
UNIVERSIDADE  TÉCNICA  DE  LISBOA

INSTITUTO  SUPERIOR  TÉCNICO

ÁREA DE PESQUISA

MACROBLOCO DE REFERÊNCIA

SOMADOR

EM

ÁRVORE

VECTOR DE
MOVIMENTO

MEDIDA DE
SIMILARIDADE

COMPARADOR

PROCESSADORES DEDICADOS PARA ESTIMA�OPROCESSADORES DEDICADOS PARA ESTIMA�OPROCESSADORES DEDICADOS PARA ESTIMA�OPROCESSADORES DEDICADOS PARA ESTIMA�O
DE MOVIMENTO EM SEQU�NCIAS DE V�DEODE MOVIMENTO EM SEQU�NCIAS DE V�DEODE MOVIMENTO EM SEQU�NCIAS DE V�DEODE MOVIMENTO EM SEQU�NCIAS DE V�DEO

Nuno Filipe Valentim Roma(Lieniado)Dissertação para obtenção do Grau de Mestre emEngenharia Eletroténia e de ComputadoresOrientador Cientí�o: Prof. Doutor Leonel Augusto Pires Seabra de SousaPresidente do Juri: Prof. Doutor Horáio Cláudio de Campos NetoVogais: Prof. Doutor José Alfredo Ribeiro da Silva MatosProf. Doutor Leonel Augusto Pires Seabra de SousaLisboaJaneiro de 2001





Dedio esta teseaos meus paise ao meu irmão.





ResumoOs sistemas de odi�ação de vídeo têm vindo a assumir um papel de importânia res-ente em diversas áreas, nomeadamente, a televisão digital, o videotelefone e a videoon-ferênia, a videovigilânia e as apliações multimédia. O prinipal objetivo do trabalhoapresentado é o desenvolvimento de arquiteturas e iruitos dediados para estimaçãode movimento em sequênias de vídeo, baseadas no método de emparelhamento de bloospor pesquisa exaustiva.Com base na análise detalhada dos estimadores de movimento onheidos, propõem-senovas arquiteturas dediadas mais e�ientes, no que diz respeito ao tempo de proes-samento e aos reursos requeridos. Para onseguir efetuar o proessamento em temporeal, desenvolveram-se, também, unidades aritmétias rápidas, nomeadamente, para asoperações de adição, subtração e álulo do valor absoluto.Com base nas arquiteturas e unidades aritmétias propostas, desenvolveu-se um ir-uito integrado dediado para estimação de movimento, tendo-se utilizado uma biblioteade élulas lógias baseada no proesso tenológio CMOS - 0; 7 �m. Dos resultados obti-dos, onluiu-se que o iruito permite efetuar a estimação de movimento em temporeal sobre sequênias de vídeo de resolução elevada; por exemplo, sequênias de vídeo noformato 4CIF (576�704) podem ser proessadas a um ritmo de 50 imagens por segundo.

i



ii



AbstratVideo oding systems have been assuming an inreasingly important role in several ar-eas, namely digital television, videophone and videoonferene, videosurveillane andmultimedia appliations. The main goal of this researh work is the development of ar-hitetures and dediated proessors for motion estimation in video sequenes, based onthe full searh blok mathing algorithm.By performing a detailed analysis of the well known motion estimators, new and moree�ient dediated arhitetures are proposed, in what onerns the proessing time andrequired hardware resoures. In order to attain real time proessing, new fast arithmetiunits were also developed to perform a set of basi operations suh as addition, subtrationand absolute value omputation.Based on the proposed arhitetures and arithmeti units, a dediated integratediruit for motion estimation was developed, by making use of a standard ell library fora CMOS - 0; 7 �m tehnology proess. From the results, it is possible to onlude thatthe iruit is able to perform motion estimation in real time on high resolution imagesequenes; for example, video sequenes in the 4CIF format (576� 704) an be proessedat a rate of about 50 images per seond.
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2 Introdução1.1 Enquadramento e oneitos geraisO proessamento e a transmissão de dados têm assumido, desde há muito, uma im-portânia fundamental na organização e evolução da soiedade em que vivemos. Empartiular, os sistemas de omuniação om reurso ao vídeo têm tido, nos últimos anos,uma importânia resente nas mais diversas áreas, nomeadamente, a televisão digital, ovideotelefone e a videoonferênia, a videovigilânia e as modernas apliações multimédia.No futuro próximo, om o surgir das hamadas novas tenologias de omuniação, de queé exemplo a introdução da tereira geração de telefones móveis UMTS1, om apaidadesde transmissão de sinais de voz, dados e imagem, prevê-se um aumento signi�ativo daimportânia dos sistemas de odi�ação de vídeo na vida quotidiana.Em termos gerais, de�ne-se um sinal de vídeo omo sendo uma série de imagens digitaisbidimensionais ordenadas no tempo. Cada uma destas imagens resulta da disretizaçãona amplitude, no espaço e no tempo da informação visual que é, em geral, ontínuana fonte. Cada imagem amostrada é onstituída por um onjunto de pontos elementaresom níveis disretos de intensidade, designados orrentemente por pixel2. Estes elementossão, então, distribuídos segundo matrizes bidimensionais retangulares, equidistantes noespaço e ordenadas no tempo (ver �gura 1.1). Numa sequênia monoromátia, adaum dos pixels representa, em geral, o nível de intensidade luminosa num dado ponto daimagem. Na generalidade dos sistemas, a gama de intensidades é representada utilizandouma resolução de 8 bits, pelo que ada pixel pode, assim, assumir um de 256 níveisdistintos.
tempo

pixel

x

y

Figura 1.1: De�nição do oneito de sequênia de vídeo.No aso de imagens poliromátias, a informação é, em geral, representada por trêsimagens, orrespondendo a ada uma das omponentes de or: R (red), G (green) eB (blue). Como estas omponentes apresentam uma elevada orrelação entre si, na1Do Inglês Universal Mobile Teleommuniation System.2Do Inglês piture element.



1.1 Enquadramento e oneitos gerais 3maior parte dos sistemas de odi�ação de vídeo o espaço de or RGB é transformadonoutro espaço, de omponentes menos orrelaionadas: uma omponente orrespondenteà luminânia (Y ) e duas outras orrespondentes à or (CB e CR). Estas omponentessão, normalmente, proessadas omo sendo três imagens independentes.A neessidade de omprimir a representação do sinal de vídeo torna-se evidente sempreque se ontabiliza o número de bits neessários para representar o sinal e se ompara oma largura de banda dos anais de transmissão ou om o espaço no meio de armazenamentodisponíveis. Sem o reurso a ténias de ompressão não existiriam muitas das atuaisapliações de vídeo, onforme se pode onstatar om os exemplos seguintes [1, 2℄:� transmissão de imagens digitalizadas por FAX: na maioria dos aparelhos de FAX3,a informação presente no doumento omeça por ser adquirida e digitalizada; tipi-amente, uma página om o formato A4 (297mm�210mm) é digitalizada om umaresolução de 200 dpi4, resultando num total de 3,87 Mbits de informação; trans-mitir esta quantidade de informação por um modem de uso geral, a uma taxa de14,4 kbps5, demora era de 4,37 minutos; utilizando ténias de ompressão, otempo de transmissão pode ser failmente reduzido para era de 13 segundos;� gravação de vídeo num CD: onsidere-se que se pretende armazenar num CD6, oma apaidade de 650 Mbytes, uma sequênia de imagens poliromátias de médiaresolução, onstituídas por três omponentes de or om 512 � 512 pixels, sendoada pixel representado por 8 bits. Assumindo um ritmo de era de 50 imagenspor segundo, veri�a-se que apenas seria possível armazenar era de 17 segundosde vídeo no CD.� videotelefone: onsidere-se uma sequênia de imagens onstituídas por uma ompo-nente de luminânia (Y) om 176� 144 pixels e duas omponentes de rominânia(CB e CR) om 88� 72 pixels (orrespondente ao formato QCIF7); assumindo queada pixel é odi�ado om 8 bits e que se utiliza um ritmo de transmissão de erade 30 fps8, para transmitir a informação em tempo real tornar-se-ia neessário uti-lizar um anal om um débito binário de era de 8,7 Mbps; para tornar possível asua transmissão num anal om um débito binário de era de 28,8 kbps, o sistemade ompressão de vídeo terá de onseguir um fator de ompressão mínimo de erade 317.3Do Inglês Fasimile.4Do Inglês dot per inh.5Do Inglês bits per seond.6Do Inglês Compat Disk.7Do Inglês Quarter Common Intermediate Format.8Do Inglês frames per seond.



