operar a, pelo menos, SOMHz.

O principa problema desta solucdo esta na garantia do perfeito casamento das
fases dos dois clocks. Outro problema é a dificuldade de se trabahar com clocks
multiplos, principalmente para aplicagdes que visem a sintese em FPGAS, como é o
caso deste trabalho.

4.2.3 Consideracgdes Finais sobre o Compressor JPEG para lmagens
Coloridas com Conversdo de Espaco de Cores

O compressor JPEG para imagens coloridas, considerando a conversdo de
espaco de cores, ndo foi completamente desenvolvido nesta dissertacdo, como ja foi
explicado. Mas as arquiteturas para 0 conversor de espago de Cores e para 0 cCompressor
JPEG para imagens coloridas foram desenvolvidas, descritas em VHDL, sintetizadas e
simuladas.

A sintese da arquitetura desenvolvida para o conversor de espaco de cores
utilizou 281 células légicas, sendo capaz de operar a uma frequéncia maxima de
32,7MHz, processando uma imagem colorida de 640 x 480 pixels em 84,6ms e
permitindo uma taxa de processamento de 11,8 imagens por segundo.

A sintese do compressor para imagens coloridas utilizou 6.315 céulas légicas e
12.080 bits de memdria, sendo capaz de operar a uma freqiiéncia maxima de 16,9MHz,
processando uma imagem colorida de 640x480 pixels em 54,4ms e permitindo uma taxa
de processamento de 18,4 imagens por segundo.

A integracdo das arquiteturas do conversor de espago de cores e do compressor
JPEG para imagens coloridas ndo chegou a ser implementada, como j& foi explicado,
mas, ainda assim, € possivel realizar algumas estimativas em termos de area ocupada e
de desempenho.

A unido das duas arquiteturas de maneira direta, como foi proposto no item
4.2.2.1, utilizaria cerca de 6.600 cdlulas logicas e 12.080 bits de memdria, sendo
possivel 0 uso do mesmo dispositivo necessario ao compressor JPEG para imagens
coloridas, ou sga, 0 FPGA EPF10K130EQC240-1 [ALT 200lg da Altera. A
freqliéncia maxima de operacéo ficaria em torno dos 16MHz, um pouco menor do que a
freqUiéncia do compressor JPEG para imagens coloridas. Considerando as bolhas que
seriam inseridas no pipeline do compressor, a arquitetura integrada seria capaz de
processar uma imagem colorida de 640x480 pixels em 173ms, permitindo uma taxa de
processamento de 5,8 imagens por segundo. Esta taxa de processamento estimada € bem
inferior a taxa obtida pelo compressor JPEG de imagens coloridas, que € de 18,1
imagens por segundo, por causa do nimero excessivo de bolhas inseridas no pipeline.
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A integracdo das duas arquiteturas com o conversor de espaco de cores paraelo,
que foi proposta no item 4.2.2.2, causaria um sensivel impacto em termos de células
|6gicas ocupadas. A arquitetura paralela ndo chegou a ser desenvolvida, mas € possivel
estimar que esta arquitetura utilizaria trés vezes mais células logicas do que a
arquitetura ndo paralela. Entdo, a arquitetura integrada utilizaria algo em torno de 7.200
células l6gicas e 12.080 bits de memodria. Deste modo, o0 FPGA EPF10K130EQC240-1,
utilizado para o compressor, ndo poderia ser utilizado para a sintese da arquitetura
integrada, j4 que este dispositivo possui 6.656 células l6gicas [ALT 2001al. A
freqUiéncia maxima de operagdo seria a mesma da primeira solucdo, tendo como base a
freqUiéncia do compressor JPEG para imagens coloridas, ficando proxima dos 16MHz.
A arquitetura integrada seria capaz de processar uma imagem colorida de 640x480
pixels em 58ms, permitindo uma taxa de processamento de 17,2 imagens por segundo,
ficando muito proxima da taxa de processamento da arquitetura do compressor JPEG
paraimagens coloridas.

A solucdo que prevé o uso de clocks multiplos, proposta no item 4.2.2.3
utilizaria praticamente 0s mesmos recursos da primeira solugdo, pois exige a inser¢éo
do buffer de sincronizagdo entre as arquiteturas, mas descarta as adaptagbes para
permitir a insercéo de bolhas no pipeine do compressor para imagens coloridas. Entéo,
seriam utilizadas cerca de 6.600 células logicas e 12.080 bits de memoéria e também
seria possivel 0 uso do FPGA EPF10K130EQC240-1 da Altera. Se forem utilizados os
clocks propostos de 32,7MHz para o conversor de espago de cores e de 10,9MHz parao
compressor paraimagens coloridas, a arquitetura integrada seria capaz de processar uma
imagem colorida de 640x480 em 84,6ms, com uma taxa de processamento de 11,8
imagens por segundo. Esta solugdo apresenta uma melhora significativa, em termos de
desempenho, em relagdo a primeira solugdo, mas perde para a segunda solugdo, pois o
compressor ndo pode operar em sua frequiéncia maxima.

A tab. 4.13 apresenta um comparativo entre as estimativas realizadas para as trés
diferentes solugdes propostas para a integragao do conversor de espago de cores com o
compressor JPEG para imagens coloridas.

TABELA 4.13 — Comparag0es entre estimativas para solugbes de integracéo das
arquiteturas do conversor de espago de cores e do
compressor JPEG para imagens coloridas

Células Bits de Taxa de
Logicas Memdria Processamento*

Solugéo 1
Arquiteturas Originais 6.600 12.080 5.8
. Solugdo 2 7 555 15 ggg 17,2
Arquitetura do conversor paralela
Solugdo 3 g 555 15 0go 11,8

Uso de clocks muiltiplos

* em imagens/seg, considerando imagens coloridas de 640 x 480 pixels

As trés solugdes propostas para a integragdo das arquiteturas do conversor de
espaco de cores e do compressor JPEG para imagens coloridas possuem vantagens e
desvantagens. A solucéo paraela (n° 2 na tab. 4.13) € a mais vantajosa em termos de
desempenho e possui um pegqueno custo adicional em termos de células I6gicas, por
isso, esta é a solucaéo de maior viabilidade dentre as trés solugbes propostas.
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5 Conclusdes e Trabalhos Futuros

Esta dissertacdo apresentou o desenvolvimento de arquiteturas direcionadas a
compressdo de imagens JPEG. Inicialmente, o proprio padrdo JPEG foi
superficialmente apresentado, como forma de dar suporte tedrico aos capitulos que
trataram do desenvolvimento das arquiteturas.

Uma arquitetura integrada de compressor JPEG para imagens em tons de cinza
foi completamente desenvolvida, onde a arquitetura foi detalhadamente explicada tendo
sido apresentados os resultados da sintese, direcionada a FPGAs da Altera, e das
simulacdes realizadas. Esta arquitetura possui uma laténcia minima de 237 ciclos de
clock e processa uma imagem de 640 x 480 pixels em 18,5ms, permitindo uma taxa de
processamento de 54 imagens por segundo. S&o utilizadas 6.199 células l6gicas, 7.436
bits de memoéria, 10 pinos de entrada e 33 pinos de saida do dispostivo
EPF10K130EQC240-1. As estimativas realizadas em torno da taxa de compresséo
obtida por esta arquitetura indicam que ela seria de, aproximadamente, 6,2 vezes ou de
84 %.

Também foi completamente desenvolvida uma arquitetura de compressor JPEG
para imagens coloridas, a partir de adaptagbes na arquitetura para a compressao de
imagens em tons de cinza. As adaptagdes realizadas foram apresentadas em detalhes,
juntamente com os resultados de sintese. Na arquitetura do compressor JPEG para
imagens coloridas foram utilizadas 6.315 células logicas, 12.080 bits de memoria, 10
pinos de entrada e 33 pinos de saida do dispositivo EPF10K130EQC240-1 da Altera.
Esta arquitetura também possui a laténcia minima de 237 ciclos de clock, sendo capaz
de processar umaimagem colorida de 640 x 480 pixels em 54,4ms, permitindo umataxa
de processamento de 18,4 imagens por segundo. A taxa de compressdo obtida, segundo
estimativas, seria de, aproximadamente, 14,4 vezes ou de 93 %, considerando a taxa de
downsampling de 4:1:1, que € obtida através do processador de entrada e saida, o qual
ndo foi desenvolvido no escopo desta dissertacdo. Esta taxa € um pouco inferior a
esperada quando da proposta do trabaho, onde estimava-se, empiricamente, uma taxa
de compressao de 20 vezes [AGO 2000].

Por fim, foi desenvolvida e apresentada uma arquitetura para o conversor de
espaco de cores, a ser usado em gplicagbes cujas imagens estejam representadas no
espaco de cores RGB. O conversor foi completamente desenvolvido, sintetizado e
simulado e os dados obtidos neste processo foram apresentados. Esta arquitetura ndo
chegou a ser integrada com a arquitetura do compressor de imagens coloridas, mas
algumas sugestbes e edimativas foram redlizadas nesta direcdo. A arquitetura
desenvolvida para o conversor utilizou 281 células Iégicas, 28 pinos de entrada e 9
pinos de saida de um dispositivo EPF10K30ETC144-1. O conversor possui uma
laténcia de 6 ciclos de clock e € capaz de processar uma imagem colorida de 640 x 480
pixels em 84,6ms, 0 que permite uma taxa de processamento de 11,8 imagens por
segundo.

Os resultados obtidos foram considerados satisfatorios e encorgjam 0 Uso e reuso
das arquiteturas desenvolvidas em outros projetos. Considerando a principal aplicacéo
alvo, isto é, a monitoragdo de transito, a arquitetura do compressor JPEG para imagens
em tons de cinza atingiu taxas de compressdo e de desempenho que justificariam
plenamente a sua utilizagdo em conjunto com os monitores atuais.

S&o indicados aguns traba hos futuros principais, no sentido de dar continuidade
a esta dissertacdo. O primeiro deles, diz respeito a avaliagdo dos impactos dos erros
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gerados pelas arquiteturas desenvolvidas, em termos da distor¢cdo das imagens
comprimidas. Ent&o, sugere-se 0 desenvolvimento, em software, do compressor
apresentado e desenvolvido em hardware, bem como o desenvolvimento, também em
software, de um compressor JPEG sem as aproximacOes utilizadas no primero
compressor, com 0O intuito de comparar as diferencas dos resultados obtidos,
considerando, para tanto, grupos de imagens variadas. Este desenvolvimento em
software também € importante para uma avaliagdo mais precisa das taxas médias de
compressdo obtidas.

Outro trabalho futuro, diz respeito a realizagdo de exploragbes arquiteturais
sobre as arquiteturas que foram desenvolvidas. A primeira tarefa neste sentido, seria a
substituicdo dos somadores ripple carry por somadores carry look ahead e, entéo,
avaiar os ganhos em termos de desempenho e as perdas em termos de utilizagdo de
recursos.

O desenvolvimento, em hardware e software, do processador de entrada e saida
também ¢é indicado como trabalho futuro, pois ndo foi desenvolvido no escopo desta
dissertagdo e tem papel crucia para o uso efetivo das arquiteturas propostas.

Por fim, é sugerida aintegracéo da arquiteturado compressor JPEG (compressor
e processador de entrada e saida) com a arquitetura de umainterface padrdo PCl com o
objetivo de viabilizar o uso do compressor JPEG como coprocessador de um
processador convenciona inserido em um microcomputador tipo PC. A descricéo
arquitetura da PCl pode ser adquirida como um core IP, ser reutilizada a partir de
outros trabalhos académicos ou ser desenvolvida por completo.



97

Anexo 1 O Formato deArquivo JFIF

Uma das caracteristicas mais surpreendentes no padrdo JPEG € que ele ndo
define um formato de arquivo, de forma a explicitar 0 que uma gplicagdo precisa fazer
para criar imagens que possam ser abertas por outras aplicagdes [MIA 99]. Este vacuo
foi inicialmente preenchido pelo formato JFIF (JPEG File Interchange Format), criado
por Eric Hamilton [HAM 92]. O formato JFIF acabou tornando-se um sinbnimo de
arquivo JPEG e sera abordado com maiores detalhes neste anexo.

As regras definidas pelo formaio de arquivo devem ser seguidas pelo
processador de entrada e saida, cuja arquitetura ndo foi desenvolvida no escopo desta
dissertacdo. O processador de entrada e saida € quem monta o arquivo JPEG e, para
tanto, utiliza as tabelas de Huffman e de quantizagéo usadas na compressdo, bem como
as palavras JPEG geradas pelo compressor. Embora o processador de entrada e saida
ndo tenha sido desenvolvido, muitas definigdes realizadas para 0 compressor refletem
na operacdo do processador de entrada e saida e, por isso, este anexo ird apresentar,
além do formato de arquivo JFIF, algumas destas definicdes. Desta forma, este anexo,
além de apresentar o formato JFIF, também servird como um guia para o futuro
desenvolvimento do processador de entrada e saida.

A estrutura de um arquivo JFIF para a compressdo JPEG no modo basdline, que
é utilizada neste dissertacdo, esta apresentada na fig. Al.1, de onde pode-se perceber
gue o padréo JPEG define marcadores para separar as estruturas dentro do arquivo.

f Marcador SOI
Inicio da Imagem
Marcador APPO
“JFIF”
Marcador APP1
| “UFRGS JPEG Compressor’ |

Marcador DQT
Tabela de Quantizagéo Y

Marcador DQT
| Tabela de Quantizac&o Cb e Cr]

f Marcador SOF
Inicio do Frame

Marcador DHT
Tabela de Huffmam DC Y

Marcador DHT
Tabela de Huffmam AC Y

Marcador DHT
(Tabela de Huffmam DC Cb e Cr]

' \

Marcador DHT
(Tabela de Huffmam AC Cb e Cr]

e \

Marcador SOS
Inicio do Scan

\, J

Dados da Imagem
Comprimida

Marcador EOI \
Fim da Imagem

-

s a

-

\.
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~

J

FIGURA A1.1 - Organizacéo do arquivo JFIF




98

Os marcadores definidos pelo padré JPEG sio formados por 2 bytes e
comegam sempre por FFi6. Pode-se dividir os marcadores em dois grupos principais. 0s
gue ndo contém dados associados e os que contém. Os marcadores com dados
associados s80 seguidos imediatamente por um valor de 2 bytes que indica o nimero de
bytes contidos no marcador. As tabs. A1.1 e A1.2 gpresentam 0s marcadores dos dois
tipos.