4 IntroduçãoNa tabela 1.1 apresentam-se mais alguns exemplos representativos da neessidade deutilizar ténias de ompressão, para os asos da transmissão de sinais de áudio, ima-gens e vídeo, apresentando-se as taxas de transmissão requeridas para a transmissão dainformação antes e depois de omprimida [2℄. O elevado número de bits neessário pararepresentar este tipo de sinais faz om que o seu armazenamento ou a sua transmis-são em anais om banda limitada só seja possível através da eliminação de informaçãoredundante.A tese que se apresenta enquadra-se no desenvolvimento de proessadores e�ientespara a odi�ação de vídeo. Nas seções seguintes apresentam-se as araterístias geraisdas normas de odi�ação de vídeo, referindo-se os prinipais objetivos do presentetrabalho.
Taxa de transmissãoApliação Não omprimida ComprimidaVoz(8 kamostras/s, 8 bits/amostra) 64 kbps 2-4 kbpsVideotelefone(10 fps, 176� 120 pixels, 8 bits/amostra) 5,07 Mbps 8-16 kbpsÁudio(8 kamostras/s, 8 bits/amostra) 64 kbps 16-64 kbpsVideoonferênia(15 fps, 352� 240 pixels, 8 bits/amostra) 30,41 Mbps 64-768 kbpsÁudio digital (stereo)(44,1 kamostras/s, 16 bits/amostra) 1,5 Mbps 128-1500 kbpsVídeo digital em CD-ROM(30 fps, 352� 240 pixels, 8 bits/amostra) 60,83 Mbps 1,5-4 MbpsDifusão de vídeo digital(30 fps, 720� 480 pixels, 8 bits/amostra) 248,83 Mbps 3-8 MbpsTelevisão de alta de�nição(59,94 fps, 1280� 720 pixels, 8 bits/amostra) 1,33 Gbps 20 MbpsTabela 1.1: Débitos binários requeridos para a transmissão de sinais de voz, dados e vídeo.



1.2 Codi�ação de vídeo 51.2 Codi�ação de vídeoNa última déada, assistiu-se ao estabeleimento de várias reomendações para om-pressão de vídeo, tais omo as H.261 [3℄, H.262 [4℄, H.263 [5℄ da ITU-T e as MPEG-1 [6℄,MPEG-2 [7℄ e MPEG-4. Os elevados fatores de ompressão ofereidos por estas normassão onseguidos, essenialmente, à usta das seguintes operações:� redução do ritmo de amostragem, tanto no domínio do espaço omo do tempo, dasomponentes de luminânia e rominânia;� odi�ação ao nível do bloo utilizando a transformada disreta de oseno (DCT9);� utilização de ténias de predição através de ompensação de movimento e de od-i�ação das diferenças;� odi�ação entrópia dos símbolos binários10 gerados pelo odi�ador.De seguida, passar-se-á a desrever, em linhas gerais, o prinípio de funionamento destasnormas de odi�ação de vídeo.1.2.1 Formato de entradaNa maioria das normas de odi�ação de vídeo, a informação orrespondente às três om-ponentes Y CBCR da imagem é organizada segundo uma estrutura em bloos. Em geral,de�ne-se o marobloo omo sendo a unidade de informação mínima, que é onstituídapor 4 bloos de 8 � 8 pixels da omponente Y de luminânia, sobrepostos om 1 bloode 8 � 8 pixels da omponente CB e om outro bloo da 8 � 8 pixels da omponenteCR, segundo a disposição ilustrada na �gura 1.2. As duas omponentes de or são sub-amostradas, garantindo-se uma sobreposição espaial das três omponentes. Assim, adaimagem é onstituída por uma série de marobloos, justapostos dois a dois da esquerdapara a direita e de ima para baixo. De�ne-se, ainda, a unidade de GOB11, onstituídopor um onjunto de k linhas de marobloos. Este tipo de estrutura implia que asdimensões horizontal e vertial da imagem sejam, em geral, múltiplas de 16.1.2.2 Tipos de imagemEm geral, nas normas de odi�ação de vídeo as imagens a odi�ar são lassi�adas emdois tipos: imagens do tipo INTRA e imagens do tipo INTER. As imagens do tipo INTRA9Do Inglês Disrete Cosine Transform.10Do Inglês bit stream11Do Inglês Group of Bloks.
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5 6
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MB1

Imagem
QCIF

x  - Amostra de luminância - Y
    - Amostra de crominância - CB
    - Amostra de crominância - CRFigura 1.2: Estrutura de bloos da imagem.

(tipo I) são odi�adas de uma forma independente no tempo, isto é, a sua odi�ação nãoapresenta qualquer dependênia om outras imagens da sequênia de vídeo, explorando-se, apenas, a redundânia espaial. Embora permitam uma desodi�ação individual,são odi�adas om taxas de ompressão moderadas, à semelhança do que se veri�a oma odi�ação de imagens isoladas na norma JPEG12 [8℄. Em ontraste, as imagens dotipo INTER (tipo P) utilizam uma odi�ação baseada nas imagens anteriores do tipoINTRA ou do tipo INTER, através da utilização de ténias de predição para reduzir asredundânias temporais (odi�ação diferenial om estimação de movimento). Este tipode imagens permite obter maiores taxas de ompressão, pois utilizam as imagens vizinhasomo pontos de partida para a odi�ação. Existe, ainda, a possibilidade de utilizarténias de predição bidireional, através da utilização de imagens (do tipo I ou do tipoP) anteriores ou posteriores omo referênia para a predição da imagem atual (imagensdo tipo B). As imagens do tipo B não são utilizadas omo preditores de outras imagensdo tipo B ou do tipo P, permitindo, no entanto, obter maiores taxas de ompressão.Na �gura 1.3 apresenta-se a relação entre estes três tipos de imagens numa sequêniade vídeo omposta por oito imagens p1 a p8. As imagens p1 e p8 são do tipo I, enquantoque as imagens p4 e p7 são do tipo P. As restantes imagens são do tipo B. Neste exemplo, aimagem p3 é odi�ada utilizando ténias de predição baseadas na odi�ação diferenialom estimação de movimento utilizando as imagens p1 e p4 omo referênia.12Do Inglês Joint Photographi Experts Group.



1.2 Codi�ação de vídeo 7
I-1 B-2 B-3 P-4 B-5 B-6 P-7 I-8

Figura 1.3: Relação entre imagens (p) do tipo I, do tipo P e do tipo B.1.2.3 Codi�ador de vídeoEm geral, as normas de odi�ação de vídeo não de�nem um proesso de odi�açãoespeí�o [3, 4, 5, 6, 7℄. Limitam-se, apenas, a de�nir a sintaxe da trama de bits e oproesso de desodi�ação. Na �gura 1.4 ilustra-se o diagrama de bloos de um odi�adorde vídeo típio.Pré-proessamentoA odi�ação de vídeo omeça, em geral, om uma fase de pré-proessamento. Nestafase, proede-se à onversão das omponentes de or Y CBCR, à adaptação do formato deimagem, e às operações de �ltragem e de subamostragem. Nenhuma destas operações é,no entanto, espei�ada pelas normas de odi�ação.
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Figura 1.4: Diagrama de bloos de um sistema de odi�ação de vídeo.



8 IntroduçãoCodi�açãoEfetuado o pré-proessamento, o odi�ador proede à lassi�ação da imagem atualsegundo um dos três tipos possíveis: I, P ou B. Conforme se referiu, as imagens do tipoINTRA não são objeto de odi�ação preditiva (odi�ação das diferenças om estimaçãode movimento). Cada marobloo é odi�ado, apliando a transformada disreta deoseno (DCT), e os oe�ientes da transformada são quantizados e odi�ados, utilizandoum odi�ador do tipo entrópio om palavras de omprimento variável (VLC13). Oproessamento é efetuado ao nível dos bloos de 8� 8 pixels. As palavras assim obtidassão então enviadas para o bu�er de saída. Em apliações onde se requer um ritmo binárioonstante utiliza-se, ainda, um ontrolador de bu�er de saída, para ajustar os passos dequantização utilizados em função do débito binário.Os oe�ientes da transformada depois de quantizados são novamente desquantizados(Q�1), alulando-se a transformada inversa de oseno (IDCT14). Converte-se, assim,a sua representação para o domínio da imagem. Na realidade, estas duas operaçõesdesempenham um papel semelhante ao do desodi�ador, garantindo, assim, a existêniano odi�ador de uma ópia da imagem desodi�ada. Esta ópia é então armazenadanuma memória loal para usar na odi�ação do tipo preditivo das imagens seguintes.Este bloo do odi�ador permite, assim, que o odi�ador utilize exatamente as imagensvistas no desodi�ador, minimizando a aumulação de erros na odi�ação preditiva.Como a odi�ação entrópia não apresenta perdas, não é neessário inluir a unidade dedesodi�ação na malha de retroação.No aso da odi�ação de imagens lassi�adas do tipo P ou B, o odi�ador efetua,omo se referiu, uma odi�ação do tipo preditiva. Em vez de odi�ar diretamente osmarobloos, são proessados os dados orrespondentes ao erro de predição. No aso deimagens do tipo P, ada marobloo da imagem atual omeça por ser proessado peloestimador de movimento, obtendo-se as oordenadas do marobloo da área de pesquisaque melhor se assemelha om o marobloo atual. Estes dois marobloos são, então,subtraídos e a sua diferença é apliada ao bloo da DCT.No aso de imagens do tipo B, o proesso de estimação é efetuado duas vezes: umapara a imagem anterior e outra para a imagem seguinte, obtendo-se, assim, dois vetoresde movimento. O erro de predição poderá então ser obtido a partir de qualquer um destesvetores, ou a partir do vetor resultante da sua média, sendo este método designado porodi�ação interpolativa entre imagens. O erro de predição é então odi�ado, bloo abloo, om base na DCT.13Do Inglês Variable Length Code.14Do Inglês Inverse Disrete Cosine Transform.