TABELA A1l.1 —Marcadores JPEG com dados

Simbolo Usado

Valor no Padrio JPEG Descricao
FFCO SOF0 Comeco do frame (baseline)
FFC1* SOF1 Comeco do frame (sequencial estendido)
FFC2* SOF2 Comeco do frame (progressivo)
FFC3* SOF3 Comeco do frame (sem perdas)
FFC4 DHT Define a tabela de Huffman
FFC5* SOF5 Comeco do frame (sequiencial diferencial)
FFC6* SOF6 Comeco do frame (progressivo diferencial)
FFC7* SOF7 Comeco do frame (sem perdas diferencial)
FFC8* JPG Reservado
FFC9* SOF9 Comeco do frame (sequiencial estendido com
codificagcdo aritmética)
FFCA* SOF10 Comeco do frame (progressivo com
codificagcdo aritmética)
FFCB* SOF11 Comeco do frame (sem perdas com
codificagéo aritmética)
FFCC* DAC Define as condi¢des da codificacdo aritmética
FFCD* SOF13 Comeco do frame (sequencial diferencial com
codificagcdo aritmética)
FFCE* SOF14 Comeco do frame (progressivo diferencial com
codificagcdo aritmética)
FFCF* SOF15 Comeco do frame (sem perdas diferencial com
codificagdo aritmética)
FFDA SOS Inicio do scan
FFDB DQT Define as tabelas de quantizacao
FFDC* DNL Define o numero de linhas
FFDD* DRI Define o intervalo de recomeco
FFDE* DHP Define a progressao hierarquica
FFDF* EXP Expande componentes de referéncia
FFEO - FFEF** APPO — APP15 Dados especificos da aplicagéo
FFFE* COM Comentéario
FFFO - FFFD* JPGO - JPG13 Reservado
FFO2 — FFBF* RES Reservado

* Marcadores néo utilizados pelo processador de entrada e saida definido para esta dissertacédo
** Apenas os marcadores APPy e APP: (FFEO e FFE1) seréo utilizados pelo
processador de entrada e saida definido para esta dissertagao.
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TABELA Al1.2 — Marcadores JPEG sem dados

Simbolo Usado

Valor no Padrdao JPEG

Descricao

FFO1* TEM Marcador temporario para codificacédo aritmética.

FFDO — FFD7* RSTo — RST, Marcador de recomeco usado para separar dados
codificados independentemente.

FFD8 SOl Marcador de inicio de imagem.
FFD9 EOI Marcador de fim de imagem.

* Marcadores ndo utilizados pelo processador de entrada e saida definido para esta dissertacéo

Das tabs. A1.1 e A1.2, pode-se perceber que a maior parte dos marcadores
definidos no padréo JPEG ndo serdo usados no modo de operacdo baseline, que € o foco
dos compressores desenvolvidos nesta dissertagdo. Maiores informagbes sobre os
formatos de arquivo criados para os demais modos de operacdo do padréo JPEG podem
ser encontradas em [THE92], [PEN92] e[MIA99].

As estruturas dos marcadores utilizados no modo baseline ser&o detalhadas neste
anexo como forma de definir, tdo completamente quanto possivel, o arquivo JFIF que
devera ser montado pelo processador de entrada e saida.

O arquivo JFIF, por defini¢céo, deve comegar com o marcador SOI, que indica o
inicio daimagem. A seguir, € necessario que exista 0 marcador APPy, que € obrigatério
parao formato JFIF.

Os marcadores APP, sdo especificos da aplicacdo e podem ser usados
livremente para identificar o codificador que gerou a imagem ou para inserir qualquer
outro tipo de informacdo que sega especifica da aplicacéo. Usualmente os marcadores
APP, sdo simplesmente desconsiderados no processo de descompressdo da imagem. A
estrutura dos marcadores APP, é simples, apos o identificador do marcador, que ocupa
2 bytes, 0s proximos 2 bytes indicam quantos dados existem dentro do marcador, sendo
gue estes dois bytes também s&o contados. O arquivo JFIF definido por esta dissertacdo
utilizara apenas dois marcadores especificos da aplicagdo, que sdo 0s marcadores APPO
e APP1. O marcador APPO é obrigatério no formato de arquivo JFIF e serve de
identificacdo do formato. Este marcador, por definicdo, deve possuir a seguinte
estrutura:

FF EO 00 07 4A 46 49 46 00

Onde os 2 primeiros bytes (FF EO) sdo o préprio marcador APPO, os dois bytes
seguintes (00 07) indicam que o marcador contém sete bytes associados a ele e 0s
ultimos cinco bytes (4A 46 49 46 00) séo os cddigos ASCII referentes a palavra “ JFIF”
seguida de zero, como exige o formato JFIF.

O marcador APPL é especifico da aplicacéo proposta por esta dissertagdo e tera
a seguinte estrutura:

FF E1 00 19 55 46 52 47 53 20 4A 50 45 47 20 43 6F 6D 70 72
65 73 73 6F 72 00 00

Os dois primeiros bytes (FF E1) identificam o marcador APP1, os dois bytes
seguintes (00 19) indicam que o marcador possui 25 bytes associados (19 em
hexadecimal). Os 23 bytes seguintes sd0 os cddigos ASCII da frase UFRGS JPEG
Compressor seguida de dois bytes zero.
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No arquivo JFIF, apds os marcadores especificos da aplicagdo, estd o marcador
DQT, que define as tabelas de quantizagdo. Como, no modo de operagdo basdline, so
usadas somente duas tabelas de quantizacdo, o marcador DQT sera usado gpenas duas
vezes no arquivo definido por este anexo. A tab. A1l.3 goresenta a estrutura deste
marcador.

TABELA A1.3 - Estruturado marcador DQT

Parametro Simbolo Tamanho (bits)
Marcador FFDB  DQT 16
Definicdo do tamanho do marcador Lq 16
Precisé@o dos elementos da tabela Pq 4
Identificador da tabela de quantizacao Tq 4
Elementos da tabela de quantizacéo Qx (8 ou 16) x 64

Natab. A1.3, o campo Lq indica o nimero de bytes associados ao marcador.
Para 0 arquivo JFIF definido neste anexo, este campo sera sempre fixo e terao valor 43
em hexadecimal, indicando a presenca de 67 bytes, dos quais 2 sd0 usados pelo préprio
campo Lg, um € usado pelos campos Pq e Tq e os demais 64 sdo usados para 0s
elementos da tabela. O campo Pq indica qual o nimero de bits que sera usado para cada
elemento da tabela de quantizacéo. Se Pq for 0, sdo usados oito bits por elemento da
tabela, se Pq for 1, sGo usados 16 bits para cada elemento. No arquivo JFIF definido
neste anexo, campo Pqg serd mantido sempre em 0, indicando que cada elemento da
tabela de quantizagcdo ocupa 8 bits. O campo Tq identifica qua tabela de quantizacéo
estd sendo definida, sendo que, para o modo basdine, Tq pode ter valor 0 ou 1. Paraa
compressdo de imagens em tons de cinza, apenas uma tabela de quantizacdo € utilizada,
portanto Tqg assumird, sempre, vaor 0. No campo Qx estéo 0s 64 elementos da tabela de
guantizagéo, com uma precisao de 8 bits.

O exemplo abaixo apresenta, em negrito, a definicdo das tabelas de quantizacéo
de luminancia e de crominancia utilizadas nesta dissertagcéo. Os elementos das tabelas
de quantizag&o estéo apresentados no anexo 2. No caso do processamento de imagens
em tons de cinza, apenas a primeira definicdo é utilizada.

FF DB 00 43 00 (64 el enmentos da tabel a de quanti zagcédo de
| um néanci a)

FF DB 00 43 01 (64 el enmentos da tabel a de quanti zagcédo de
crom nanci a)

Apbs a definicdo das tabelas de quantizagdo esta 0 marcador SOF que indica o
inicio do frame. Como, para 0 modo baseline existe apenas um frame por imagem, o
marcador SOF aparece apenas umavez no arquivo. A tab. Al.4 gpresenta a estrutura do
marcador SOF.



101
TABELA A1l.4 — Estrutura do marcador SOF

Parametro Simbolo Tamanho (bits)
Marcador FFCO  SOF 16
Definicdo do tamanho do marcador Lf 16
Preciséo da amostragem P 8
Altura da imagem em pixeis Y 16
Largura da imagem em pixeis X 16
Numero de componentes no frame Nf 8
Identificador do componente Ci 8
Fator de amostragem horizontal de C; H; 4
Fator de amostragem vertical de C; \V/ 4
Tabela de quantizac&o para C; T 8

O tamanho do marcador SOF ¢é indicado pelo campo Lf , cujo valor depende do
tipo de imagem que estd sendo processada: em tons de cinza ou colorida. Se for
colorida, este marcador ocupard 17 bytes, se for em tons de cinza, este marcador
ocupara 11 bytes. O campo P informa qual a precisdo das amostras que estdo sendo
usadas nos componentes do frame. Nos modos de compressdo com perdas sdo
permitidos 8 ou 12 bits por amostra, sendo que este trabaho utiliza oito bits por
amostra. Os campos Y e X indicam o nimero de linhas e de colunas da imagem. O
campo Nf indica o nUmero de componentes contidos no frame. Se a imagem for em
tons de cinza, ha um Unico componente, mas se a imagem for colorida, existem trés
componentes (Y, Cb e Cr). Entdo o campo Nf, neste trabaho, podera assumir o valor 1
ou o valor 3.

Os campos C;, Hi, Vi, e Tg sdo definidos para cada um dos Nf componentes
contidos no frame. O campo C; identifica 0 componente, onde 1 identifica o
componente Y, 2 identifica o componente Cb e 3 identifica o componente Cr. O
formato JFIF exige que a ordem de definicdo dos componentes seja Y, Cb e Cr. Os
campos H; e V; definem as amostragens horizontais e verticais para o componente e,
segundo o padréo, os valores de H; e V; podem ser 1, 2, 3 ou 4. A amostragem diz
respeito a como a operagédo de downsampling foi efetuada. Para o processamento de
imagens em tons de cinza, H; e V, teréo valor igual a 1. No caso de imagens coloridas,
como a taxa de downsampling utilizada neste trabalho € igual a 4:1:1, as amostragens
horizontal e vertical de Y sd0 respectivamente 2 e 2, enquanto que as amostragens
horizontais e verticais de Cb e Cr sdo iguaisa 1. O campo Tq; indica a qual tabela de
quantizagdo o componente esta associado, podendo, neste trabaho, ter valor O ou 1.

Abaixo estdo apresentados dois possiveis marcadores SOF, o primeiro para
imagens em tons de cinza e o segundo para imagens coloridas. O que estad em negrito €
definido para o arquivo JFIF usado neste trabalho. Os dados em itélico sdo dependentes
da imagem que sera comprimida. Nos dois exemplos, a imagem possui 480 x 640
pixels. No primeiro exemplo, o frame possui um Unico componente de cor, cujas
amostragens horizontal e vertical sdo iguais a 1 e que esta associado a tabela de
quantizagdo 0. No segundo exemplo, o frame possui trés componentes de cor. O
componente Y possui amostragens horizontal e vertical iguais a 2 e esta associado a
tabela de quantizagdo 0. Os componentes Cb e Cr possuem uma amostragem horizontal
e vertical igua al e estéo associados atabela de quantizacéo 1.
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FF CO 00 OB 00 01 EO 02 80 01 01 11 0O

FF CO 00 11 00 01 EO 02 80 03 01 22 00 02 11 01 03 11
01

Apbs a definicdo do frame, estéo dispostas as definicbes das tabelas de
Huffman, que sdo determinadas pelo marcador DHT. O modo baseline prevé o uso de
apenas quatro tabelas de Huffman, portanto, seréo usados quatro marcadores DHT no
arquivo definido por este anexo. A tab. A1.5 apresenta a estruturado marcador DHT.

TABELA A1.5 — Estruturado marcador DHT

Parametro Simbolo Tamanho (bits)
Marcador FFC4  DHT 16
Definicdo do tamanho do marcador Lh 16
Classe da tabela Tc 4
Identificador da tabela de Huffman Th 4
Numero de codigos com comprimento i Li 8
Valor associado com cada cédigo Vi 8

O tamanho do marcador DHT é indicado pelo campo Lh. O campo Tc indica
qual é aclasse databela de Huffman. Se Tc for igual a0 atabelaé DC, seforigua ala
tabela € AC. O campo Th € o identificador da tabela de Huffman dentro da classe e
indica se a tabela é referente ao componente de luminancia (se possuir valor 0) ou de
crominancia (se possuir valor 1). Para a compressdo de imagens em tons de cinza, Th
possui sempre valor O.

O campo Li indica quantos codigos de Huffman de comprimento i exissem na
tabela. Como o tamanho méximo de cada cédigo de Huffman é de 16 bits, i variade 1 a
16. A soma de todos Li € igual a0 namero total de codigos de Huffman contidos na
tabela e 0 nlimero méximo de cédigos com o mesmo comprimento € 255. Cada codigo
de Huffman é expresso por Vij, onde i indicao comprimento do cédigo, que pode variar
de1al6, ej identifica o codigo entre os codigos de comprimento i e pode variar de 1 a
Li.

O exemplo abaixo apresenta quatro marcadores DHT, o primeiro refere-se a
tabela de Huffman para componentes de luminéncia DC, o segundo refere-se atabela de
Huffman para componentes de luminancia AC, o terceiro refere-se a tabela de Huffman
para componentes de cromindncia DC e o quarto refere-se a tabela de Huffman para
componentes de crominancia AC. Em caso de processamento de imagens em tons de
Ccinza, apenas 0s dois primeiros marcadores sdo usados.

FF C4 00 1A 00 00 01 05 01 01 01 01 01 01 00 OO OO 00O OO OO
00 (56 bits de dados da tabela de Huffman DC para
| um néanci a)

FF C4 01 33 01 00 02 01 03 03 02 04 03 05 05 04 04 00 00 01
7D (2300 bits de dados da tabela de Huffman AC para
| um néanci a)
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FF C4 00 45 10 00 03 01 01 01 01 01 01 01 01 01 OO OO OO OO
00 (69 bits de dados da tabela de Huffman DC para
crom nanci a)

FF C4 01 2F 11 00 02 01 02 04 04 03 04 07 05 04 04 00 01 02
77 (2265 bits de dados da tabela de Huff man AC para
crom nanci a)

O Ultimo marcador antes dos dados comprimidos € o marcador que define o
inicio do scan, identificado como SOS, apresentado natab. A1.6.

TABELA A1.6 — Estrutura do marcador SOS

Parametro Simbolo Tamanho (bits)
Marcador FFDA  SOS 16
Definicdo do tamanho do marcador Ls 16
Numero de componentes no scan Ns 8
Identificador do componente Csy 8
Tabela de Huffman DC do componente Tdy 4
Tabela de Huffman AC do componente Tay 4
Inicio da selecéo espectral (0-63) Ss 8
Fim da selegdo espectral (0-63) Se 8
Aproximagé&o sucessiva alta Ah 4
Aproximacgao sucessiva baixa Al 4

O tamanho do marcador SOS € indicado pelo campo Ls. No marcador SOS o
componente Ns contém o numero de componentes dentro do scan. Caso O
processamento seja de imagens em tons de cinza, Ns sera igual a 1, uma vez que s
existe um componente de cor. Para imagens coloridas intercaladas, Ns sera igual a 3,
umavez que sdo utilizados trés componentes de cor (Y, Cb e Cr).

Os campos Csk, Tdk e Tak sdo definidos para os Ns componentes do scan. O
campo Csk identifica o componente e esta identificagdo deve casar com a identificagdo
do componente feita no frame. Os campos Tdk e Tak identificam as tabelas de Huffman
DC e AC para o componente identificado por Csk. Os campos Ss e Se identificam o
inicio e o fim da selecdo espectral [PEN 92]. Parao modo baseline, a selecéo espectral
identifica os indices inicial e final da matriz de 64 elementos que é processada pela
DCT, por isso o valor de Ss deve ser sempre zero e 0 valor de Se deve ser sempre 63
[PEN 92]. Os campos Ah e Al definem a aproximacdo sucessiva, recurso que néo €
utilizado no modo basdline [PEN 92] devendo, entéo, serem mantidos em zero.

O exemplo abaixo apresenta dois marcadores SOS, o primeiro considerando
umaimagem em tons de cinza e 0 segundo, umaimagem colorida e intercalada.

No primeiro exemplo existe apenas um elemento, que esta associado as tabelas
de Huffman AC e DC zero.

No segundo exemplo existem trés elementos, onde o elemento 1 (Y) est4
associado as tabelas de Huffman AC e DC zero e os elementos 2 e 3 (Cb e Cr) estéo
associados as tabelas de Huffman AC e DC um.
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FF DA 00 08 01 01 00 00 3F 00

FF DA 00 OC 03 01 00 02 11 03 11 00 3F 00

Apbs os dados do marcador SOS estdo dispostos os dados da imagem
comprimida. Os dados comprimidos s a Unica parte de um arquivo JPEG que ndo esta
dentro de um marcador. No modo baseline, dentro dos dados comprimidos ndo sio
permitidos marcadores, portanto o identificador de marcador FF ndo pode aparecer
dentro destes dados.

Por fim, apbs os dados comprimidos a Ultima informagdo que deve existir no
arquivo JFIF é o marcador EOI, que indica o final daimagem.

Unindo todos os exemplos de marcadores que foram utilizados neste anexo é
possivel montar um arquivo JFIF vazio (sem os eementos das tabelas de quantizagdo,
das tabelas de Huffman e dos dados da imagem comprimida). Desta forma, segue um
exemplo de arquivo JFIF para uma imagem em tons de cinza, sendo que todos os dados
gue aparecem em negrito devem ser utilizados literalmente no arquivo gerado pelo
processador de entrada e saida.

FF D8
FF EO 00 07 4A 46 49 46 00

FF E1 00 19 55 46 52 47 53 20 4A 50 45 47 20 43 6F 6D 70 72
65 73 73 6F 72 00 00

FF DB 00 43 00 (64 elenmentos da tabel a de quanti zacgéao)
FF CO 00 OB 00 01 EO 02 80 01 01 11 0O

FF C4 00 1A 00 00 01 05 01 01 01 01 01 01 00O OO OO 0O 00 00
00 (56 bits de dados da tabela de Huffrman DC para
| um néanci a)

FF C4 01 33 01 00 02 01 03 03 02 04 03 05 05 04 04 00 00 01
7D (2300 bits de dados da tabela de Huff man AC para
| um néanci a)

FF DA 00 08 01 01 00 00 3F 00

(dados da i magem conpri m da)

FF D9
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Anexo 2 Tabelas de Quantizacéo, Deslocamentos e
Conteudo das Memorias

Este anexo apresenta as tabelas de quantizacdo para os componentes de
luminancia (Y) e crominancia (Cb e Cr), que sdo propostas pelo padréo JPEG [THE 92]
e que foram utilizadas nas implementacdes desenvolvidas nesta dissertacdo. Também é
apresentada a tabela de fatores de escala da DCT 2-D, cuja correcéo € anexada a0
célculo da quantizagdo, como ja explicado no item 3.1.5 desta dissertacdo. Por fim, sdo
apresentadas algumas informagdes especificas da implementacdo do quantizador, como
os dedocamentos realizados por cada barrel shifter para cada elemento da matriz de
entrada, o controle dos quatro barrel shifters para cada deslocamento e o contetido das
memorias utilizadas no quantizador.

E importante ressaltar que, para 0 compressor de imagens em tons de cinza,
apenas a tabela de quantizacdo referente aluminancia é utilizada.

As tabelas de quantizagéo paraluminancia e crominancia, propostas pelo padréo,
estdo apresentadas em Qyij e Qc;j, respectivamente:

16 11 10 16 124 140 151 161
12 12 14 19 126 158 160 155
14 13 16 24 140 157 169 156
14 17 22 29 151 187 180 162

@ = 18 22 37 56 168 109 103 177
24 35 55 64 181 104 113 192
49 64 78 87 103 121 120 101
72 92 95 98 112 100 103 199 |
[17 18 24 47 99 99 99 99
18 21 26 66 99 99 99 99
24 26 56 99 99 99 99 99
47 66 99 99 99 99 99 99

Qc; =

99 99 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99

A tabela de fatores de escala, referente ao cllculo da DCT 2-D, esta apresentada
em Fe; efoi obtidaa partir dos cé culos gpresentados no item 3.1.5.
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[ 8,00 11,10 10,45 9,41 8,00 6,29 4,33 2,21]
11,10 15,39 14,50 13,05 11,10 8,72 6,01 3,07
10,45 14,50 13,66 12,29 10,45 8,21 5,66 2,88
9,41 13,05 12,29 11,06 9,41 7,39 5,09 2,60

) 8,00 11,10 10,45 9,41 8,00 6,29 4,33 2,21
6,29 8,72 8,21 7,39 6,29 4,94 3,40 1,73
4,33 6,01 5,66 5,09 4,33 3,40 2,34 1,20
2,21 3,00 2,88 2,60 2,21 1,73 1,20 O,61]

O célculo redizado pelo quantizador, que foi apresentado no item 3.2, &

Cqg; =round| C; x 1 0<i,j<s7
Qij xFeij

onde C;; € o coeficiente gerado pela DCT 2-D sendo, portanto, a entrada do quantizador
e Cqg; é o coeficiente quantizado. O quantizador realiza a multiplicagdo de Cij pela
congtante 1/ (Qij xFe, ).

E importante ressadtar que a operagio do quantizador € redizada coluna a
coluna, pois os resultados da DCT 2-D estéo organizados desta forma, deste modo,
primeiro sdo processadas todas as linhas da coluna O, depois todas as linhas da coluna 1
e assim sucessivamente.

O fator ]/(Qij XFeij) € utilizado como referéncia para os deslocamentos

realizados no processo de multiplicacdo, que ja foi explicado no item 3.2. O
multiplicador utiliza quatro barrel shifters, portanto, os valores dos fatores
]/(Qij x Fe; ) s80 gproximados para que contenham apenas quatro bits em nivel alto,

respeitando esta restricéo. Deslocamentos maiores que 17 bits para adireita também ndo
sd0 realizados pelos dedocadores, exigindo uma nova aproximacdo dos fatores

y@zijQJ-
Como todos os fatores 1/ (Qij X Feij) sdo conhecidos e constantes, para i € |

variando entre 0 e 7, € possivel prever quais serdo 0s deslocamentos necessarios para o
calculo de qualquer Cj;.

As tabs. A2.1 e A2.2 apresentam todos os possiveis fatores gerados para o
componente de luminancia (Y) e para os componentes de crominancia (Cb e Cr),
respectivamente. Nas tabs. A2.1 e A2.2 estdo gpresentados, regpectivamente, os fatores
]/(Qyij x Feij) e ]/(Qcij x Feij) , em decimal e em bin&rio, bem como os deslocamentos,

referentes a estes fatores, para cada um dos quatro barrel shifters presentes na
arquitetura do quantizador. As tabs. A2.1 e A2.2 estdo ordenadas de acordo com a
ordem de processamento do quantizador, ou sgja, coluna a coluna, onde i identifica a
linhaej identifica a colunado elemento que esta sendo considerado.
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TABELA A2.1 - Constantes de quantizacdo e ded ocamentos para luminancia (Y)

1/(Qy; xFe;)) Barrel Shifter

i Decimal Binario 1 2 3 4

0 0 0,007812500 0,000 000 100 000 000 000 7 - - -

1 0 0,007509998 0,000 000 011 110 000 000 8 9 10 11
2 0 0,006833633 0,000 000 011 011 000 000 8 9 11 12
3 0 0,007593126 0,000 000 011 110 000 000 8 9 10 11
4 0 0,006944444 0,000 000 011 100 010 000 8 9 10 14
5 0 0,006628951 0,000 000 011 011 000 000 8 9 11 12
6 0 0,004713671 0,000 000 010011 010 000 8 11 12 14
7 0 0,006292552 0,000 000 011 001 100 000 8 9 12 13
0 1 0,008192725 0,000 000 100 001 100 010 7 12 13 17
1 1 0,005414407 0,000 000 010 110 001 000 8 10 11 15
2 1 0,005305757 0,000 000 010 101 100 000 8 10 12 13
3 1 0,004508279 0,000 000 010010 011 000 8 11 14 15
4 1 0,004096363 0,000 000 010000 110 000 8 13 14 -

5 1 0,003277171 0,000 000 001 101 011 000 9 10 12 14
6 1 0,002601875 0,000 000 001 010101 010 9 11 13 15
7 1 0,003550443 0,000 000 001 110 100 000 9 10 11 13
0 2 0,009567086 0,000 000 100 111 000 000 7 10 11 12
1 2 0,004926775 0,000 000 010 100 001 010 8 10 15 17
2 2 0,004576457 0,000 000 010010 101 000 8 11 13 15
3 2 0,003698244 0,000 000 001 111 000 000 9 10 11 12
4 2 0,002585699 0,000 000 001 010 100 100 9 11 13 16
5 2 0,002213926 0,000 000 001 001 000 100 9 12 16 -

6 2 0,002266368 0,000 000 001 001 010 010 9 12 14 17
7 2 0,003650105 0,000 000 001 110 100 000 9 10 11 13
0 3 0,006643985 0,000 000 011 011 000 000 8 9 11 12
1 3 0,004033723 0,000 000 010 000 100 000 8 13 - -

2 3 0,003390057 0,000 000 001 101 100 000 9 10 12 13
3 3 0,003117376 0,000 000 001 100 110 000 9 10 13 14
4 3 0,001898281 0,000 000000111 100000 10 11 12 13
5 3 0,002114047 0,000 000 001 000 101 010 9 13 15 17
6 3 0,002257744 0,000 000 001 001 001 100 9 12 15 16
7 3 0,003931623 0,000 000 010 000 000 110 8 16 - 17
0 4 0,005208333 0,000 000 010 101 010 000 8 10 12 14
1 4 0,003466153 0,000 000 001 110 001 000 9 10 11 15
2 4 0,002391771 0,000 000 001 001 110 000 9 12 13 14
3 4 0,002084387 0,000 000 001 000 100 010 9 13 - 17
4 4 0,001838235 0,000 000000111 100000 10 11 12 13
5 4 0,001964134 0,000 000 001 000 000 010 9 - - 17
6 4 0,002242426 0,000 000 001 001 001 010 9 12 15 17
7 4 0,004045212 0,000 000 010 000 100 100 8 13 16 -

0 5 0,003977371 0,000 000 010 000 010 010 8 14 - 17
1 5 0,001977603 0,000 000 001 000 000 110 9 - 16 17
2 5 0,002136244 0,000 000 001 000 110 000 9 13 14 -

3 5 0,001555161 0,000 000000110010100 10 11 14 16
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1(Qy;; xFe;) Barrel Shifter

i Decimal Binario 1 2 3 4

4 5 0,001459586 0,000 000000101 110000 10 12 13 14
5 5 0,001947013 0,000 000 000111100000 10 11 12 13
6 5 0,002429495 0,000 000 001 001 110 000 9 12 13 14
7 5 0,005766407 0,000 000 010 111 000 000 8 10 11 12
0 6 0,004528821 0,000 000 010010100 010 8 11 13 17
1 6 0,002775333 0,000 000 001 011 010 000 9 11 12 14
2 6 0,002561981 0,000 000 001 010 011 000 9 11 14 15
3 6 0,002455297 0,000 000 001 010 000 010 9 11 - 17
4 6 0,002242426 0,000 000 001 001 001 010 9 12 15 17
5 6 0,002601495 0,000 000 001 010 101 000 9 11 13 15
6 6 0,003556472 0,000 000 001 110 100 000 9 10 11 13
7 6 0,008127695 0,000 000 100 001 010 010 7 12 14 17
0 7 0,007427274 0,000 000 011 110 000 000 8 9 10 11
1 7 0,005938923 0,000 000 011 000 010 100 8 9 14 16
2 7 0,006192142 0,000 000 011 001 010 000 8 9 12 14
3 7 0,0062145 0,000 000 011 001 010 000 8 9 12 14
4 7 0,005883944 0,000 000 011 000 000 110 8 9 16 17
5 7 0,006267834 0,000 000 011 001 100 000 8 9 12 13
6 7 0,00828864 0,000 000 100 001 110 000 7 12 13 14
7 7 0,016587211 0,000 001 000 011 100 000 6 11 12 13

TABELA A2.2 — Congantes de quantizagéo e deslocamentos para
crominancia (Cb e Cr)
1(Qy; xFe;) Barrel Shifter

i Decimal Binario 1 2 3 4

0 0 0,007352941 0,000 000 011 110 000 000 8 9 10 11
1 0 0,005006665 0,000 000 010 100 100 000 8 10 13 -