1.2 Codi�ação de vídeo 9Devido à utilização de predição bidireional, torna-se por vezes neessário efetuara reordenação das imagens odi�adas antes de serem enviadas para o desodi�ador.Considerando, por exemplo, a sequênia ilustrada na �gura 1.3, omo a imagem p2 é umaimagem do tipo B, que depende das imagens p1 e p4, esta pode apenas ser enviada depoisda imagem p4. Assim, após se reordenarem todas as imagens, a ordem orreta da sequên-ia a enviar será p1, p4, p2, p3, p7, p5, p6 e p8. Esta sequênia garantirá, ao desodi�ador,toda a informação neessária para o proessamento das imagens odi�adas reebidas naforma de trama de bits. Como será de esperar, o desodi�ador terá, também ele, dereordenar as imagens desodi�adas, para que sejam visualizadas na ordem orreta.1.2.4 Desodi�ador de vídeoO diagrama de bloos do desodi�ador de vídeo enontra-se ilustrado na �gura 1.5. Oiruito desodi�ador, onforme foi anteriormente expliado, é bastante semelhante aoiruito da malha de retroação do odi�ador. Assim, as imagens de entrada omeçampor ser desodi�adas através de um desodi�ador entrópio e lassi�adas em imagensdo tipo I, P ou B, om base na informação presente no abeçalho da trama reebida.Para ada marobloo proede-se, então, à desquantização dos oe�ientes que são, emseguida, onvertidos para o espaço da imagem utilizando a transformada inversa de oseno(IDCT).
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Figura 1.5: Diagrama de bloos de um sistema de desodi�ação de vídeo.De seguida, no aso de imagens do tipo I, o desodi�ador limita-se a oloar o resul-tado da transformada inversa no bu�er de saída e a armazená-la na sua memória loal,para utilizar omo referênia na desodi�ação de imagens do tipo P ou B. No aso deimagens om odi�ação preditiva, os marobloos são entregues ao bloo de ompen-sação de movimento após o álulo da IDCT. Neste bloo, efetua-se a soma dos pixelsda área da imagem anterior, de�nida pelo vetor de movimento reebido, om o resultadoda transformada inversa. A imagem reonstruída é, então, enviada para o bu�er de saídae armazenada na memória loal.



10 Introdução1.2.5 Requisitos omputaionais para odi�ar vídeoUma análise da omplexidade dos sistemas desritos permite-nos onluir que, se porum lado o módulo desodi�ador pode ser failmente implementado por software emqualquer omputador de uso geral, a implementação do módulo odi�ador di�ilmentepermitirá ritmos de odi�ação em tempo real sem o reurso a sistemas de proessamentodediados.Nas tabelas 1.2(a) e 1.2(b) apresenta-se uma estimativa orrespondente aos ritmosde proessamento requeridos para a odi�ação e a desodi�ação de imagens em temporeal [2℄. Os valores apresentados referem-se à norma de odi�ação de vídeo H.261 [3℄ ea imagens no formato CIF15 (288� 352), odi�adas e desodi�adas a um ritmo de 30fps.Compressão MOPS16Conversão RGB para Y CBCR 27Estimação de movimento 608Codi�ação Intra/Inter 40Filtro de malha 55Predição de pixel 18DCT a 2 dimensões 60Quantização em zig-zag 44Codi�ação entrópia 17Reonstrução da imagem 99TOTAL 968(a) Codi�ação.
Desompressão MOPSDesodi�ador entrópio 17Quantização inversa 9DCT inversa 60Filtro de malha 55Predição 30Conversão Y CBCR para RGB 27TOTAL 198(b) Desodi�ação.Tabela 1.2: Ritmos de proessamento para a odi�ação e desodi�ação de vídeo.A partir da tabela 1.2(b) é possível onstatar que o proesso de desodi�ação requer,aproximadamente, um total de 200 MOPS. Este nível de proessamento é hoje failmenteonseguido através do uso de proessadores do tipo RISC17 ou DSP18 de uso geral. Con-tudo, o mesmo já não se pode onluir em relação aos valores orrespondentes ao sistemade odi�ação, que requer um ritmo de aproximadamente 1000 MOPS. Destas, era de62; 8% são requeridas pela unidade de estimação de movimento. Estes ritmos de pro-essamento enontram-se ainda longe das apaidades dos atuais proessadores de usogeral, sendo, por isso, inadequados para efetuar o proessamento em tempo real.15Do Inglês Common Intermediate Format.17Do Inglês Redued Instrution Set Computer.18Do Inglês Digital Signal Proessor.



1.3 Objetivos 11Uma forma de resolver esta questão onsiste na distribuição do peso omputaionalpor vários o-proessadores om funionamento onorrente. Num sistema de odi�açãode vídeo típio, os vários bloos funionais são aloados aos diferentes o-proessadoresda seguinte forma:� módulo de álulo da DCT e quantização (Q);� módulo de álulo da quantização inversa (Q�1) e da IDCT;� módulo de estimação e ompensação de movimento.De entre estes, o o-proessador responsável pela estimação de movimento é, onformese viu, aquele que apresenta maiores requisitos omputaionais e que, por isso, maisatenção tem mereido por parte da omunidade ientí�a.1.3 ObjetivosNos últimos anos, diversos proessadores para estimação de movimento têm sido pro-postos por diversos autores. Contudo, estes proessadores utilizam, geralmente, proedi-mentos de estimação de movimento simpli�ados, que onduzem a taxas de ompressãoreduzidas. Há projetos de arquiteturas para estimação de movimento que produzemresultados óptimos, mas traduzem-se em proessadores om desempenho ou e�iêniainsu�ientes.Com o apareimento das reentes normas de odi�ação de vídeo, novos merados seabrem para as apliações multimédia e difusão de vídeo em geral. Para além disso, om aevolução ao nível da integração dos iruitos, torna-se ada vez mais viável omerialmentea produção e o desenvolvimento dos iruitos para estimação de movimento.Assim, os prinipais objetivos deste trabalho onsistem em:� de�nir a arquitetura para um proessador dediado para estimação de movimentoque apresente níveis elevados de e�iênia e que possa ser failmente integrado numsistema de odi�ação de vídeo om funionamento em tempo real;� desenvolver unidades de álulo rápido para as diversas operações envolvidas naestimação de movimento, para alançar os níveis de desempenho requeridos;� desenvolver um proessador espeializado a ser implementado num iruito inte-grado dediado (ASIC19); para a onretização deste objetivo, proede-se à de-srição dos iruitos utilizando a linguagem de desrição de hardware VHDL20.19Do Inglês Appliation Spei� Integrated Ciruit.20Do Inglês VHSIC Hardware Desription Language.



12 Introdução1.4 Organização da teseA tese enontra-se organizada em oito apítulos, inluindo o primeiro e o último apítulos,de introdução e onlusão, respetivamente. Os quatro primeiros são apítulos gerais so-bre estimação de movimento, apresentando os oneitos neessários ao desenvolvimento dotrabalho e os prinipais algoritmos e arquiteturas propostos para se estimar movimentoem sequênias de vídeo. Nos três apítulos seguintes apresenta-se o trabalho realizadopara o desenvolvimento de um proessador dediado para a estimação de movimentode elevado desempenho, onluindo-se a apresentação om um apítulo �nal, onde sãoapresentados os resultados experimentais obtidos.No apítulo 2 efetua-se uma análise suinta das ténias de odi�ação de vídeo pred-itivas, omeçando-se por introduzir as ténias baseadas na exploração das redundâniastemporais das imagens a odi�ar. De entre os métodos para estimação e ompensaçãode movimento, desreve-se, em partiular, o método de estimação por emparelhamentode bloos e apresentam-se as prinipais medidas de similaridade propostas ao longo dosanos.No apítulo 3, proede-se à apresentação dos prinipais algoritmos para estimaçãode movimento, foando-se as prinipais vantagens e inonvenientes dos algoritmos depesquisa óptimos fae aos algoritmos sub-óptimos, tanto em termos da preisão dos re-sultados obtidos omo do número de operações requeridas.No apítulo 4 efetua-se uma análise detalhada das prinipais arquiteturas sistóliasde proessadores dediados para estimação de movimento propostas ao longo dos últimosanos. Faz-se uma desrição e analisam-se as araterístias de vários tipos de arquiteturasobtidos a partir de um grafo de dependênias genério, representado num espaço tridi-mensional, nomeadamente, arquiteturas bidimensionais (AB2, Vos, Hsieh, AS2, Tipo 2e Chang) e unidimensionais (AB1 e AS1). Apresenta-se uma análise omparativa dasvárias estruturas em termos do número de elementos proessadores requeridos (/ �area),e do número de ilos de relógio neessário para efetuar o proessamento (/ tempo).Esta análise onstituiu o ponto de partida para a investigação realizada no âmbito destatese.No apítulo 5 é apresentada a nova arquitetura para estimação de movimento pro-posta nesta tese. Esta arquitetura, baseada na arquitetura bidimensional propostapor Vos [9℄, permite obter proessadores mais e�ientes, no que diz respeito ao tempode proessamento e à área de iruito requerida. Apresenta-se, ainda neste apítulo,um onjunto de arquiteturas que podem ser derivadas a partir da arquitetura base,analisando-se, omparativamente, o seu desempenho.