2 0 0,003986286 0,000 000 010 000 010 100 8 14 16 -

3 0 0,001073775 0,000 000 000 100011000 10 14 15 -

4 0 0,001262626 0,000 000000101 001010 10 12 15 17
5 0 0,001607018 0,000 000 000 110100100 10 11 13 16
6 0 0,002333029 0,000 000 001 001 100 010 9 12 13 17
7 0 0,004576401 0,000 000 010010 101 000 8 11 13 15
0 1 0,005006665 0,000 000 010 100 100 000 8 10 13 -

1 1 0,003093947 0,000 000 001 100 101 000 9 10 13 15
2 1 0,002652879 0,000 000 001 010 110 000 9 11 13 14
3 1 0,001161223 0,000 000 000100110000 10 13 14 -

4 1 0,000910303 0,000 0000000121 101000 11 12 13 15
5 1 0,001158596 0,000 000 000100101100 10 13 15 16
6 1 0,00168202 0,000 000 000110110000 10 11 13 14
7 1 0,003299401 0,000 000 001 101 100 000 9 10 12 13
0 2 0,003986286 0,000 000 010000 010 100 8 14 16 -

1 2 0,002652879 0,000 000 001 010 110 000 9 11 13 14
2 2 0,001307559 0,000 000000101 010100 10 12 14 16
3 2 0,000821832 0,000 000000011 010100 11 12 14 16
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1(Qy; xFe;) Barrel Shifter

i Decimal Binario 1 2 3 4

4 2 0,000966372 0,000 000 000011 110000 11 12 13 14
5 2 0,001229959 0,000 000 000101000010 10 12 - 17
6 2 0,001785623 0,000 000 000111010000 10 11 12 14
7 2 0,003502626 0,000 000 001 110 010 000 9 10 11 14
0 3 0,002261782 0,000 000 001 001 010 000 9 12 14 -

1 3 0,001161223 0,000 000 000100110000 10 13 14 -

2 3 0,000821832 0,000 000000011 010100 11 12 14 16
3 3 0,000913171 0,000 000 0000111021000 11 12 13 15
4 3 0,001073775 0,000 000 000100012000 10 14 15 -

5 3 0,001366657 0,000 000 000101100100 10 12 13 16
6 3 0,001984078 0,000 000 001 000 001 000 9 15 - -

7 3 0,003891909 0,000 000 001 111 000 000 9 10 11 12
0 4 0,001262626 0,000 000000101 001010 10 12 15 17
1 4 0,000910303 0,000 000000011 102000 11 12 13 15
2 4 0,000966372 0,000 000 000011 110000 11 12 13 14
3 4 0,001073775 0,000 000 000100012000 10 14 15 -

4 4 0,001262626 0,000 000 000101001010 10 12 15 17
5 4 0,001607018 0,000 000 000110100100 10 11 13 16
6 4 0,002333029 0,000 000 001 001 100 010 9 12 13 17
7 4 0,004576401 0,000 000 010 010 101 000 8 11 13 15
0 5 0,001607018 0,000 000000110100100 10 11 13 16
1 5 0,001158596 0,000 000 000100101100 10 13 15 16
2 5 0,001229959 0,000 000 000101000010 10 12 - 17
3 5 0,001366657 0,000 000 000101100100 10 12 13 16
4 5 0,001607018 0,000 000 000110100100 10 11 13 16
5 5 0,002045346 0,000 000 001 000 011 000 9 14 15 -

6 5 0,002969383 0,000 000 001 100 001 010 9 10 15 17
7 5 0,005824654 0,000 000 010 111 000 000 8 10 11 12
0O 6 0,002333029 0,000 000 001 001 100 010 9 12 13 17
1 6 0,00168202 0,000 000 000 110110000 10 11 13 14
2 6 0,001785623 0,000 000 000111010000 10 11 12 14
3 6 0,001984078 0,000 000 001 000 001 000 9 15 - -

4 6 0,002333029 0,000 000 001 001 100 010 9 12 13 17
5 6 0,002969383 0,000 000 001 100 001 010 9 10 15 17
6 6 0,004310876 0,000 000 010 001 101 000 8 12 13 15
7 6 0,008456087 0,000 000 100 010 101 000 7 11 13 15
0 7 0,004576401 0,000 000 010 010 101 000 8 11 13 15
1 7 0,003299401 0,000 000 001 101 100 000 9 10 12 13
2 7 0,003502626 0,000 000 001 110 010 000 9 10 11 14
3 7 0,003891909 0,000 000 001 111 000 000 9 10 11 12
4 7 0,004576401 0,000 000 010 010 101 000 8 11 13 15
5 7 0,005824654 0,000 000 010 111 000 000 8 10 11 12
6 7 0,008456087 0,000 000 100 010 101 000 7 11 13 15
7 7 0,016587211 0,000 001 000 011 100 000 6 11 12 13
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Os dedocamentos para cada dedocador, apresentados nas tabs. A2.1 e A2.2
foram organizados para permitir uma minimizacdo no numero de deslocamentos
realizados por cada dedocador, desta forma, foi possivel limitar em oito o nimero
maximo de deslocamentos realizados por deslocador, o que permitiu que fossem
utilizados trés bits de controle para cada deslocador. Desta forma, a memdria que
armazena os controles dos deslocamentos para cada calculo pdde utilizar palavras de
apenas 12 bits (trés bits para o controle de cada um dos quatro deslocadores). A
tab. A2.3 apresenta os bits de controle e os desocamentos gerados para cada um dos
deslocadores, onde X significa que ndo h& desocamento para estes bits de controle e
onde o trago significa que sdo entregues apenas zeros na saida do deslocador.

TABELA A2.3 — Dedocamentos gerados por des ocador
Barrel Shifter

Controle 1 5 3 4
000 6 - - -
001 7 9 10 11
010 8 10 11 12
011 9 11 12 13
100 10 12 13 14
101 11 13 14 15
110 X 14 15 16
111 X 15 16 17

A Ultima parte deste anexo apresenta as palavras de meméria das duas memorias
utilizadas pelo quantizador, sendo que cada posi¢éo armazena os doze bits referentes ao
controle dos quatro dedlocadores. A tab. A2.4 apresenta as palavras de memdria
relativas ao componente de luminancia (Y) e a tab. A2.5 gpresenta as pdavras de
memoaria relativas aos componentes de crominancia (Cb e Cr). E importante perceber
que, como os célculos realizados pelo quantizador sdo orientados por coluna, para
facilitar o enderecamento das memoérias, a primeiralinha de memaoria contém a primeira
coluna de elementos para o cdculo do quantizador, a segunda linha contém a segunda
coluna de elementos e assim sucessivamente. Desta forma, o quantizador pode acessar
as memorias com enderecos incrementais.

TABELA A2.4 — Contetidos da meméria relativa ao componente de luminancia (Y)

Palavra de Meméria
BS1 BS2 BS3 BS4
001 000 000 000
010 001 001 001
010 001 010 010
010 001 001 o001
010 001 001 100
010 001 010 010
010 011 011 100
010 001 011 011
001 100 100 111
010 010 010 101
010 010 011 011
010 011 101 101

Endereco

o =
RIB|lo|o|~N|o|u|s|wnk|o




111

Palavra de Memoéria

Endereco o) Bs2 BS3 BS4
12 010 101 101 000
13 011 010 011 100
14 011 011 100 101
15 011 010 010 011
16 001 010 010 010
17 010 010 110 111
18 010 011 100 101
19 011 010 010 010
20 011 011 100 110
21 011 100 111 000
22 011 100 101 111
23 011 010 010 011
24 010 001 010 010
25 010 101 000 000
26 011 010 011 011
27 011 010 100 100
28 100 011 011 011
29 011 101 110 111
30 011 100 110 110
31 010 000 111 111
32 010 010 011 100
33 011 010 010 101
34 011 100 100 100
35 011 101 000 111
36 100 011 011 011
37 011 000 000 111
38 011 100 110 111
39 010 101 111 000
40 010 110 000 111
41 011 000 111 111
42 011 101 101 000
43 100 011 101 110
44100 100 100 100
45 100 011 011 011
46 011 100 100 100
47 010 010 010 010
48 010 011 100 111
40 011 011 011 100
50 011 011 101 101
51 011 011 000 111
52 011 100 110 111
53 011 011 100 101
54 011 010 010 011
55 001 100 101 111
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Palavra de Meméria
BS1 BS2 BS3 BS4
56 010 001 001 001
57 010 001 101 110
58 010 001 011 100
59 010 001 011 100
60 010 001 111 111
61 010 001 011 011
62 001 100 100 100
63 000 011 011 011

Endereco

TABELA A2.5 — Conteidos da meméria relativa aos componentes de
crominancia (Cb e Cr)

Palavra de Meméria
BS1 BS2 BS3 BS4
010 001 001 001
010 010 100 000
010 110 111 000
100 110 110 000
100 100 110 111
100 011 100 110
011 100 100 111
010 011 100 101
010 010 100 000
011 010 100 101
10 011 011 100 100
11 100 101 101 000
12 101 100 100 101
13 100 101 110 110
14 100 011 100 100
15 011 010 011 o011
16 010 110 111 000
17 011 011 100 100
18 100 100 101 110
19 101 100 101 110
20 101 100 100 100
21 100 100 000 111
22 100 011 011 100
23 011 010 010 100
24 011 100 101 000
25 100 101 101 000
26 101 100 101 110
27 101 100 100 101
28 100 110 110 000
29 100 100 100 110
30 011 111 000 000

Endereco

OO(N[O[O|A~|WIN[FL|O
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Palavra de Memoéria

Endereco ps1 Bs2 BS3 BS4
31 011 010 010 010
32 100 100 110 111
33 101 100 100 101
34 101 100 100 100
35 100 110 110 000
36 100 100 110 111
37 100 011 100 110
38 011 100 100 111
39 010 011 100 101
40 100 011 100 110
41 100 101 110 110
42 100 100 000 111
43 100 100 100 110
44 100 011 100 110
45 011 110 110 000
46 011 010 110 111
47 010 010 010 010
48 011 100 100 111
49 100 011 100 100
50 100 011 011 100
51 011 111 000 000
52 011 100 100 111
53 011 010 110 111
54 010 100 100 101
55 001 011 100 101
56 010 011 100 101
57 011 010 011 011
58 011 010 010 100
59 011 010 010 010
60 010 011 100 101
61 010 010 010 010
62 001 011 100 101
63 000 011 011 011
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Anexo 3 Tabelas de Huffman e Contelido das
Memorias

Este anexo apresenta as tabelas de Huffman DC e AC para os componentes de
luminancia (Y) e crominancia (Cb e Cr), que sdo sugeridas pelo padrdo JPEG [THE 92]
e que foram utilizadas nas implementagbes desenvolvidas nesta dissertagdo. As tabs.
A3.1, A3.2, A3.3 e A3.4 apresentam as quatro tabelas de Huffman referentes aos
elementos DC do componente de luminancia, aos elementos DC dos componentes de
crominancia, aos elementos AC do componente de luminancia e aos elementos AC dos
componentes de crominancia. Além das tabelas de Huffman propriamente ditas, as tabs.
A3.1, A3.2, A3.3 e A3.4 apresentam o endereco de memdria utilizado para armazenar
cada codigo de Huffman, bem como o contelido da palavra de memdria, que possui,
além do cddigo de Huffman, o tamanho deste codigo em nimero de bits.

Nas tabelas de Huffman DC, apresentadas nas tabs. A3.1 e A3.2, a primeira
coluna diz respeito ao tamanho do componente a ser codificado, que € obtido através do
cdculo de tamanho, que foi explicado no item 3.4.4. Nas tabelas de Huffman DC, o
campo tamanho é utilizado, nesta implementacdo, como enderegco damemdria. A tabela
de Huffman DC para componentes de luminancia utiliza 13 bits de palavra de memoaria,
sendo 9 bits para o cddigo de Huffman e 4 bits para o tamanho deste codigo. Ja a tabela
de Huffman DC para componentes de crominancia utiliza 15 bits de palavra, sendo 11
bits parao cédigo de Huffman e 4 bits para o tamanho do codigo.

Nas tabelas de Huffman AC, apresentadas nas tabs. A3.3 e A3.4, a primera
coluna, com o titulo de Ocorréncias’ Tamanho, € gerada pelo codificador RLE e pelo
céculo de tamanho, ja explicados no item 3.4. O par Ocorréncias/Tamanho invertido,
iso é o par Tamanho/Ocorréncias € utilizado como endereco para as memorias. As
posi¢es com X nestas tabelas sdo enderecos de memaoria ndo utilizados. As duas tabela
de Huffman AC utilizam 21 bits de palavra de meméria, sendo 16 bits para o codigo de
Huffman e 5 bits parao tamanho do cddigo.

TABELA A3.1 - Tabela de Huffman DC para componentes de luminancia

Tabela de Huffman Ende- Palavra de meméoéria
Tamanho | N° bits | Céd. Huffman | "€¢0 | C4d. Huffman | N° de bits
0 2 00 0 000000000| 0010
1 3 010 1 010000000| 0011
2 3 011 2 011000000| 0011
3 3 100 3 100000000| 0011
4 3 101 4 101000000| 0011
5 3 110 5 110000000| 0011
6 4 1110 6 111000000 | 0100
7 5 11110 7 111100000| 0101
8 6 111110 8 111110000|0110
9 7 1111110 9 111111000|0111
10 8 11111110 10 111111100|1000
11 9 111111110 11 111111110|1001
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TABELA A3.2 — Tabelade Huffman DC para componentes de crominancia

Tabela de Huffman Ende- Palavra de memoéria
Tamanho | N° de bits | Céd. Huffman | T€¢0 | C4d. Huffman | N° de bits
0 2 00 0 00000000000 | 0010
1 2 01 1 01000000000| 0010
2 2 10 2 10000000000 | 0010
3 3 110 3 11000000000 | 0011
4 4 1110 4 11100000000 | 0100
5 5 11110 5 11110000000 | 0101
6 6 111110 6 11111000000 | 0110
7 7 1111110 7 11111100000 |0111
8 8 11111110 8 11111110000 | 1000
9 9 111111110 9 11111111000 1001
10 10 1111111110 10 11111111100/ 1010
11 11 11111111110 11 11111111110|1011

TABELA A3.3 — Tabela de Huffman AC para componentes de luminancia

Tabela de Huffman End Palavra de memoéria

Ocorréncias/|N° de Cdédigo de rggg Cdédigo de N° de
Tamanho bits Huffman Huffman bits
0/0 4 |1010 00 1010000000000000 | 00100
X 0 |X 01 0000000000000000 | 00000
X 0 |X 02 0000000000000000 | 00000
X 0 |X 03 0000000000000000 | 00000
X 0 |X 04 0000000000000000 | 00000
X 0 |X 05 0000000000000000 | 00000
X 0 |X 06 0000000000000000 | 00000
X 0 |X 07 0000000000000000 | 00000
X 0 |X 08 0000000000000000 | 00000
X 0 |X 09 0000000000000000 | 00000
X 0 |X OA | 0000000000000000 | 00000
X 0 |X 0B | 0000000000000000 | 00000
X 0 |X 0C | 0000000000000000 | 00000
X 0 |X 0D | 0000000000000000 | 00000
X 0 |X OE | 0000000000000000 | 00000
F/0 11 |11111111001 OF 1111111100100000|01011
0/1 2 |00 10 0000000000000000 | 00010
1/1 4 1100 11 1100000000000000 | 00100
2/1 5 (11100 12 1110000000000000 | 00101
3/1 6 |111010 13 1110100000000000 | 00110
4/1 6 |111011 14 1110110000000000 | 00110
5/1 7 11111010 15 1111010000000000| 00111
6/1 7 |1111011 16 1111011000000000| 00111
7/1 8 |11111010 17 1111101000000000 | 01000
8/1 9 111111000 18 1111110000000000 | 01001
9/1 9 |111111001 19 1111110010000000|01001
A/l 9 |111111010 1A | 1111110100000000 01001
B/1 10 |1111111001 1B 1111111001000000|01010
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Tabela de Huffman

Palavra de meméria

Ocorréncias/| N° de Cdédigo de Err;gg Cdédigo de N° de
Tamanho bits Huffman Huffman bits
C/1 10 |1111111010 1C | 1111111010000000 (01010
D/1 11 11112211000 1D | 1111111100000000(01011
E/l 16 |1111111111101011f 1E | 1111111111101011|10000
F/1 16 |11112111111110101f 1F | 1111211111110101|10000
0/2 2 |01 20 | 0100000000000000| 00010
1/2 5 (11011 21 | 1101100000000000| 00101
2/2 8 (11111001 22 | 1111100100000000 | 01000
32 9 (111110111 23 | 1111101110000000|01001
4/2 10 1111111000 24 | 1111111000000000|01010
5/2 11 |11111110111 25 | 1111111011100000|01011
6/2 12 |111111110110 26 | 1111111101100000|01100
7/2 12 |111111110111 27 | 1111111101110000|01100
8/2 15 |111111111000000 28 | 1111111110000000|01111
9/2 16 |1111211110111110f 29 |1121211110111110]10000
Al2 16 |1111111111000111( 2A | 1111111111000111|10000
B/2 16 |1111111111010000f 2B | 1111111111010000|10000
C/2 16 |1111111111011001f 2C | 1111111111011001|10000
D/2 16 |1111111111100010( 2D | 1111111111100010|10000
E/2 16 |1111111111101100f 2E | 1111111111101100|10000
F/2 16 |1111111111110110f 2F | 1111111111110110|10000
0/3 3 |[100 30 | 1000000000000000| 00011
1/3 7 [1111001 31 | 1111001000000000|00111
2/3 10 |1111110111 32 | 1111110111000000|01010
3/3 12 |111111110101 33 | 1111111101010000|01100
4/3 16 |1111111110010110f 34 | 1111111110010110]|10000
5/3 16 |1111111110011110f 35 | 1111111110011110|10000
6/3 16 |1111111110100110f 36 | 1111111110100110|10000
7/3 16 |1111111110101110f 37 | 1111111110101110|10000
8/3 16 |1111111110110110f 38 | 1111111110110110|10000
9/3 16 |11112111110111211f 39 | 1111111110111111|10000
A3 16 |1111211111001000f 3A | 1111111111001000]|10000
B/3 16 |1111111111010001f 3B | 1111111111010001|10000
C/3 16 |1111111111011010f 3C | 1111111111011010|10000
D/3 16 |1111111111100011f 3D | 1111111111100011|10000
E/3 16 |1111111111101101f 3E | 1111111111101101|10000
F/3 16 |11112111111110211f 3F | 1111111111110111|10000
0/4 4 |1011 40 | 1011000000000000|00100
1/4 9 (111110110 41 | 1111101100000000|01001
2/4 12 |111111110100 42 | 1111111101000000|01100
3/4 16 |1111111110001111( 43 | 1111111110001111|10000
4/4 16 |1111111110010111( 44 | 1111111110010111|10000
5/4 16 |1111111110011111f 45 | 1111111110011111|10000
6/4 16 |1111111110100111( 46 | 1111111110100111|10000
7/4 16 |1111111110101111( 47 | 1111111110101111|10000
8/4 16 |1111111110110111f 48 | 1111111110110111|10000
9/4 16 |1111111111000000f 49 | 1111111111000000|10000
Al4 16 |1111211111001001f 4A |1121211111001001]10000
B/4 16 |1111111111010010( 4B | 1111111111010010|10000
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Tabela de Huffman

Palavra de meméria

Ocorréncias/|N° de Cdédigo de Err;gg Cdédigo de N° de
Tamanho bits Huffman Huffman bits
Cl4 16 |1111121111011011 | 4C | 1111111111011011 |10000
D/4 16 |1111121111100100| 4D | 1112111111100100 10000
E/4 16 |1111111111101110|| 4E | 1111111111101110|10000
Fl/4 16 |1111121111211000 | 4F | 1111111111111000 |10000
0/5 5 [11010 50 | 1101000000000000| 00101
1/5 11 11111110110 51 | 1111111011000000|01011
2/5 16 |1111111110001001 | 52 | 1111111110001001 |10000
3/5 16 |1111121110010000 | 53 | 1112111110010000 10000
4/5 16 |1111111110011000 || 54 | 1111111110011000 10000
5/5 16 |1111121110100000 | 55 | 1111111110100000 |10000
6/5 16 |1111111110101000 || 56 | 1111111110101000 10000
7/5 16 |1111111110110000 | 57 | 1111111110110000 |10000
8/5 16 |1111121110111000 | 58 | 1111111110111000 |10000
9/5 16 |1111121111000001 | 59 | 1111111111000001 |10000
A/5 16 |1111111111001010 || 5A | 1111111111001010 10000
B/5 16 |1111111111010011 || 5B | 1111111111010011 |10000
C/5 16 |1111111111011100 || 5C | 1111111111011100 10000
D/5 16 |11111211111100101 || 5D | 1111111111100101 |10000
E/5 16 |1111111111101111 || 5E | 1111111111101111 10000
F/5 16 |11111211111211001 || 5F | 1111111111111001 |10000
0/6 7 (1111000 60 | 1111000000000000|00111
1/6 16 |1111111110000100 | 61 | 1111111110000100 | 10000
2/6 16 |1111111110001010 || 62 | 1111111110001010 10000
3/6 16 |1111111110010001 | 63 | 1111111110010001 |10000
4/6 16 |1111121110011001 | 64 | 1111111110011001 10000
5/6 16 |1111111110100001 | 65 | 1111111110100001 |10000
6/6 16 |1111111110101001 | 66 | 1111111110101001 |10000
716 16 |1111111110110001 | 67 | 1111111110110001 |10000
8/6 16 |1111111110111001 | 68 | 1111111110111001 |10000
9/6 16 |1111111111000010 | 69 | 1111111111000010 | 10000
Al6 16 |11112111111001011 ) 6A | 1111111111001011 10000
B/6 16 |1111111111010100 || 6B | 1111111111010100 |10000
C/6 16 |1111121111011101 || 6C | 1111111111011101 |10000
D/6 16 |11111211111100110|| 6D | 1111111111100110 10000
E/6 16 |1111111111110000 | 6E | 1111111111110000 |10000
F/6 16 |1111121111211010| 6F | 1111111111111010 10000
0/7 8 [11111000 70 | 1111100000000000 | 01000
1/7 16 |1111111110000101 | 71 | 1111111110000101 |10000
217 16 |1111111110001011 | 72 | 1111111110001011 |10000
3/7 16 |1111111110010010 || 73 | 1111111110010010 10000
47 16 |1111111110011010| 74 | 1111111110011010 10000
5/7 16 |1111111110100010 || 75 | 1111111110100010 10000
6/7 16 |1111121110101010| 76 | 1111111110101010|10000
717 16 |1111111110110010 || 77 | 1111111110110010 10000
8/7 16 |1111111110111010| 78 | 1111111110111010 10000
9/7 16 |1111111111000011 | 79 | 1111111111000011 |10000
Al7 16 |1111111111001100 || 7A | 1111111111001100 |10000
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Tabela de Huffman

Palavra de meméoéria

Ocorréncias/|N° de Cdédigo de Err;gg Cdédigo de N° de
Tamanho bits Huffman Huffman bits
B/7 16 (1111111111010101) 7B | 1111111111010101 (10000
CI7 16 [11211111121011110) 7C | 1112111111011110|10000
D/7 16 [1111111111100111) 7D | 1111111111100111 |10000
E/7 16 (1111111111110001| 7E | 1111111111110001 |10000
F/7 16 [1111111111111011) 7F | 1111111111111011|10000
0/8 10 [1111110110 80 | 1111110110000000|01010
1/8 16 (1111111110000110) 81 | 1111111110000110 10000
2/8 16 [1111111110001100) 82 |1111111110001100 10000
3/8 16 [1111111110010011) 83 | 1111111110010011 |10000
4/8 16 (1111111110011011) 84 | 1111111110011011 (10000
5/8 16 [1111111110100011) 85 | 1111111110100011 |10000
6/8 16 [1111111110101011) 86 | 1111111110101011 |10000
7/8 16 (1111111110110011) 87 | 1111111110110011 (10000
8/8 16 [1111111110111011) 88 | 1111111110111011 10000
9/8 16 [1111111111000100) 89 | 1111111111000100 10000
A/8 16 (1111111111001101) 8A | 1111111111001101 (10000
B/8 16 [1111111111010110) 8B | 1111111111010110 |10000
C/8 16 [1111111111011111) 8C | 1111111111011111 |10000
D/8 16 [1111111111101000) 8D | 1111111111101000 | 10000
E/8 16 [1111111111110010) 8E | 1111111111110010 |10000
F/8 16 [1111111111111100) 8F | 1111111111111100 10000
0/9 16 [1111111110000010] 90 | 1111111110000010 10000
1/9 16 [1111111110000111) 91 | 1111111110000111 |10000
2/9 16 (1111111110001101) 92 | 1111111110001101 (10000
3/9 16 [1111111110010100) 93 | 1111111110010100 10000
4/9 16 [1111111110011100) 94 | 1111111110011100 |10000
5/9 16 (1111111110100100] 95 | 1111111110100100 10000
6/9 16 [1111111110101100) 96 | 1111111110101100 10000
7/9 16 [1111111110110100) 97 | 1111111110110100 |10000
8/9 16 (1111111110111100) 98 | 1111111110111100 10000
9/9 16 [1111111111000101) 99 | 1111111111000101 10000
A9 16 [1111111111001110}) 9A | 1111111111001110 10000
B/9 16 (1111111111010111) 9B | 1111111111010111 (10000
C/9 16 [1111111111100000] 9C | 1111111111100000 10000
D/9 16 [1111111111101001) 9D | 1111111111101001 |10000
E/9 16 (1111111111110011) 9E | 1111111111110011 (10000
F/9 16 [112111111212121201) 9F | 1112111121121101 10000
0/A 16 [1111111110000011) AO | 1111111110000011 |10000
1/A 16 [1111111110001000] A1 | 1111111110001000 10000
2/A 16 [1111111110001110) A2 | 1111111110001110 10000
3/A 16 [1111111110010101) A3 | 1111111110010101 |10000
4/A 16 [1111111110011101) A4 | 1111111110011101 |10000
5/A 16 [1111111110100101) A5 |1111111110100101 10000
6/A 16 [1111111110101101) A6 | 1111111110101101 |10000
7/A 16 [1111111110110101) A7 | 1111111110110101 |10000
8/A 16 [1111111110111101) A8 | 1111111110111101 |10000
9/A 16 (1111111111000110) A9 | 1111111111000110 10000
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Tabela de Huffman

Palavra de meméria

Ocorréncias/ |[N° de Cdédigo de Err;gg Cdédigo de N° de
Tamanho bits Huffman Huffman bits
AIA 16 [1111111111001111 | AA |1111111111001111 {10000
B/A 16 [1111111111011000) AB |1111112111011000|10000
C/IA 16 [1111111111100001| AC | 1111111111100001 |10000
D/A 16 [1111111111101010| AD | 11121111111101010|10000

E/A 16 [1111111111110100| AE |1111111111110100|10000

FIA 16 [1111111111111110| AF |1111112111111110|10000

TABELA A3.4 — Tabelade Huffman DC para componentes de crominancia

Tabela de Huffman

Palavra de meméria

Ocorréncias/ | N° de Cdédigo de Err;gg Cdédigo de N° de
Tamanho bits Huffman Huffman bits
0/0 2 |00 00 | 0000000000000000 | 00010
X 0 |[X 01 | 0000000000000000 [ 00000
X 0 [X 02 | 0000000000000000 [ 00000
X 0 |[X 03 | 0000000000000000 | 00000
X 0 |[X 04 | 0000000000000000 | 00000
X 0 |[X 05 | 0000000000000000 | 00000
X 0 |X 06 | 0000000000000000 [ 00000
X 0 |[X 07 | 0000000000000000 | 00000
X 0 [X 08 | 0000000000000000 [ 00000
X 0 |X 09 | 0000000000000000 [ 00000
X 0 [X 0" | 0000000000000000 [ 00000
X 0 |[X 0B | 0000000000000000 | 00000
X 0 |[X 0C | 0000000000000000 | 00000
X 0 |[X 0D | 0000000000000000 | 00000
X 0 [X OE | 0000000000000000 | 00000
F/0 10 |1111111010 OF | 1111111010000000 01010
0/1 2 |01 10 | 0100000000000000|01100
1/1 4 (1011 11 | 1011000000000000|01110
2/1 5 |[11010 12 | 1101000000000000|01111
3/1 5 [11011 13 | 1101100000000000|01111
4/1 6 [111010 14 |1110100000000000 | 10000
5/1 6 |[111011 15 | 1110110000000000 | 10000
6/1 7 [1111001 16 | 1111001000000000 | 10000
7/1 7 (1111010 17 | 1111010000000000 | 10000
8/1 8 [11111001 18 | 1111100100000000 |01000
9/1 9 [111110111 19 [1111101110000000|01001
A/l 9 (111111000 1A | 1111110000000000 (01001
B/1 9 [111111001 1B | 1111110010000000 01001
C/1 9 |[111111010 1C | 1111110100000000 01001
D/1 11 |11111111001 1D | 1111111100100000 (01011
E/1 14 |11111111100000 1E | 1111111110000000 (01110
F/1 15 ]111111111000011 1F |1111112110000110|01111
0/2 3 |[100 20 | 1000000000000000 | 00011
1/2 6 [111001 21 | 1110010000000000 | 10000
2/2 8 [11110111 22 | 1111011100000000 |01000
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Tabela de Huffman