1.5 Contribuições originais 13No apítulo 6 apresenta-se um estudo efetuado sobre unidades para álulo rápido deoperações aritmétias do tipo soma. Estas unidades são importantes para o álulo rápidode diferenças, de valores absolutos e de somas, neessárias no proesso de estimação demovimento. Consideraram-se estruturas para soma do tipo ripple-arry (que serviu omotermo de omparação), arry-lookahead, baseadas em aritmétia redundante e do tipopre�x-adder. Compara-se o desempenho das diferentes unidades e sugerem-se melhorias,tendo em vista a sua apliação no iruito de estimação de movimento.No apítulo 7 desreve-se o proessador desenvolvido, om vista à sua implementaçãonum iruito integrado dediado (ASIC). Desrevem-se a estrutura dos elementos proes-sadores ativos e passivos, a estrutura da matriz de proessamento, o somador em árvore,o omparador e, ainda, a unidade de ontrolo do proessador.No apítulo 8 apresentam-se as araterístias do proessador implementado numASIC. Efetua-se uma breve desrição da tenologia utilizada e das ferramentas de CAD21apliadas no desenvolvimento do iruito. Apresentam-se os resultados experimentaisobtidos, teendo-se alguns omentários rítios. Apresentam-se, por �m, as onlusõesmais signi�ativas obtidas ao longo deste trabalho, sublinhando o fato do proessadorobtido ter apaidade para efetuar estimação de movimento em tempo real, para amaioria dos formatos de imagem de média e elevada dimensão.1.5 Contribuições originaisNesta dissertação proedeu-se a investigação om o objetivo de desenvolver um proes-sador de estimação de movimento e�iente. Na opinião do autor, as ontribuições maisimportantes a salientar deste trabalho são as apresentadas de seguida:� proposta de uma nova arquitetura para um proessador de estimação de movimentoque permite obter níveis de e�iênia superiores às dos proessadores já propostos;esta arquitetura introduz inovações ao nível da topologia do proessador, do seuesquema de proessamento, do sistema de transferênia dos dados para os elemen-tos proessadores e do aumento do nível de paralelismo através do proessamentosimultâneo de vários marobloos andidatos;� proposta de unidades aritmétias e�ientes para o álulo das operações requeri-das para a estimação de movimento, nomeadamente, de operações de soma, desubtração e álulo do valor absoluto; esta tarefa envolveu o estudo detalhado deunidades rápidas de somadores do tipo arry-lookahead, baseadas em aritmétiaredundante e do tipo pre�x-adder.21Do Inglês Computer Aided Design.



14 Introdução� desenvolvimento de um proessador e�iente para estimação de movimento, imple-mentado num iruito integrado dediado e desrito na linguagem VHDL; o elevadodesempenho deste proessador deve-se, fundamentalmente, ao fato de se ter, pelaprimeira vez, onsiderado de uma forma integrada a investigação da arquitetura,do esquema de proessamento e das unidades aritmétias que o onstituem.
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16 Compensação de movimento em sequênias de vídeo2.1 IntroduçãoDe aordo om a teoria dos sistemas de proessamento de sinal, veri�a-se que, paraamostras de entrada muito orrelaionadas, é possível obter uma estimativa relativamentepreisa de uma amostra om base em amostras anteriores, isto é, as amostras anteriorespodem ser utilizadas para obter uma predição da amostra atual. Esta propriedadepermite de�nir um sistema de odi�ação preditivo, tal omo se ilustra no diagrama debloos da �gura 2.1, onde a diferença entre uma dada amostra (x) e a sua predição (~x) éodi�ada e transmitida.A forma de odi�ação preditiva mais apliada em proessamento de imagem é des-ignada por DPCM1. No aso partiular da apliação destes métodos à ompressão deimagem, são utilizadas vizinhanças dos pixels para predição, explorando-se, assim, a or-relação espaial para omprimir a informação. No aso de sequênias de vídeo, veri�a-setambém que tramas onseutivas ontêm, em geral, muitas semelhanças. Esta redundân-ia temporal pode, também, ser explorada através de uma odi�ação do tipo DPCMentre tramas onseutivas. Neste aso, as tramas anteriores são usadas para predição nosistema de odi�ação, efetuando-se ompensação de movimento entre tramas onseu-tivas.
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Figura 2.1: Diagrama de bloos de um sistema de odi�ação preditivo.Neste apítulo desrevem-se os oneitos gerais da ténia de predição baseada naestimação de movimento foando-se, em partiular, o método de estimação baseado napesquisa exaustiva por emparelhamento de bloos om preisão inteira e de meio pixel.2.2 Compensação de movimentoA predição baseada na ompensação de movimento inlui duas fases distintas: a estimaçãodos vetores de movimento e a ompensação de movimento propriamente dita, sendo aprimeira omputaionalmente mais exigente. Para este fato, onorrem os seguintesfatores:1Do Inglês Di�erential Pulse Code Modulation.



2.2 Compensação de movimento 17� o espaço de soluções tem uma dimensão bastante elevada;� os algoritmos de proura exaustiva envolvem um elevado número de álulos;� a preisão e a orreção do vetor óptimo obtido depende das araterístia dasimagens a proessar, tais omo: o nível de textura, a luminânia, o ontraste e oruído assoiado ao sistema de aquisição; este fator pode ser partiularmente deter-minante em imagens om uma quantidade de informação reduzida, omo por exem-plo, imagens om extensas áreas de brilho onstante, om abundânia de ontornosexlusivamente horizontais ou vertiais, ou ontendo padrões iguais e repetitivos.� a existênia de olusões totais ou pariais de objetos nas imagens ao longo dotempo, dando origem a problemas de difíil solução.Assim, na estimação de movimento, tramas onseutivas de uma sequênia de vídeosão proessadas para estimar os vetores de movimento (ou de desloamento) dos pixelsou bloos de pixels. Os vetores de movimento alulados e a trama diferença, obtida ombase na trama de predição resultante da ompensação de movimento e a trama original,são odi�adas e transmitidas.A maioria das normas de odi�ação de vídeo, tal omo as normas H.263 [5℄ eMPEG2 [6℄, limitam-se a estabeleer a arquitetura geral do odi�ador e a topologia dasvárias estruturas elementares que se obtêm por deomposição da imagem a proessar.Em geral, esta topologia resulta numa segmentação das imagens segundo uma estruturaregular, formada por vários bloos retangulares de dimensão N � N , designados porMarobloos. Tipiamente, o valor de N usado na maioria das apliações orrentes variaentre 4 e 16. Neste trabalho, deidiu-se adoptar as reomendações da norma H.263 [5℄ eMPEG [6℄, onsideram-se marobloos de 16 � 16 pixels. Desta forma, seguindo as re-omendações referentes à sintaxe e à semântia indiadas pelas normas, garante-se que adesodi�ação da trama de bits transmitida produz sempre o mesmo resultado, qualquerque seja o sistema de odi�ação utilizado. Contudo, o método de estimação dos vetoresde movimento a adoptar não é, em geral, normalizado, sendo deixado omo parâmetroda implementação.Como a estimação de movimento é um fator determinante na e�iênia do sistema deodi�ação, nomeadamente, no que diz respeito ao fator de ompressão e à omplexidadee apaidade de álulo do sistema, dediar-se-á o próximo apítulo apenas à análise dosdiversos algoritmos investigados para estimação de movimento.2Do Inglês Moving Piture Expert Group.



18 Compensação de movimento em sequênias de vídeo2.3 Emparelhamento de bloosA ténia de emparelhamento de bloos é a mais utilizada para a estimação dos vetoresde movimento devido, essenialmente, à simpliidade do proessamento e à regularidadedos dados. Nesta ténia, ada imagem é segmentada em marobloos de dimensão N�Ne assume-se que todos os pixels de um dado marobloo sofrem o mesmo movimento. Éusual designar um bloo da imagem atual porMarobloo Atual ouMarobloo de Refer-ênia � R(u; v) e um bloo da imagem anterior por Marobloo Anterior ou Marobloode Pesquisa � S(u; v).Com a estimação do vetor de movimento, para ada marobloo da imagem atualpretende-se enontrar na imagem anterior o marobloo que melhor se assemelha om omarobloo atual, om base numa determinada medida de erro. Esta proura é feitanuma determinada área de pesquisa de�nida na vizinhança do marobloo da imagemanterior om as mesmas oordenadas do marobloo atual, isto é, não desloado. Estaárea de pesquisa estende-se em ambas as direções numa extensão de �p pixels rela-tivamente à posição do marobloo de referênia, orrespondendo a uma área total de(2p+N) (2p+N) = (N + 2p)2 pixels (ver �gura 2.2). Durante o proesso de proura,o marobloo de referênia é desloado dentro desta área de pesquisa para as oorde-nadas (; l). Para ada um dos desloamentos é alulada a medida de similaridade,obtendo-se, assim, uma matriz om os vários valores de semelhança d (; l). Os índies(M ; lM) da matriz orrespondentes ao máximo valor de semelhança da função de simi-laridade onsiderada (�) são as oordenadas do vetor de movimento estimado. Após seterem proessado todos os marobloos que onstituem a imagem atual, obtém-se uma
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Figura 2.2: Algoritmo de emparelhamento de bloos para estimação dos vetores de movi-mento.