Palavra de meméria

Ocorréncias/ | N° de Cdédigo de Erggg Cdédigo de N° de
Tamanho bits Huffman Huffman bits
32 8 11111000 23 | 1111100000000000 | 01000
4/2 9 |111110110 24 |1111101100000000|01001
5/2 10 [1111111001 25 | 1111111001000000|01010
6/2 11 [11111110111 26 | 1111111011100000|01011
7/2 11 [11111111000 27 | 1111111100000000|01011
8/2 16 [1111111110110111f 28 | 1111111110110111|10000
9/2 16 [1111111111000000f 29 | 1111111111000000 |10000
A2 16 [1111111111001001f 2A |1111211211001001|10000
B/2 16 [1111111111010010 2B | 1111111111010010|10000
C/2 16 (21111111111011011f 2C | 11112111111011011|10000
D/2 16 [1111111111100100f 2D | 1111111111100100|10000
E/2 16 [1111111111101101| 2E | 1111111111101101|10000
F/2 16 [11111111211110110f 2F | 11112111111110110|10000
0/3 4 11010 30 | 1010000000000000| 00100
1/3 8 |11110110 31 | 1111011000000000|01000
2/3 10 [1111110111 32 | 1111110111000000|01010
3/3 10 [1111111000 33 | 1111111000000000|01010
4/3 16 [1111111110010111f 34 | 1111111110010111|10000
5/3 16 [1111111110011111f 35 | 1111111110011111|10000
6/3 16 [1111111110100111f 36 | 1111111110100111|10000
7/3 16 [1111111110101121f 37 | 1111111110101111|10000
8/3 16 [1111111110111000f 38 | 1111111110111000|10000
9/3 16 [1111111111000001f 39 | 1111111111000001 |10000
A3 16 [1111111111001010f 3A | 1111111111001010|10000
B/3 16 [21111111111010011f 3B | 1111111111010011|10000
C/3 16 [1111111111011100f 3C | 1111111111011100|10000
D/3 16 [1111111111100101f 3D | 1111111111100101|10000
E/3 16 [1111111111101110f 3E | 1111111111101110|10000
F/3 16 [1111111111110121f 3F | 1111111111110111|10000
0/4 5 11000 40 | 1100000000000000 (00101
1/4 9 |111110101 41 ]1111101010000000 01001
2/4 12 111111110110 42 ] 1111111101100000 (01100
3/4 12 (111111110111 43 ]1111111101110000 (01100
4/4 16 [1111111110011000f 44 | 1111111110011000|10000
5/4 16 [1111111110100000f 45 | 1111111110100000 |10000
6/4 16 [1111111110101000f 46 | 1111111110101000|10000
7/4 16 [1111111110110000f 47 |11111111210110000]|10000
8/4 16 [1111111110111001f 48 | 1111111110111001|10000
9/4 16 [1111111111000010f 49 | 1111111111000010|10000
Al4 16 [1111111111001011f 4A | 1111111111001011|10000
B/4 16 [1111111111010100 4B | 1111111111010100|10000
Cl4 16 [1111111111011101| 4C | 1111111111011101|10000
D/4 16 [121111112111100110f 4D | 1111111211100110|10000
E/4 16 [1111111111101111| 4E | 1111111111101111|10000
Fl/4 16 [1111111111111000f 4F | 1111111111111000|10000
0/5 5 11001 50 | 1100100000000000|00101
1/5 11 11111110110 51 | 1111111011000000|01011
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Tabela de Huffman

Palavra de meméria

Ocorréncias/ | N° de Cdédigo de Erggg Cdédigo de N° de
Tamanho bits Huffman Huffman bits
2/5 15 |111111111000010 52 ] 1111111110000100|01111
3/5 16 |1111112110010001f 53 | 1111111110010001 10000
4/5 16 |1111111110011001f 54 | 1111111110011001 |10000
5/5 16 |1111111110100001f 55 | 1111111110100001 10000
6/5 16 |1111111110101001| 56 | 1111111110101001 |10000
7/5 16 |1111111110110001f 57 | 1111111110110001 |10000
8/5 16 |1111111110111010f 58 | 1111111110111010|10000
9/5 16 |1111112111000011f 59 |1111111211000011|10000
A/5 16 |1111111111001100f 5A | 1111111111001100 10000
B/5 16 |11111121111010101f 5B | 1111111111010101 10000
C/5 16 |1111111111011110f 5C | 1111111111011110|10000
D/5 16 |1111111111100111f 5D | 1111111111100111 10000
E/5 16 |11111121111110000f 5E | 1111111111110000 10000
F/5 16 |1111112112112001f 5F |1111211211211001|10000
0/6 6 [111000 60 | 1110000000000000 | 10000
1/6 12 |111111110101 61 |1111111101010000|01100
2/6 16 |1111111110001100f 62 | 1111111110001100 10000
3/6 16 |1111111110010010f 63 | 1111111110010010 10000
4/6 16 |1111111110011010f 64 | 1111111110011010|10000
5/6 16 |1111111110100010f 65 | 1111111110100010 10000
6/6 16 |1111111110101010f 66 | 1111111110101010|10000
716 16 |1111111110110010f 67 | 1111111110110010|10000
8/6 16 |1111111110111011f 68 | 1111111110111011 10000
9/6 16 |1111111111000100f 69 | 1111111111000100 10000
Al6 16 |1111112111001101f 6A | 11112111111001101|10000
B/6 16 |1111111111010110f 6B | 1111111111010110|10000
C/6 16 |1111111111011111f 6C | 1111111111011111 10000
D/6 16 |1111111111101000( 6D | 1111111111101000 |10000
E/6 16 |1111111111110001| 6E | 1111111111110001 |10000
F/6 16 |1111112111111010f 6F | 11112111111111010|10000
0/7 7 (1111000 70 | 1111000000000000|00111
1/7 16 |1111111110001000f 71 | 1111111110001000 10000
217 16 |11111121110001101f 72 | 1111111110001101 10000
3/7 16 |1111111110010011f 73 | 1111111110010011 10000
47 16 |1111111110011011f 74 | 1111111110011011 10000
5/7 16 |1111111110100011f 75 | 1111111110100011 10000
6/7 16 |1111111110101011f 76 | 1111111110101011|10000
717 16 |1111111110110011f 77 | 1111111110110011 10000
8/7 16 |1111111110111100f 78 | 1111111110111100 10000
9/7 16 |11111121111000101f 79 | 1111111111000101 |10000
Al7 16 |1111111111001110f 7A | 1111111111001110|10000
B/7 16 |1111111111010111f 7B | 1111111111010111|10000
Cl7 16 |1111111111100000f 7C | 1111111211100000 10000
D/7 16 |1111111111101001| 7D | 1111111111101001 |10000
E/7 16 |1111111111110010f 7E | 1111111111110010|10000
F/7 16 |1111111111111011f 7F | 11112111111111011|10000
0/8 9 (111110100 80 | 1111101000000000 |01001
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Tabela de Huffman

Palavra de meméria

Ocorréncias/ | N° de Cdédigo de Erggg Cdédigo de N° de
Tamanho bits Huffman Huffman bits
1/8 16 |1111111110001001| 81 | 1111111110001001 (10000
2/8 16 |1111111110001110| 82 | 1111111110001110 10000
3/8 16 |1111111110010100| 83 | 1111111110010100 10000
4/8 16 |1111111110011100| 84 | 1111111110011100 10000
5/8 16 |1111111110100100| 85 | 1111111110100100 |10000
6/8 16 |1111111110101100| 86 | 1111111110101100 10000
7/8 16 |1111111110110100| 87 | 1111111110110100 |10000
8/8 16 |1111111110112101) 88 | 1111111110111101 10000
9/8 16 |1111111111000110| 89 | 1111111111000110 10000
A/8 16 |1111111111001111| 8A | 1111111111001111 (10000
B/8 16 |1111111111011000| 8B | 1111111111011000 10000
C/8 16 |1111111111100001| 8C | 1111111111100001 |10000
D/8 16 |1111111111101010| 8D | 1111111111101010 10000
E/8 16 |1111112111110011|) 8E | 1111111111110011 10000
F/8 16 |1111111111111100| 8F | 1111111111111100 10000
0/9 10 |1111110110 90 | 1111110110000000|01010
1/9 16 |1111111110001010| 91 | 1111111110001010 10000
2/9 16 |1111111110001111| 92 | 1111111110001111 |10000
3/9 16 |1111111110010101| 93 | 1111111110010101 |10000
4/9 16 |1111111110011101| 94 | 1111111110011101 |10000
5/9 16 |1111111110100101| 95 | 1111111110100101 |10000
6/9 16 |1111111110101101| 96 | 1111111110101101 |10000
7/9 16 |1111111110110101| 97 | 1111111110110101 |10000
8/9 16 |1111111110111110| 98 | 1111111110111110 10000
9/9 16 |11111121111000111| 99 | 1111111111000111 10000
A9 16 |1111111111010000| 9A | 1111111111010000 |10000
B/9 16 |11111121111011001| 9B | 1111111111011001 (10000
C/9 16 |1111111111100010| 9C | 1111111111100010 10000
D/9 16 |1111111111101011| 9D | 1111111111101011 |10000
E/9 16 |11111121111110100| 9E | 1111111111110100 10000
F/9 16 1111112112112101) 9F | 11111211211121101 10000
0/A 12 |111111110100 A0 | 1111111101000000|01100
1/A 16 |1111111110001011| A1 | 1111111110001011|10000
2/A 16 |1111111110010000| A2 | 1111111110010000|10000
3/A 16 |1111111110010110| A3 | 1111111110010110|10000
4/A 16 |1111111110011110| A4 | 1111111110011110|10000
5/A 16 |1111111110100110| A5 | 1111111110100110]|10000
6/A 16 |1111111110101110| A6 | 1111111110101110|10000
7/A 16 |1111111110110110| A7 | 1111111110110110|10000
8/A 16 |1111111110111111) A8 | 1111111110111111|10000
9/A 16 |1111111111001000| A9 | 1111111111001000|10000
AIA 16 |1111111111010001| AA | 1111111111010001|10000
B/A 16 |1111112111011010| AB | 1111111111011010]|10000
CIA 16 |1111111111100011| AC | 1111111111100011|10000
D/A 16 (1111111111101100| AD |1111111111101100 {10000
E/A 16 |1111112111110101| AE | 1111111111110101|10000
FIA 16 |11111121111111110) AF | 1111111111111110|10000
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Anexo 4 Deter minacéo do Numer o de Bits nos Estagios
daDCT 2-D

Este anexo ira apresentar o resumo dos calculos desenvolvidos para determinar o
nimero de bits utilizados em cada estagio da arquitetura da DCT 2-D, desenvolvida
nesta dissertacdo. A precisdo na determinacd do numero de bits possibilita uma
significativa minimizac&o no uso de recursos, aém de garantir que nenhum bit valido
seja perdido pelo cdculo da DCT 2-D.

Do ponto de visa do nimero de bits, ndo h& diferencas entre 0s compressores
para imagens coloridas e para imagens em tons de cinza, pois em todos 0s casos, a
DCT 2-D ira receber como entrada nimeros de 8 bits, que possuiréo, em média, um
valor igua azero, isto €, irdo estar nafaixade—128 a127.

Considerando as operages exigentes em cada passo do dgoritmo da
DCT 1-D, o nimero de bits necessarios na saida de cada estagio foi obtido a partir de
entradas capazes de gerar 0 maximo resultado possivel para cada cdculo de cada
estégio.

Os resultados dos célculos realizados sdo apresentados como multiplos da
entrada méxima, no caso, —128 ou 127. De acordo com o fator a que a entrada maxima
estiver sendo multiplicada é possivel definir quantos bits adicionais serdo necessarios
em cada estégio, em relagdo aos 8 bits usados na entrada. Para tanto, o fator de
multiplicacdo é posto na base dois para que 0 seu expoente indique o nimero de bits
adicionais necessarios naquele estagio. Quando o fator de multiplicacdo ndo possuir um
expoente inteiro na base dois, serdo apresentados os dois expoentes inteiros que
ddimitam a faixa de valores onde o resultado est& contido. Neste caso, 0 maior
expoente indica 0 nUmero de bits adicionais necessarios para a saida da operacéo em
relacéo a entrada. Nos estagios onde o nimero maximo de bits ndo € constante para
todos os calculos, o cAlculo com maior resultado ird definir o nimero de bits usado pelo
estégio.

Os cdlculos realizados nas duas DCT 1-D sdo similares por usarem 0 mesmo
algoritmo, mas diferem exatamente no nimero de bits usados em cada estagio do
calculo. Por isso, os resultados méximos indicam a qual cdculo daDCT 1-D a saidafaz
parte, através dos digitos 1 ou 2, que sdo acrescentados a identificagdo da saida

A entrada maxima serd representada nos calculos pela constante | Ny, que pode
ter o méximo valor positivo ou negativo da entrada para gerar a maxima saida possivel
para cada clculo de cada estégio. Nos célculos, todas as entradas sdo substituidas por
seu maximo valor, isto é, INmx. Como 0 maximo valor pode ser negativo ou positivo,
considerando-se entradas distintas, uma operacdo de soma ou subtragcdo das entradas,
gera um resultado maximo onde, independentemente da operacéo, este resultado serd a
soma das parcelas de INms presentes na operagcdo. Como exemplo, para calcular o
maximo resultado da operacdo: ¢; = az— as + az — as, tem-se que Comax = INmax + [ Nmax
+ INmax + INmax OU Comax = 4INmax. Os resultados destacados em negrito, nos calculos
apresentados, sdo as saidas que determinam o nimero de bits utilizados pelo estagio.