2.3 Emparelhamento de bloos 19matriz MV (x; y) om os vetores de movimento estimados para a imagem atual (verequação 2.3). d (; l) = N�1Xv=0 N�1Xu=0 R (u; v)� S (+ u; l + v) (2.1)d (M ; lM) = argmax(;l) f d (; l) : �p � ; l < p g (2.2)MV (x; y) = f dxy (M ; lM) : 1 � x < Nh ; 1 � y < Nv g (2.3)Convém notar que, no aso mais geral de estimação de movimento, a geometria deum dado objeto na imagem de referênia não é, neessariamente, igual à geometria domesmo objeto na imagem anterior. Na realidade, o objeto representado na sequên-ia de imagens pode sofrer movimentos mais omplexos do que simples movimentos detranslação, tais omo rotações, ampliações, reduções, et. Estes tipos de movimentos nãosão onvenientemente modelados por vetores de movimento. Contudo, a generalidadedas normas de odi�ação de vídeo assume, apenas, o modelo orrespondente a movimen-tos urtos de translação dos objetos, pelo que, na prátia, a estimação efetuada segundoum sistema de oordenadas retangulares por emparelhamento de bloos é su�iente.2.3.1 Estimação de movimento om preisão de meio pixelA desrição feita nas seções anteriores inidiu no proesso de estimação de movimentoom base num espaço disreto de pixels que onstituem a imagem a odi�ar. Contudo,o movimento dos bloos que se veri�a entre imagens onseutivas não é, neessaria-mente, desrito de uma forma preisa através de uma esala disretizada. De fato, paraalém de não existirem restrições quanto à natureza dos desloamentos, estes não são,em geral, orrelaionados om a grelha disreta utilizada. Assim, será natural esperarobter resultados mais preisos se forem onsideradas resoluções mais �nas nos espaços deproura.Na sequênia desta observação, algumas normas de odi�ação de vídeo, tal omoo MPEG [6℄ e o H.263 [5℄, prevêem a utilização de uma preisão de meio pixel para aompensação de movimento. Torna-se assim possível obter valores para as omponentesvertial e horizontal (; l) do vetor de movimento orrespondentes a múltiplos de 0,5.Neste aso, o valor dos pixels S (+ u; l + v) são obtidos por intermédio de interpolação,normalmente efetuada om uma função linear, dos valores orrespondentes aos pixelsvizinhos om oordenadas inteiras.



20 Compensação de movimento em sequênias de vídeo
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MM lc( )MM lc , Figura 2.3: Estimação dos vetores de movimento om preisão de meio pixel.Como, em geral, este método requer o uso de um espaço de memória elevado, éutilizado um esquema de estimação dividido em duas fases:1. Na primeira fase, omeça-se por proeder à estimação do vetor de movimento uti-lizando uma preisão inteira. O vetor om preisão inteira assim obtido,MVint (; l)orresponderá, então, ao maior valor de similaridade obtido no proesso de prourae será, por isso, usado omo estimativa iniial para a segunda fase.2. Na segunda fase proede-se, então, a um re�namento dos resultados da primeirafase, de forma a obter o vetor de movimento om umamaior preisão. Este proessode re�namento é, em geral, realizado da seguinte forma (ver �gura 2.3):� De�nem-se 8 novos marobloos numa esala om resolução de meio pixel (rep-resentada a traço interrompido) na área de pesquisa em redor do maroblooesolhido na primeira fase. Na �gura 2.3 representaram-se om o símbolo Nas posições orrespondentes a estes marobloos. Estas posições podem serde�nidas omo �+ m2 ; l + n2 �, onde m;n 2 f�1; 0; 1g. Como parte dos pix-els pertenentes a ada um destes marobloos não se enontram de�nidos naimagem original, é neessário proeder ao seu álulo por intermédio de inter-polação bilinear, usando, para isso, o valor dos pixels vizinhos (ver �gura 2.4).� Avalia-se, de seguida, a medida de similaridade orrespondente a ada umdestes 8 marobloos, omparando-os om o marobloo de referênia. Talomo se de�niu na equação 2.1, de�ne-se omo d �+ m2 ; l + n2� o valor damedida de semelhança orrespondente ao marobloo om o anto superioresquerdo loalizado na posição �+ m2 ; l + n2 �.
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Figura 2.4: Interpolação bilinear neessária para obter uma preisão de meio pixel, segundo anorma H.263 [5℄.� Caluladas as medidas de semelhança para todos os marobloos, esolhe-se aposição �p2 ; q2� (em que p; q 2 f�1; 0; 1g) orrespondente ao marobloo ommaior medida de similaridade do grupo de�nido pelos 8 marobloos perifériose pelo marobloo entral. Assim, esta posição orresponderá ao re�namentodesejado da estimativa iniial (; l), obtida na primeira fase, om uma preisãode meio pixel. O vetor de movimento �nal será, então, de�nido omo sendo�+ p2 ; l + q2�. Convém notar que pode perfeitamente aonteer a situação dea estimativa iniial (; l) orresponder à posição om maior similaridade. Nesseaso, ter-se-ia, naturalmente, p = q = 0, o que orrespondente a uma posiçãode�nida na esala om resolução inteira.De igual forma, poder-se-ia, naturalmente, de�nir um método semelhante para estimaros vetores de movimento noutras sub-esalas, tal omo, por exemplo, em esalas omresolução de um quarto de pixel.
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Figura 2.5: Sistema de estimação de movimento om preisão de meio-pixel.



22 Compensação de movimento em sequênias de vídeoEm muitos dos iruitos para estimação de movimento atuais, estas duas unidadesde pesquisa, om preisão inteira e om preisão de meio pixel, são implementadas emunidades separadas (ver �gura 2.5). Contudo, omo a primeira fase do algoritmo orre-sponde à parte do proedimento de pesquisa mais exigente em termos omputaionais, ainvestigação de iruitos sobre estimação de movimento tem inidido sobre a estimaçãode movimento om preisão inteira [10, 11℄.2.4 Medidas de similaridadeNos últimos anos, várias medidas de semelhança têm sido propostas para estimação demovimento [? ℄. Na tabela 2.1, apresentam-se algumas destas medidas, representando-se por R (u; v) o onjunto dos pixels que onstituem o marobloo de referênia, porS (u+ ; v + l) o onjunto de pixels da área de pesquisa para um desloamento de (; l)do marobloo atual, por R a média loal dos pixels que onstituem o marobloo dereferênia: R =PN�1v=0 PN�1u=0 R (u; v) e por S (; l) a média loal do marobloo andidatona área de pesquisa sob omparação: S (; l) =PN�1v=0 PN�1u=0 S (+ u; l + v).Estas medidas podem ser divididas em duas lasses distintas:� Medidas de semelhança, onde o ritério de aproximação é baseado no álulo daorrelação entre os dois bloos em omparação. Assim, a melhor aproximação or-responderá ao par de marobloos para o qual se obtém o maior valor para estasmedidas. Exemplos destas medidas são: SCC, NCC, ZNCC e MOR.� Medidas de diferença ou dissemelhança, onde o ritério de aproximação é baseadona diferença entre ada pixel de ada um dos bloos. Nestes asos, a melhor aprox-imação orresponderá ao par de bloos om que se obtém o menor valor de dissimi-laridade. Exemplos destas medidas são: NZSSD, SSD, SAD, NSSD, ZSSD, ZSAD,LSSD and LSAD.Em ada uma destas lasses, destaam-se algumas funções que se apresentam omoversões normalizadas em relação ao valor médio ou ao desvio padrão de funções maissimples. O objetivo destas normalizações onsiste em tornar as medidas, tanto quantopossível, insensíveis a variações do nível de brilho e ontraste de R(u; v) e S(u; v). Emboraas funções desritas apresentem algumas analogias evidentes, elas apresentam requisitosomputaionais diferentes. Enquanto que para a função mais simples, a SCC, apenas éneessário efetuar N � N operações do tipo MAC3, para outras é neessário o uso deunidades aritmétias apazes de efetuar operações mais omplexas, tais omo o álulo3Do Inglês Multiply and Aumulate.



2.4 Medidas de similaridade 23Medida de Semelhança De�niçãoSimple Cross-CorrelationSCC(; l) N�1Pv=0 N�1Pu=0 R (u; v) �S (+ u; l+ v)Normalized Cross-CorrelationNCC(; l) N�1Pv=0 N�1Pu=0 R(u;v) �S(+u;l+v)sN�1Pv=0 N�1Pu=0 R2(u;v) � N�1Pv=0 N�1Pu=0 S2(+u;l+v)Zero Mean Normalized Cross-CorrelationZNCC(; l) N�1Pv=0 N�1Pu=0 (R(u;v)�R) � (S(+u;l+v)�S(;l))sN�1Pv=0 N�1Pu=0 (R(u;v)�R)2 � N�1Pv=0 N�1Pu=0 (S(+u;l+v)�S(;l))2MoraveMOR(; l) 2 � N�1Pv=0 N�1Pu=0 (R(u;v)�R) � (S(+u;l+v)�S(;l))N�1Pv=0 N�1Pu=0 (R(u;v)�R)2+N�1Pv=0 N�1Pu=0 (S(+u;l+v)�S(;l))2Normalized Zero Mean Sum of SquaredDi�erenesNZSSD(; l) N�1Pv=0 N�1Pu=0 [(R(u;v)�R)�(S(+u;l+v)�S(;l))℄2sN�1Pv=0 N�1Pu=0 (R(u;v)�R)2 � N�1Pv=0 N�1Pu=0 (S(+u;l+v)�S(;l))2Sum of Squared Di�erenesSSD(; l) N�1Pv=0 N�1Pu=0 (R (u; v)� S (+ u; l + v))2Sum of Absolute Di�erenesSAD(; l) N�1Pv=0 N�1Pu=0 jR (u; v)� S (+ u; l+ v)jNormalized Sum of Squared Di�erenesNSSD(; l) N�1Pv=0 N�1Pu=0 (R(u;v)�S(+u;l+v))2sN�1Pv=0 N�1Pu=0 R2(u;v) � N�1Pv=0 N�1Pu=0 S2(+u;l+v)Zero Mean Sum of Squared Di�erenesZSSD(; l) N�1Pv=0 N�1Pu=0 h�R (u; v)�R�� �S (+ u; l+ v)� S (; l)�i2Zero Mean Sum of Absolute Di�erenesZSAD(; l) N�1Pv=0 N�1Pu=0 ����R (u; v)�R�� �S (+ u; l + v)� S (; l)����Loally Saled Sum of Squared Di�erenesLSSD(; l) N�1Pv=0 N�1Pu=0 �R (u; v)� RS(;l) �S (+ u; l+ v)�2Loally Saled Sum of Absolute Di�erenesLSAD(; l) N�1Pv=0 N�1Pu=0 ���R (u; v)� RS(;l) �S (+ u; l+ v)���Tabela 2.1: Funções de similaridade.