O primeiro estagio do pipeline daprimeira DCT 1-D € um estagio de somas, que
gera um bit a mais em relagdo a entrada, ou sgja, as suas saidas tém nove bits. Como
cada soma é efetuada sempre sobre duas entradas distintas, cada operacdo deste estégio
gera um resultado maximo equivalente a duas vezes o vaor maximo de entrada,
necessitando, paratanto, de um bit adicional. Estes célculos estéo apresentados a seguir:
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bo= a0+ a7 = bomea = INmax + INimax = Bomaxz = 20 Nimax = 21 Nimax
by = a; + @ = bimaxt = 21 Nmax = 24 Nimax
bo = az—as 2 bamaa = 21 Nmax = 2 Nimax
bs = a1 —as 2 bamaa = 2 Nmax = 24 Nimax
bs= a;+ as = bamaxt = 21 Nmax = 24 Nimax
bs = as + as 2 bsmaxt = 21 Nmax = 21 Nimex
bs = a2 —as 2 Pemaxt = 21 Nimax = 2*1 Nimax
br = ao—a7 2 brmaa = 21 Nimax = 211 Nimax

No segundo estdgio temos, novamente, somas, que também irdo gerar um bit
adicional em relacdo as suas entradas, portanto as saidas possuem dez bits. Neste
estégio existe uma operacdo de bypass em uma das saidas do estagio anterior, cuja saida
poderia ser representada apenas com nove bits. Os célculos que nos conduzem a estas
conclusdes estdo apresentados a seguir:

Co=bo+ bs=ap+ a;+ az+ a4 2 Comaxt = 4 Nimax = 21 Nimax
ci=bi—bs=ay+a; —as—as 2 Crmaxt = 4 Nimax = 2% Nimax
Co= b+ bg= as—as + az—as = Comaxt = 4! Nimax = 221 Nimax
Cs= b+ bs=ai+ ag+ a,+ as= Camaxt = 4 Nimax = 22 Nimx
Ca=bo—bs=ay+ as —as—as = Camaa = 4 Nimax = 2% Nimax
Cs=bs+ by=a;—ag+ a—a7 2 Comaxt = 4! Nimax = 2%1 Nimax
Cs = bs+ bg = a1 —as + @2 — @ = Comaxt = 4 Nimax = 2% Nimax
7= b7 2 Crmaa = 20Nmax = 2% N

O terceiro estagio também rediza operagdes de soma e de bypass. Este estégio,
do mesmo modo que os estagios anteriores, ira gerar um bit adicional na saida, que ira
possuir onze bits. Com a existéncia de operagbes de bypass, agumas das saidas
poderiam ser representadas apenas com nove ou dez bits. Os célculos estéo
apresentados a seguir:

do= Co+ C3= @+ a7+ asg+ au+ & + @ + @ + as = domaxs = 81 Nimax = 2% Nimax
di= Co—C3= ap+ & + 8 + &— a1 — 85— 2~ 5 = Jimaxt = 81 Nimax = 2’ Nimax
d2= ¢z 2 domaxa = 4Nmg = 221 Nim x

ds=Ci+ =@+ & —az—8 + o+ & — 8 —as 2 damaxt = 81 Nimax = 2° Nimx
ds=Co—Cs= @z~ + @ —as—ay + 8— a0 + & 2 Uamact = 8 Nmax = 2°I Nimax
ds= €4 2 dsmae = 4Nmax = 221 Nipesx

ds= C5 = demaxt = 4 Nimax = 221 Nipesx

d7= cs 2 drmsa = 4INmax = 2% Nirgx

ds= ¢; 2 dsmaa = 2INmex = 21 Ny
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O quarto estagio da primeira DCT 1-D é de multiplicaces. O multiplicador tem
como operandos os resultados da soma do terceiro estagio e as constantes m1, m2, m3 e
m4 que foram apresentadas na tab. 3.5, no item 3.1.3 da dissertacéo.

Neste estagio ndo existe a geracdo de um bit extra em relacdo a0 estagio
anterior, como pode ser observado nos céculos a seguir, onde também podem ser
percebidas as operagdes de bypass exi stentes.

&= do 2 €omaxt = 81 Nimax = 2°I Nimax
€= d1 2 emaa = 81 Nimax = 2% Nipax

&= mXd= NegX(az—au+ax—as) >
Emaxt = 0,541016 X 4Ny =
Smat = 2,164061Nimsx 2 2 Nimgx < St < 221 Nireax

e=mxd;=mXx(ag—as+a;—as) >
&maa = 0,703125 X A Nmax >
Emaxt = 2,8125INimex = 24 Nirex < 3mat. < 221 Niysx

€= MmXds= MuX(ay—as+ ap—ay) 2
Eamaa = 1,296875 X HNmax >
Eamaxt = 5,1875INiex =2 2 Nireix < €4t < 221 Niysx

&= 05 2 &maa = HNpax = 2% Ny

&= M Xdg=MmXx(@+a —a—as+a+ta—ag—a) >
&max1 = 0,703125 x 8INyuy 2
@maxt =5,625INimax 2 2% Nimax < €smax1 < 221 Nimex

€&=MpXd=mX@-a+a-—as—a+ as—ap+ ar) >
Emaxt = 0,384766 X 8INmsx >
ermast = 3,07813INmax = 2 Nimsx < E7maa < 221 Nirgix

&= O 2 €smast = 2/ Nmax = 211 Nirgax

O quinto estagio também envolve operagdes de soma e de bypass. Como pode
ser observado a partir dos calculos abaixo, este estagio gera um bit adicional em relagcdo
a0 estgio anterior e, portanto, S0 necess&rios doze bits para suas saidas.

fo= €0 =2 fomar = 8INmex = 251 Ny
f1= e 2 fiea = 8INmex = 25 N

fh=est+teg=ata—ag—au+rmXx(@+a—a—as+a+ay—ag—ay) >
fomr = 4 Nimgx + 0,703125 X 8I Nk =
fomaxt = 9,625 Nmax 2 231 Nimax < famext < 21 Nimax

fa=es—e=aotay—as—au—Mmx(@+a—a-a+a+a—ag—a)=
(I-mp) X (a0 + a7)—az—au— M X(—azx—as+ a+ a7 —azg—ay) >
famaxt = (21 Nmex — 0,703125 X 2INji) + 2INiax + 0,703125 X 61 Ny 2
famaxa = 6,8125INiax = 22 Nirax < Famaa < 21 Ninax

fi=e+g=mx@-a+a—as)+ ap—ay 2
famax = 0,703125 X 41 Niyas+ 2INisx =
famaxt = 4,8125INiix 2 2% Nimex < Fama < 21 N

fs-eg—es=ap—ar— mx(@—as+ax—as) >
fomext = 2| Nmax + 0,703125 X 41Nz 2
fome = 4,8125 Nimex 2 22 Nimax < Fsmena < 21 Niveix
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fo= &+ e/= meX(ag—as+ @ —as) + M X(@g— A+ ax—as— a1+ ag—ap+ ay) 2>
fomax = 0,541016 X 41 Nirgx + 0,384766 X 8INmgx =
fomaxt = 5,24219 Nimsx = 22N < Formaxt < 25T Nivax

fr= e+ &= mx(@-as+a—a7) + mpx(@—as+a-a—a+ a—at+ ay) =
(M- X (@1—8+ @ —ay) + ag—au+ ay—as >
frmat = (1,296875 X 41 Nmax — 0,384766 X 41 Nrrex) +41 Nivaoe 2
frmax = 7,648441 N 2 2%1 Nirax < Frmana < 2% N

O sexto e Ultimo estagio da primeira DCT 1-D também possui operacdes de
soma e de bypass, sendo que neste estégio ndo ha a geracdo de bit adiciona. Os calculos
gue conduzem aesta conclusdo s8o gpresentados a seguir:

So=fo 2 Somasa = 8INmax = 231 Nireax

Si=fat fr=mx(a—a +a;—a) + @—ar+ Mm@ —as+ a—ay) +
M X(@g—as+ &—d—a+ d—a+ ay) =
(M + my—mp) X (@1 —ag) + (L + My—p) X (@0 —ay) + My X (@ —as) +
M X (ag—ay + ax—ag) 2
Simaxt = (0,703125 X 21N + 1,296875 X 2| Nipax — 0,384766 X 21 Niax) +
(2INisx + 1,296875 X 2I Ny — 0,384766 X 2l Nipsr) + 0,703125 X 21 Ny +
0,384766 X 4 Npex 2
Simaxt = 101Nmax 2 2% N < Symana < 21 N

S= 2 2 Somaxa = 9,625 Nimax 2 281 Nimax < Somat < 2°1 Nimax

S=fs—fe=a—ar+mXx(-a+as—a+as) + mgX(—az+ as—a+ as) +
MpX(-ag+ ay—a+ as+ ay—as+ ap—ay) =
(Mu—mp) X (a1 + ag) + ap—ay + My X (—ax + as) +
My X(-ag+a—a+as) + MpX(-a+ au—a+ as+ a—ay) 2
Smext = (0,703125 x 2INMAxX — 0,384766 X 21 Nimax) + 21 Nimg +
0,703125 x 2INméax + 0,541016 X 4l N + 0,384766 X 6INyax =
Samaxt = 8,515631 Nmax = 2% Nimax < Samaxt < 21 Nimax

Si= 1 2 Simasa = 81Nmax = 251 Niresx

S=fs+fe=ap—ar+ mX(—ar+ a—a+ as) + MeX(@z—au+a—as) +
My X(ag—au+ ax—as—ay+ ag—ap+ ay) =
(1-m) x(a—ay) + (—mu+ Mg+ NMp) X (82— as) + M X (—aw + a) +
Mg X (@g—ay) + Mp X (@z—ay—as + ap) 2
Simaxt = (21Nimax — 0,384766 X 2| Niye) + (—0,703125 x 2| Nméx +
0,541016 X 2| Ny + 0,384766 X 2INpgy) + 0,703125 x 2INméx +
0,541016 X 2 Nk + 0,384766 X 4 Npsy =2
Sima = 5,703131Nmax 2 22 Nmex < Ssmet < 251 N

S5= 3 2 Somasa = 4,8125INimax 2 22 Nimax < Ssmenat < 251 N

S=fa—fr=mx(@i—as+ax—as) + ag—ar—Mux(@r—as + ap—ay) —
M X(@g—as+ &—as—a+ as—a+ ay) =
(=M + my—mp) X (a1 + a) + (L —Mu— ) X (80— ar) + My X (82— as) —
M X(@3—ay+ ax—as) 2
Simexa = (= 0,703125 X 2| Ny + 1,296875 X 21 Nipsx — 0,384766 X 2INisy) +
(2 Nimax — 1,296875 X 21 Niyax — 0,384766 X 2INpix) + 0,703125 X 21 Ny, +
0,384766 X 4Ny =
Stmext = 2INmaix = 2H Niyeax
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Como todos os valores das saidas da primeira DCT 1-D sGo menores que
2% X INmex, estas saidas podem ser representadas, sem perdas, com quatro bits a mais em
relacéo a entrada | Ny, OU Sgja, as saidas da primeira DCT 1-D necessitam de doze bits
para uma representagdo sem perdas.

Os valores da saida da primeira DCT 1-D sdo calculados e armazenados no
buffer de trangposicéo de forma seqiiencial e ordenada linha a linha. Estes valores sdo
consumidos coluna a coluna pela segunda DCT 1-D. Como as operagdes envolvidas no
buffer de transposicdo envolvem apenas leituras e escritas em memoria, € possivel
determinar que ndo havera acréscimo ou decréscimo no nimero de bits das palavras de
entrada.

Sera considerado o mais alto valor de coluna na saidada primeiraDCT 1-D para
utilizar como entrada maxima na segunda DCT 1-D. Entdo, tomaremos os valores da
coluna gerada por Simaxi, com valor de 101Ny, como méaximo valor das entradas da
segunda DCT 1-D.

Como a entrada maxima para a segunda DCT 1-D € dez vezes maior que a
entrada maxima da primeira DCT 1-D e como o algoritmo utilizado é exatamente o
mesmo para os dois célculos, € possivel concluir que todas as saidas da segunda
DCT 1-D seréo dez vezes superiores as mesmas saidas da primeira DCT 1-D. Por isso,
os célculos para a determinacéo do nimero de bits de cada estagio da segunda DCT 1-D
ndo foram novamente desenvolvidos, sendo apenas apresentados os resultados finais.

Iniciando aandlise dasegunda DCT 1-D, no primeiro estégio temos a geracdo de
um bit adicional em relagdo a sua entrada, entdo as saidas deste estégio terdo treze bits,
cinco amais que a entrada N, como pode ser observado a seguir:

Bomaxz = 201 Nimax = 2*I Nimax < bomaxz < 2% Nimax
Bimaxz = 201 Nimax 2 2*I Nimax < bimaxe < 2% Nimax
Bamaxz = 201 Nimax = 2*I Nimax < bamaxe < 2% Nimax
Bamaxz = 201 Nimax = 2*I Nimax < bamaxe < 2% Nimax
Bamaxz = 201 Nimax = 2*I Nimax < bamaxe < 2% Nimax
Bsmaxz = 201 Nimax = 2*1 Nimax < bsmaxe < 2% Nimax
Bemaxz = 201 Nimax = 2*I Nimax < bemaxe < 2% Nimax
brmaxz = 201 Nmax = 21 Nimax < brmaxe < 2°I Nimax

No segundo estégio temos novamente a geracéo de um bit adicional em relagdo
as suas entradas, sendo necessarios 14 bits para representar suas saidas. Os dados abaixo
subsidiam esta afirmagéo.

Comax2 = 401 Nimax = 2% Nimax < Comax2 < 2°1 Nimax

Cimax2 = 401 Nimax 2 2°I Nimax < Camaxe < 281 Nimax

Comaxz = 401 Nimax = 2% Nimax < Comaxe < 2°1 Nimax

Camax2 = 401 Nimax =2 2% Nimax < Cameaxe < 2°1 Nimax

Camaxz = 401 Nimax =2 2°INimax < Cameaxe < 2°1 Nimax

Csmax2 = 401 Nimax =2 2% Nimax < Comeane < 2°1 Nimax

Comax2 = 401 Nimax =2 2°INimax < Comeaxe < 2°1 Nimax

Crmexe = 201 Nimex 2 291N < Crmare < 21 Nirg
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O terceiro estagio, como pode ser observado nos calculos a seguir, também gera
um bit amais em relagdo a sua entrada, entdo sdo necessarios 15 bits para representar as
saidas deste estégio da segunda DCT 1-D.

domaxz = 80 Nimax =2 2°Nmax < domaxz< 271 Nimax
O1méxe = 801 Nimax 2 281 Nimax < Oimaxe < 21 Nimax
Oomexe = 40INmax 2 2°I N < Gomae < 281 N
Jamaxe = 80 Nimax 2 281 Nimax < damaxe < 21 Nimax
Aaméxe = 801 Nimax 2 281 Nimax < damaxe < 21 Nimax
Osmexe = 401 Nimax 2 2% N < e < 281 N
demexe = 401Nmsx 2 2°I N < domae < 281 Nivax
O7mexe = 401 Nimax 2 2°I Nimax < Ormare < 281 Nive
demee = 201 Nmax 2 2T Nimax < damaxe < 21 Nivex

O quarto estégio ndo gera bit adicional, sendo usados 15 bits para representar as
suas saidas. Os célculos sdo apresentados abaixo.