24 Compensação de movimento em sequênias de vídeoda raiz quadrada (ZNCC, NZSSD, NSSD), do valor absoluto (SAD, ZSAD, LSAD) e dadivisão inteira (NCC, ZNCC, MOR, NZSSD, NSSD, LSSD, LSAD). Estes requisitos são,muitas vezes, um aspeto determinante para a esolha da função de similaridade a utilizarpara uma dada apliação.Por forma a reduzir os requisitos omputaionais neessários para o álulo da semel-hança entre os marobloos, foram propostas algumas medidas de similaridade simpli�-adas. Um exemplo destas medidas é a Normalized Absolute Di�erene (NSAD). Estafunção baseia-se na soma de valores pertenentes ao onjunto f0; 1g, dependente do re-sultado da omparação entre um dado limiar e o valor absoluto da diferença entre o pixeldo marobloo de referênia e o pixel do marobloo anterior:NSAD (; l) = N�1Xv=0 N�1Xu=0 T (v; u; ; l) (2.4)T (v; u; ; l) = � 1 ; jR (u; v)� S (+ u; l + v)j > Limiar0 ; aso ontr�ario (2.5)Outra função proposta designa-se por Maximum Pixel Di�erene (MPD) e orre-sponde ao máximo valor absoluto dos pixels sob omparação:MPD (; l) = max(u;v) jR (u; v)� S (+ u; l + v)j ; 0 � u; v < N (2.6)2.5 Requisitos omputaionaisDe entre as medidas atrás referidas, tomar-se-á, omo exemplo, a medida SAD (Sumof Absolute Di�erenes), também designada por MAD (Mean Absolute Di�erene) oudistânia L1. Esta função tem sido a mais frequentemente utilizada nas várias apliaçõesenvolvendo estimação de vetores de movimento ou de disparidades entre pares de imagensonstituídas por pixels de�nidos numa gama de tons de inzento. Esta função requerum esforço omputaional moderado e onduz a resultados próximos dos obtidos omas funções mais omplexas [? ℄. O valor da medida de dissimilaridade d (; l) de umdeterminado marobloo om um vetor de movimento estimado de (; l) é dado por:d (; l) = N�1Xv=0 N�1Xu=0 jR (u; v)� S (+ u; l + v)j ; �p � ; l < p (2.7)Para alular d, para um dado valor de (; l), são neessárias N2 operações de sub-tração, de álulo do valor absoluto e de aumulação (3N2 operações). Várias estratégiaspodem ser usadas para determinar o par de marobloos orrespondente ao melhor em-parelhamento. De entre elas, destaa-se a ténia de proura exaustiva, que onduz a



2.5 Requisitos omputaionais 25um resultado óptimo om base num proessamento regular. Esta estratégia promovea pesquisa em todas as (2p+ 1)2 posições possíveis na área de pesquisa, obtendo-se ovetor de movimento determinando a on�guração orrespondente ao valor mínimo dedissimilaridade: MV = argmin(;l) f d (; l) : �p � ; l < p g (2.8)Assim, para imagens de dimensão Nh�Nv pixels (Nh pixels por linha e Nv linhas porimagem), o método de emparelhamento de bloos om pesquisa exaustiva envolve:Nh �NvN2 (2p+ 1)2 3N2 = 3 (2p+ 1)2 � (Nh �Nv) (2.9)operações por imagem. Se se onsiderar um ritmo de fF imagens por segundo (I=s),onlui-se que este método requer um ritmo de 3 (2p+ 1)2 (Nh �Nv) fF operações porsegundo. Considerando p = 15 e o formato de imagem CIF - Nh = 352, Nv = 288,fF = 30 I=s - é neessário realizar 8,77 GOPS4.

4Do Inglês Giga OPerations per Seond.
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28 Algoritmos para estimação de movimento3.1 IntroduçãoO desempenho do bloo estimador de movimento é determinante na e�iênia de umsistema de odi�ação de vídeo. Por isso, tem-se veri�ado, nos últimos anos, um grandeesforço de investigação de algoritmos e�ientes para estimação de movimento, que sepodem lassi�ar em duas lasses distintas:� Algoritmos de pesquisa óptimos, baseados numa proura exaustiva num onjunto demarobloos andidatos da imagem anterior, do marobloo que melhor emparelhaom o marobloo a odi�ar.� Algoritmos de pesquisa sub-óptimos, baseados em simpli�ações ao nível dos pro-essos de proura do melhor marobloo andidato e das operações de omparação,para reduzir o tempo de proessamento e/ou os reursos de álulo neessários.Assim, dado o impato deste bloo na omplexidade omputaional e na e�iênia daodi�ação, é importante seleionar o melhor algoritmo para uma dada apliação.3.2 Algoritmos de pesquisa exaustivaDe aordo om a equação 2.1, um método de proessamento regular para estimar o vetorde movimento de um dado marobloo onsiste no álulo da medida de semelhança(d (; l)) para ada marobloo andidato da área de pesquisa. Este método, designadode proura exaustiva, pode ser desrito através do pseudo-ódigo apresentado na �gura 3.1,onde, a título de exemplo, se utilizou a medida de similaridade SAD1.Este tipo de algoritmo é o que permite hegar à solução óptima, sendo, por isso,aonselhado para efetuar odi�ação de vídeo de alta qualidade e para débitos bináriosreduzidos.Contudo, este método apresenta algumas desvantagens: para além de apresentar níveisde omplexidade muito elevados (da ordem de O(Nh � Nv)), para se alançar proessa-mento em tempo real é neessário garantir um elevado ritmo de entrada dos dados eritmos de proessamento muito grandes, muitas vezes apenas onseguidos reorrendo aproessamento paralelo massivo. No entanto, devido à sua estrutura regular, este tipode algoritmos apresenta araterístias adequadas para a implementação de iruitos in-tegrados dediados para a estimação de movimento.1Do Inglês Sum of Absolute Di�erenes.



3.3 Algoritmos de pesquisa sub-óptimos 29(x; y)( (0; 0) {iniializaao dos vetores de movimento}SAD (x; y)(1for  = �p to p dofor l = �p to p doSAD (; l)( 0 {iniializaao da medida SAD}for u = 0 to N dofor v = 0 to N doSAD (; l)+ = jR (u; v)� S (+ u; l + v) jend forend forif SAD (; l) < SAD (x; y) then(x; y) = (; l) {omparaao}SAD (x; y) = SAD (; l)end ifend forend forreturn (x; y) {vetor de movimento = (x; y)}Figura 3.1: Algoritmo de pesquisa exaustiva do vetor de movimento óptimo.3.3 Algoritmos de pesquisa sub-óptimosTal omo se referiu anteriormente, o algoritmo de pesquisa exaustiva produz o resultadoóptimo, mas requer um elevado número de operações (ver equação 2.7). Para reduzir osrequisitos omputaionais, tem-se assistido à investigação de algoritmos de proura queexigem um número mais reduzido de operações, mas que forneem apenas soluções sub-óptimas. No entanto, é importante referir que esta redução do número de operações tem,omo prinipal inonveniente, o fato de requerer um bloo de ontrolo bastante maisomplexo. Por esta razão, este tipo de algoritmos de pesquisa é muitas vezes voaionadopara implementações baseadas em software, pois a sua implementação suportada emproessadores digitais espeializados é, em geral, bastante mais omplexa, devido à suanatureza pouo regular.A generalidade dos algoritmos de pesquisa sub-óptima baseia-se na hipótese, nemsempre verdadeira, de que existe um máximo únio e absoluto da medida de similaridadeutilizada no espaço de proura, a partir do qual as medidas de semelhança entre osmarobloos andidatos e o marobloo de referênia deresem monotoniamente emtodas as direções. Como esta hipótese não se veri�a em todas as situações, a prouratermina, muitas vezes, na deteção de máximos loais de semelhança (ver �gura 3.2).É devido a esta araterístia que este tipo de algoritmos é muitas vezes designado de
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(a) Situação simples, om um máx-imo global de semelhança. (b) Superfíie de erro om máxi-mos loais.Figura 3.2: Diferentes tipos de superfíies de erro.sub-óptimo, em ontraste om os algoritmos de proura exaustiva.Apesar deste inonveniente, onvém referir que, em muitas apliações, esta araterís-tia não afeta signi�ativamente o desempenho �nal do sistema. De fato, do pontode vista da odi�ação de vídeo, pode-se a�rmar que o objetivo prinipal do bloo deestimação não é, neessariamente, o de enontrar o marobloo orrespondente ao empar-elhamento óptimo, mas sim o de enontrar o marobloo que irá permitir uma odi�açãomais e�iente. Mesmo na situação em que o emparelhamento não seja o mais orreto, oalgoritmo de odi�ação ontinuará a funionar, embora om uma e�iênia menor.Nesta perspetiva, a estimação de movimento deve ser vista omo uma forma deminimizar a quantidade total de bits que resultam da odi�ação da informação or-respondente ao erro de predição e aos vetores de movimento. De fato, os erros deestimação podem-se onsiderar perfeitamente toleráveis desde que a quantidade de bits,após a odi�ação, não aumente. Por isso, em marobloos onde se veri�am váriosvetores de movimento possíveis om medidas de similaridade muito próximas, muitosalgoritmos optam por esolher o vetor de que resultará uma odi�ação om uma menorquantidade de bits.A generalidade dos algoritmos de proura rápida baseia-se, essenialmente, numaredução do espaço de proura através de operações de deimação ao nível de diferentesparâmetros (ver �gura 2.5), dando assim origem a algoritmos que podem ser lassi�adasem três ategorias distintas:� algoritmos om deimação ao nível dos vetores andidatos, em que se reduz oonjunto de marobloos andidatos que onstituem a área de pesquisa da imagemanterior; este método orresponde a reduzir o número de iterações dos ilos em



3.3 Algoritmos de pesquisa sub-óptimos 31 e em l do pseudo-ódigo da �gura 3.1; os marobloos eliminados aquando dadeimação podem ser utilizados em fases posteriores de re�namento da pesquisa.� algoritmos om deimação ao nível do pixel, em que apenas uma parte dos 16 �16 pixels que onstituem o marobloo é usada para o álulo das medidas desimilaridade d (; l). No pseudo-ódigo apresentado na �gura 2.5, esta operaçãoorresponde a reduzir o número de iterações dos ilos em u e em v.� algoritmos de pesquisa hieráriquios om redução da resolução das imagens, em quese apliam os algoritmos de proura exaustiva sobre versões de menor resoluçãodas imagens originais (obtidas por deimação), para enontrar os vetores de movi-mento. Neste tipo de algoritmos é usual apliar um �ltro passa-baixo antes de seefetuar a deimação, para evitar fenómenos de aliasing que poderiam dar origema emparelhamentos inorretos. Do ponto de vista da redução do número total deoperações neessárias, este método é onsiderado bastante e�iente, visto onsistirna apliação simultânea de deimações ao nível do pixel e ao nível dos vetores demovimento andidatos. Em geral, efetua-se primeiro uma estimativa dos vetoresde movimento, proedendo-se, em seguida, ao re�namento da pesquisa, obtendo-sevetores de movimento om preisão inteira de pixel.Nas seções seguintes desrevem-se alguns dos prinipais algoritmos de ada uma dasategorias referidas.3.3.1 Pesquisa om deimação ao nível dos vetores andidatosUm grande número de algoritmos deste tipo têm sido propostos por diversos autores,apresentando-se, de seguida, dois destes algoritmos de pesquisa logarítmia e de pesquisaparalela hierárquia.Pesquisa LogarítmiaTal omo se desreveu na seção 2.3, a área de pesquisa orresponde, em geral, a uma zonaquadrada om uma área total de (p+N + p)2 = (N + 2p)2 pixels (ver �gura 2.2), orre-spondendo a (2p+ 1)2 marobloos andidatos. Na representação matriial da �gura 3.3representaram-se, através de quadrados, os entros de ada um dos (2p+ 1)2 marobloosandidatos que onstituem a área total de pesquisa. O algoritmo de pesquisa logarítmia,proposto por Koga et al. [12℄, segue um esquema de proessamento bastante semelhanteao do onheido algoritmo de pesquisa binária.



32 Algoritmos para estimação de movimentoEste algoritmo omeça por dividir a área de pesquisa em duas regiões, sendo umaorrespondente ao interior do quadrado om os lado de�nidos no intervalo h� dpe2 ; dpe2 i ea outra ao exterior deste quadrado. Numa primeira fase, onsideram-se, apenas, 8 ma-robloos situados na fronteira destas regiões para efeitos de pesquisa. Assim, designando-se por d1 a distânia entre os entros de ada par de marobloos adjaentes, o álulodas funções de similaridade realizar-se-á, apenas, nas seguintes posições: (0; 0), (0; d1),(0;�d1), (�d1; 0), (d1; 0), (d1; d1), (d1;�d1), (�d1; d1) e (�d1;�d1). A distânia d1 édada por: d1 = 2k�1, onde k = dlog2 pe. Na �gura 3.3 ilustra-se a disposição destesmarobloos para o aso partiular em que p = 7, k = 3 e d1 = 4 pixels.
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(0,7)Figura 3.3: Algoritmo de pesquisa logarítmia proposto por Koga [12℄.No passo seguinte, seleiona-se o marobloo orrespondente ao maior valor de semel-hança para entro da nova região de proura, de�nem-se novamente 8 posições à distâniade d2 = d1=2 e repete-se o passo anterior, usando as medidas de semelhança orrespon-dentes aos novos 8 marobloos andidatos.Este proedimento é, assim, realizado até à iteração k, em que os entros dos 8 ma-robloos andidatos estarão distaniados de dk = 1. Calulados os valores de similaridadepara ada um destes marobloos de pesquisa, determina-se aquele om maior valor desemelhança. A posição deste marobloo de�nirá, por �m, o vetor de movimento parao marobloo de referênia onsiderado.Desta forma, este algoritmo efetua a estimação do vetor de movimento realizando,



3.3 Algoritmos de pesquisa sub-óptimos 33apenas, (8k + 1) álulos da função de semelhança. Considerando o proessamento se-quênias de imagens om uma resolução de Nh � Nv pixels e um ritmo de fF ima-gens por segundo, o número de marobloos andidatos a proessar por segundo é de3NhNvfF (8k + 1). Tomando, omo exemplo, o aso em que p = 15 (k = 4) e o formatode imagens CIF, em que Nh = 352 pixels por linha, Nv = 288 linhas e fF = 30 imagenspor segundo, onlui-se que este algoritmo requer era de 301 MOPS. Assim, veri�a-seque os requisitos omputaionais deste algoritmo são apenas era de 3,4% dos assoiadosao algoritmo de pesquisa exaustiva.Na �gura 3.3 enontra-se desrito o proedimento de proura na sua forma maisonheida, frequentemente referida na literatura omo algoritmo dos 3 passos, onde p = 7e k = 3. Esta área de proura é, geralmente, onsiderada aeitável para apliações dotipo de videoonferênia. As posições de proura orrespondentes a ada um dos 3 passosforam maradas om os símbolos 1 , 2 e 3 :� no primeiro passo tomou-se omo marobloo entral o orrespondente às oorde-nadas (0; 0); alularam-se os 9 valores da função de similaridade orrespondentesàs posições maradas om o símbolo1 , sendo a distânia entre o entro de ada umdestes marobloos de d1 = 4 pixels; onsidere-se que a posição (�4; 0) orrespondeao andidato om maior valor de similaridade;� no segundo passo, tomando-se o marobloo situado na posição (�4; 0) omo entroda área de pesquisa, alularam-se os 8 valores de similaridade orrespondentes aosmarobloos andidatos marados om o símbolo2 ; neste nível, a distânia entre oentro de ada um dos marobloos andidatos é de d2 = d1=2 = 2 pixels. Suponha-se, agora, que o andidato om maior medida de similaridade se enontra loalizadoem (�4; 2).� por �m, no tereiro e último passo, tomou-se omo entro o marobloo situado naposição (�4; 2) e alularam-se os 8 valores da medida de similaridade para adaum dos andidatos marados om o símbolo3 ; a distânia entre o entro de adaum destes marobloos é de d3 = d2=2 = 1 pixel; onsiderando que a posição (�3; 1)orresponde ao maior valor de similaridade, o vetor de movimento estimado temas oordenadas (�3; 1).Um algoritmo de pesquisa logarítmia om araterístias muito semelhantes foi pro-posto por Jain [13℄, usando 4 marobloos de pesquisa loalizados dos vérties de umaárea om a forma de um losango. Este algoritmo apresenta a vantagem de neessitar, emmédia, de um menor número de omparações entre marobloos, apesar de, em ertos



34 Algoritmos para estimação de movimento
(0,-7)(-7,-7)

(-7,7) (7,7)

(7,-7)

(7,0)(-7,0)

3

4

3

3

1

1

1

(0,7)

2

5

6

6

5

5

(a) Jain [13℄

(0,-7)(-7,-7)

(-7,7) (7,7)

(7,-7)

(7,0)(-7,0)

1

1

2

(0,7)

1

22

3

3 3

(b) Ghanbari [14℄
(0,-7)(-7,-7)

(-7,7) (7,7)

(7,-7)

(7,0)(-7,0)

1

1

(0,7)

1

3

2 2

2

3

3 44

4

() Lee [15℄

(0,-7)(-7,-7)

(-7,7) (7,7)

(7,-7)

(7,0)(-7,0)

1

1

(0,7)

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

22

2

(d) Li [16℄Figura 3.4: Algoritmos de pesquisa logarítmia propostos por vários autores.asos, o algoritmo poder requerer um número total de passos maior (ver �gura 3.4(a)).Ghanbari [14℄ prop�s, também, um algoritmo baseado na pesquisa de 4 posições loal-izadas nos vérties de zonas quadradas de�nidas na área de pesquisa orrespondente aada nível (ver �gura 3.4(b)).Lee [15℄ prop�s uma alteração para adaptar a dimensão da área de pesquisa do algo-ritmo (usando um fator de 1=4 ou de 3=4), em função da rapidez de onvergênia. Paraalém disso, sugeriu, ainda, alternar a forma geométria da área de pesquisa entre umquadrado e um losango. Os marobloos andidatos de�nem-se, também, nos vértiesde ada uma destas áreas (ver �gura 3.4()). Li [16℄ apresentou uma proposta de opti-