€omaxz = 801 Nmax 2 2%I Nimax < €omaxz < 2" 1Nmax
e1max2 = 801 Nimax 2 2%l Nimax < €1maxe < 2'1Nmax
e = 21,6406I Nmgx 2 2l Nimax < € < 2°1 Nirax
Emaie = 28,125INiex 2 21 Nimax < E3mene < 2°I Nimax
e = 51,875INmax 2 2% Niax < €amax < 2% Nirg
Esmaxe = 40INmax 2 2°INimax < Esmene < 281 Niax
Esmaxe = 56,251 Nimax = 2°I Nimex < @smaxe < 2°I Ninax
emae = 30,7813INmx 2 2*1Nmex < €7maxe < 22 Nimax
esmae = 20INmax 2 2*1Nimax < €8mee < 2°1Nirax

O quinto estégio da segunda DCT 1-D, diferentemente do que ocorre no quinto
estégio da primeira DCT 1-D, ndo gera um bit adicional em relac8o as suas entradas.
Desta forma este estagio usa os mesmos 15 bits das entradas para representar as saidas,
conforme esta apresentado nos calcul os que seguem.

fomaxz = 801 Nmax 2 2°I Nimax < fomexe < 271 Nimax
fiméx2 = 801 Nmax = 281 Nimax < Famaxe < 271 Nimax
fomaxz = 96,25 Nmax 2 2%l Nimax < Famaxz < 2T Nimax
famaxz = 68,1251 Nimax = 2°I Nimax < famaxe < 2”1 Nimex
famaxe = 48,125 Nimax 2 2% N < Fame < 281 Nivea
fomaxe = 48,1251 Nimax 2 2% N < Fomaxe < 281 Nineax
fomaxe = 52,4219 Niix = 2°INimiax < fomane < 2°I Nimax
frmaxz = 76,4844 Nimax 2 2°I Nimax < F7maxe < 21 Nimax
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O sexto e ultimo estdgio do pipeline da segunda DCT 1-D € também o ultimo
estégio no caculo da DCT 2-D. Os cdculos para determinar qual € o maximo valor da
saida é gpresentado abaixo.

Soméaxz = 801 Nimax 2 28 Nimax < Somaxe < 271 Nimax
Simaxe = 1001 Nmax 2 2% Nimax < Simaxe < 271 Nimax
Somaxz = 96,251 Nimax 2 2% Nimax < Somare < 271 Nimax
Samaxz = 85,1563 Nimax 2 281 Nimax < Samaxe < 271 Nimax
Samaxe = 801 Nimax 2 28I Nimax < Samaxe < 271 Nimax
Ssmae = 57,0313INmax 2 2% N < Ssmene < 281 Noyax
Ssmae = 48,1251 Nmex 2 2°INimssey < Sermae < 281 Nimax
Simaxe = 20INmax 2 2 Nimex < Stz < 2°1 Nivea

O méximo valor nas saidas da segunda DCT 1-D e, por consequiéncia, da propria
DCT 2-D éatingido com S; = 100 x I Nyex. Como este valor € menor que 27 X | Ny, esta
saida, bem como todas as demais saidas da DCT 2-D, podem ser representadas, sem
perdas, com sete bits adicionais em relacdo a entrada INmax, ou sgja, as saidas da
DCT 2-D usam 15 bits.

A tab. A4.1 goresenta um resumo de todos os célculos redlizados para a
determinacdo do nimero de bits dos estégios do cdculo daDCT 2-D.
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TABELA A4.1 — Resumo dos céculos dos nimeros de bits por estagio

Primeira DCT 1-D

Segunda DCT 1-D

Estagio | Operacgéo Saida N° de Bits Usados Saida N° de Bits Usados
Maxima Operacgdo | Estagio Maxima Operacdo | Estagio

bo 21N 9 201N 13
b1 21N 9 201N 13
b2 21N 9 201Ny 13

1 b3 21 Ny 9 9 201N 13 13
b4 7 9 201N 13
b5 21N 9 201Ny 13
b6 21N 9 201N 13
b7 21N 9 201Ny 13
0 4 N 10 401N 14
c1 A1 N 10 401Nt 14
c2 A1 N 10 401N 14

2 c3 4N 10 10 401Ny 14 14
c4 4N 10 401Ny 14
c5 4N 10 401Ny 14
c6 4N 10 401N 14
c7 20N 9 201N i 13
do 81 N 11 801Nt 15
d1 81 N 11 801N 15
d2 4N 10 401Ny 14

3 d3 81 N 11 11 801N 15 15
d4 81 N 11 801N 15
ds 4N 10 401Ny 14
d6 4N 10 401N 14
d7 4N 10 401Ny 14
ds 21N 9 201N 13
0 81 N 11 801N 15
el 81N 11 801Ny 15
e2 2,161 N 10 21,641 N 13

4 e3 2,81Ne 10 11 28,131 N 13 15
e4 5,191 Ny 11 51,881 Ny 14
e5 4N 10 401N 14
e6 5,631 N 11 56,251 N 14
e7 3,081 N 10 30,781 N 13
es 21N 9 201Ny 13
f0 81 N 11 801N 15
f1 81 N 11 801N 15
f2 9,63/ N 12 96,25 N 15

5 3 6,81 Ny 11 12 68,131 N 15 15
f4 4,81 N 11 48,13IN s 14
5 4,81 N 11 48,13IN s 14
6 5,241 Ny 11 52,421 N 14
f7 7,65 N 11 76,481 Ny 15
S0 81 N 11 801N 15
s1 101N 12 1001 Npgse 15
S2 9,63 N 12 96,25 N 15

6 S3 8,521 N 12 12 85,161 N 15 15
S4 81 N 11 801N 15
S5 5,7IN 11 57,031 Ny 14
S6 4,81 Ny 11 48,13IN s 14
s7 21N 9 201Ny 13
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| magens em Tons de Cinza

Este anexo apresenta uma das simulagdes da arquitetura desenvolvida para o
compressor JPEG de imagens em tons de cinza. A partir das formas de onda
apresentadas neste anexo, € possivel perceber o funcionamento dos quatro blocos
principais do compressor: DCT 2-D, quantizador, buffer ziguezague e codificador de
entropia. Antes de serem apresentadas as formas de onda extraidas da simulagdo do
compressor, sdo gpresentadas tabelas que resumem a simulagdo, tomando como base 0s

quatro blocos principais da arquitetura.

A matriz 8x8 de entrada para 0 compressor e, por consequéncia, para a

DCT 2-D, foi a seguinte:

168
171
171
164
161
164
161
154

As saidas da arquitetura da DCT 2-D estio apresentadas a seguir. E importante
lembrar que o resultado da DCT 2-D esta ordenado coluna a coluna e que € uma escaa
do resultado real daDCT 2-D.

161
154
168
171
161
161
168
161

1716 533
377 -118
-63 -54
82 -128
-100 57
28 80
7 -8
1 -2

A arquitetura do quantizador recebe como entrada a saida do célculo da
DCT 2-D, gerando a matriz de resultados apresentada abaixo, onde novamente os dados

161
161
147
154
157
161
157
157

-31
149
108
53
-15
-63
14
1

estdo organizados coluna a coluna.

[N
= PO W

[oNoNe)

N D

[oNoNoNoNoNo)

cNoloNoNoNoN el

150
150
164
161
154
154
154
150

193
152
-110
36
-15
20
-8
4

cNolNoNoNoNol iy

154
157
164
157
143
150
161
140

-82
50
27
-141
-118
27
5
8

cNololNoNolNoNoNol

168
171
161
157
161
157
140
132

-3
-13
-24
78
53
-32
10

-5

cNoloNoNolNoNoNol

164
150
143
147
154
154
140
136

5
90
27
30
-23
-46
-5
-6

cNoloNoNolNoNoNol

154
164
154
132
132
140
132
128

-11
-30
31
15
1
9
-5
-2

cNoloNoNolNoNoNel
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A matriz gerada pelo quantizador € entregue ao buffer ziguezague, que recebe 0s
dados ordenados coluna a coluna e os entrega organizados em ziguezague. A matriz
abaixo apresenta as saidas do buffer ziguezague para a matriz gerada pelo quantizador.

13 4 3 0 -2 0 1 1
0 1 -1 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

Por fim, a matriz gerada pelo buffer ziguezague é entregue ao codificador de
entropia, que gera o resultado gpresentado abaixo, onde é possivel perceber a palavra
JPEG sendo montada incremental mente a cada nova saida do codificador de entropia. A
parte vdida da palavra JPEG est4 em negrito. Estdo destacadas, com fundo cinza, as
padavras JPEG montadas para esta simulacéo.

Palavra JPEG

10111010000000000000000000000000
10111011001000000000000000000000
10111011001000111000000000000000
10111011001000111110110100000000
10111011001000111110110111001000
10111011001000111110110111001001
11001000000000000000000000000000
11001000000000000000000000000000
11001000111001000000000000000000
11001000111001111111110010000000
11001000111001111111110011111111
10011111111100100000000000000000
10011111111100110100000000000000*

* palavra incompleta

As formas de onda resultantes desta simulagéo estdo apresentadas abaixo, onde
JPEGInN é a entrada do compressor, DCT2Dout € a saida da arquitetura da DCT 2-D,
QuantOut é a saida do quantizador, Zigout é a saida do buffer ziguezague e JPEGword
€ a saida do codificador de entropia e, por consequéncia, do compressor JPEG para
imagens em tons de cinza. A saida OK indica que uma nova palavra JPEG esta pronta
na saida. As imagens extraidas da smulacdo buscaram apresentar todos os detalhes
relevantes na operacdo do compressor, por isso agumas delas tiveram o zoom
aumentado, para trechos criticos da smulacdo, e outras tiveram zoom diminuido, para
trechos ndo relevantes.

O visudizador de formas de onda utilizado ndo considera nUmeros negativos,
portanto, para se chegar aos resultados das matrizes acima apresentadas, 0s nimeros
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negativos foram transformados a partir da operacdo do complemento de dois. Entdo, um
dado importante para a andlise das formas de onda apresentadas abaixo, € 0 nimero de
bits na saida de cada bloco do compressor. A saida da DCT 2-D possui 15 bits,
enquanto gue a saida do quantizador utiliza 10 bits, mesmo ndimero utilizado pela saida
do buffer ziguezague. A saida do compressor é formada por palavras de 32 bits.

Observando a saida JPEGword € possivel observar o processo de montagem das
pdavras JPEG, com os seus resultados intermedidrios. Somente quando o flag OK
recebe nivel alto € que uma nova palavra JPEG esta pronta.
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Anexo 6 Simulagéo do Conver sor de Espaco de Cores

Este anexo apresenta uma das simulagdes da arquitetura desenvolvida para o
conversor de espago de cores de RGB para YCbCr. A simulacdo apresentada neste
anexo irdconsiderar a geragdo de uma matriz 8x8 para cada um dos componentes Y, Cb
e Cr, apenas parailustrar o funcionamento da arquitetura. Se usada no compressor JPEG
para imagens coloridas, conforme proposto nesta dissertacdo, a arquitetura geraria
quatro matrizes Y, uma Cb e uma Cr, para repeitar ataxa de downsampling proposta e
explicadano item 2.3.2

As matrizes R, G e B utilizadas como entrada para esta simulagdo estéo
apresentadas abaixo, sendo que as matrizes R e B sd0 iguais e possuem todos 0s
componentes iguais a 160. A matriz G € a mesma utilizada para a smulagdo do
compressor JPEG para imagens em tons de cinza, apresentada no anexo 5.

Matriz G
168 161 161 150 154 168 164 154
171 154 161 150 157 171 150 164
171 168 147 164 164 161 143 154
164 171 154 161 157 157 147 132
161 161 157 154 143 161 154 132
164 161 161 154 150 157 154 140
161 168 157 154 161 140 140 132
154 161 157 150 140 132 136 128

Matrizes Re B
160 160 160 160 160 160 160 160
160 160 160 160 160 160 160 160
160 160 160 160 160 160 160 160
160 160 160 160 160 160 160 160
160 160 160 160 160 160 160 160
160 160 160 160 160 160 160 160
160 160 160 160 160 160 160 160
160 160 160 160 160 160 160 160

A sintese do resultado da simulagéo, para os componentes Y, Cb e Cr, estéo
apresentados nas matrizes abaixo.

Matriz Y
165 161 161 154 156 165 162 156
166 156 161 154 158 166 154 162
166 165 152 162 162 161 150 156
162 166 156 161 158 158 152 144
161 161 158 156 150 161 156 144
162 161 161 156 154 158 156 148
161 165 158 156 161 148 148 144
156 161 158 154 148 144 146 141
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Matriz Cb
-2 0 0 4 2 -2 -1 2
-3 2 0 4 1 -3 4 -1
-3 -2 5 -1 -1 0 6 2
-1 -3 2 0 1 1 5 10
0 0 1 2 6 0 2 10
-1 0 0 2 4 1 2 7
0 -2 1 2 0 7 7 10
2 0 1 4 7 10 8 11

Matriz Cr
-3 -1 -1 4 2 -3 -2 2
-4 2 -1 4 1 -4 4 -2
-4 -3 5 -2 -2 -1 7 2
-2 -4 2 -1 1 1 5 12
-1 -1 1 2 7 -1 2 12
-2 -1 -1 2 4 1 2 8
-1 -3 1 2 -1 8 8 12
2 -1 1 4 8 12 10 13

O visudizador de formas de onda utilizado, do mesmo modo que para o
anexo 5, ndo considera nlmeros negativos, portanto, para se chegar aos resultados das
matrizes acima apresentadas, 0os nimeros negativos foram transformados a partir da
operacdo do complemento de dois.

Nas formas de onda, estdo apresentadas as trés entradas. R, G e B, e a saida
YCbCr. O sinal YCbCrControl indica qual componente estd sendo processado
(0O=Y,1=Cbe2=Cr) eo snal OKYCbCr indica que uma nova saida vélida esta
disponivel. Tanto asentradas R, G e B, quanto a saida YCbCr, possuem oito bits.
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