3.3 Algoritmos de pesquisa sub-óptimos 35mização do algoritmo tradiional, tirando partido da elevada probabilidade de o vetor demovimento estimado se enontrar na vizinhança do entro da área de pesquisa. Assim, noprimeiro passo, o algoritmo omeça por pesquisar 2 grupos de marobloos andidatos:as 8 posições da periferia da área de pesquisa e as 8 posições em redor do entro (0; 0).Se a posição om maior valor de similaridade orresponder a um dos marobloos doprimeiro grupo, o funionamento do algoritmo é idêntio ao de um algoritmo de pesquisalogarítmia. Se, pelo ontrário, o marobloo andidato om maior valor de similaridadese enontrar no segundo grupo, o algoritmo ontinua a pesquisa a partir dessa posição,efetuando um únio passo om uma distânia d2 = 1 (ver �gura 3.4(d)). Mostra-se, ex-perimentalmente, que este método permite obter aelerações signi�ativas na estimaçãode vetores de movimento, explorando os movimentos lentos ao longo do tempo.Pesquisa paralela hierárquia a uma dimensãoAo ontrário do algoritmo de pesquisa logarítmia, o algoritmo de pesquisa paralela efe-tua a proura de uma forma independente nas duas direções do sistema de eixos i ej. Assim, dada uma área de pesquisa de�nida no intervalo [�p; p℄ onsidere-se a distâniaentre marobloos andidatos adjaentes S = 2blog2 p e designe-se a origem (ou entro) daárea de pesquisa loalizada na posição (0; 0) por (di; dj). De aordo om esta designação,determina-se, em paralelo:� o marobloo andidato orrespondente ao maior valor de similaridade, de entre oonjunto de marobloos loalizados ao longo do eixo i, nas posições (di � S; dj),(di; dj) e (di + S; dj); atualizando o valor de di para a oordenada orrespondentea essa posição;� o marobloo andidato orrespondente ao maior valor de similaridade de entre oonjunto de marobloos loalizados ao longo do eixo j, nas posições (di; dj � S),(di; dj) e (di; dj + S); após se efetuar a atualização do valor de dj om a oorde-nada orrespondente a esta posição faz-se, então, S = S2 .Este proessamento paralelo é, assim, repetido suessivamente até se ter S = 0. Aposição �nal (di; dj) orresponderá, então, ao vetor de movimento estimado, orrespon-dente ao melhor emparelhamento.Na �gura 3.5 enontra-se ilustrado o funionamento deste algoritmo para o aso dep = 7. Assim, de aordo om o que se desreveu anteriormente, omeça-se por usar umadistânia entre marobloos andidatos igual a S = 2blog2 7 = 4.
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Figura 3.5: Algoritmo de pesquisa paralela.No primeiro passo, orrespondente ao eixo i, alulam-se os valores de similaridadepara as posições maradas om o símbolo 1 . Suponha-se que a ordenada i = 0 orre-sponde à posição om maior valor de similaridade. Em paralelo, alulam-se também osvalores de similaridade para ada uma das posições maradas om o símbolo1 no eixo j.Suponha-se que a ordenada j = 0 orresponde à posição om maior valor de similaridade.Assim, a origem para a pesquisa no passo seguinte será a posição (0; 0).No segundo passo, omeça-se por reduzir o valor de S para S = 2. De seguida,determina-se qual das posições maradas om o símbolo2 no eixo i (e entradas em tornode (0; 0)) orresponde ao maior valor de similaridade. Considere-se que esta posição or-responde à ordenada i = �2. Da mesma forma, determina-se a posição om maior valorde similaridade de entre o onjunto de posições de�nidas ao longo do eixo j. Considere-seque esta posição orresponde à ordenada j = 2. Assim, a origem para a pesquisa no passoseguinte será a posição (�2; 2).No tereiro passo, o valor de S é, uma vez mais, dividido por dois, obtendo-se S = 1.De seguida, determina-se a posição orrespondente ao maior valor de similaridade deentre as posições maradas om o símbolo3 no eixo i. Em paralelo, efetua-se tambéma pesquisa da posição orrespondente ao maior valor de semelhança de entre as posiçõesmaradas om o símbolo 3 no eixo j. Suponha-se que estas posições orrespondem àsoordenadas (�3; 1). Como neste aso se tem S = 1, dá-se omo terminado o proesso



3.3 Algoritmos de pesquisa sub-óptimos 37de proura. Assim, o valor (�3; 1) orresponderá, então, ao valor �nal do vetor demovimento estimado para o marobloo atual.Desta forma, veri�a-se que, no máximo, são neessários um total de 13 álulosda função de similaridade. Considerando um formato de imagem CIF, om Nh = 352pixels por linha, Nv = 288 linhas e fF = 30 imagens por segundo, onlui-se que estealgoritmo requer era de 118,6 MOPS, orrespondente a 1,35% do número de álulosdo algoritmo de pesquisa exaustiva e a 40% do número de operações do algoritmo depesquisa logarítmia.Para além desta redução em termos de omplexidade, este algoritmo apresenta, ainda,duas outras propriedades importantes:� o álulo das funções de semelhança é paralelizável;� o �uxo de dados é regular, pois as posições de proura enontram-se de�nidas aolongo dos eixos i e j.Contudo, omo failmente se perebe, os resultados deste algoritmo dependem forte-mente da existênia de máximos loais da função de similaridade, tal omo se referiu noiníio da seção 3.3.3.3.2 Pesquisa om deimação ao nível do pixelTal omo se referiu anteriormente, pode-se reduzir a omplexidade do proesso de esti-mação de movimento através de uma deimação ao nível dos pixels usados na omputaçãoda medida de similaridade onsiderada. De fato, omo o proesso de emparelhamentoutilizado pressupõe o mesmo movimento para todos os pixels de um determinado ma-robloo, pode-se estimatimar o movimento om um número de pixels menor. Contudo, talomo se referiu no iníio da seção 3.3, o proesso de deimação pode reduzir a preisãoom que se estima o vetor de movimento. Para além disso, pelo fato deste tipo de algo-ritmos utilizar medidas de similaridade aluladas om um menor número de amostras,apresentam uma maior sensibilidade ao nível do ruído presente nas imagens.Neste ontexto, podem-se identi�ar duas aproximações distintas nos algoritmos omdeimação: deimação espaial e projeção segundo as direções prinipais.Deimação espaialA aproximação proposta por Liu [? ℄ baseia-se num tipo de proessamento semelhanteao usado no método de proura exaustiva, mas usando apenas, 1=4 do número total depixels (ver �gura 3.6) para o álulo da medida de similaridade. Na �gura 3.6, os pixels do
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(b) Distribuição dos marobloos andidatosna área de pesquisa onsiderada.Figura 3.6: Algoritmo de deimação espaial proposto por Liu [? ℄.marobloo atual representados om o símbolo21 são usados para o álulo das medidasde semelhança do marobloo andidato (0; 0) e dos marobloos loalizados nas posições(2; 2l), representados om o símbolo 1 . Os pixels marados om o símbolo 22 sãousados para o álulo da medida de similaridade dos marobloos andidatos (2; 2l + 1),representados om o símbolo 2 . Os pixels marados om o símbolo 23 são usadospara os marobloos (2+ 1; 2l), representados om o símbolo 3 , e os pixels maradosom o símbolo 24 são usados para o álulo da medida de semelhança dos marobloosandidatos loalizados nas posições (2+ 1; 2l + 1), representados om o símbolo4 .Alternando o padrão de pixels onsiderados para o proesso de omparação, e assoian-do-o om o padrão de marobloos andidatos a omparar, é possível proessar todos ospixels do marobloo atual em grupos de 4 marobloos andidatos. Além disso, estaalternânia elimina a possibilidade de não se onsiderarem grupos ontínuos de pixels,segundo as direções horizontal, vertial e diagonal no proesso de estimação.Com este esquema de proessamento onsegue-se reduzir, em era de 75%, a om-plexidade omputaional do algoritmo de pesquisa exaustiva.Projeção segundo as direções prinipaisUma aproximação diferente para reduzir o número de pixels usado no álulo das medidasde similaridade foi proposta por Ogura [17℄. Nesta aproximação, efetua-se a projeção do
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Figura 3.7: Projeções horizontal e vertial do marobloo atual de dimensão 16� 16.marobloo atual segundo várias direções e utilizam-se essas projeções para estimaro movimento (ver �gura 3.7). Cada elemento da projeção segundo uma determinadaoluna (ou linha) resulta da soma de todos os 16 pixels da oluna (linha) do maroblooatual. Assim, no álulo da medida de similaridade da equação 2.1, os dois somatóriossegundo os índies u e v (osN�N pixels) são substituídos por omparações das projeçõesrespetivas segundo as direções horizontal ou vertial. Esta aproximação permite, porisso, reduzir o número total de operações de um fator de 2N = N+NN�N . No aso de ma-robloos de 16 � 16 pixels obtém-se, assim, uma redução do número de operações paraera de 12,5%, relativamente ao algoritmo de proura exaustiva.Para estimar os vetores de movimento om uma preisão maior pode-se utilizar,também, projeções segundo as direções diagonais. Na prátia, veri�a-se que, paraapliações de vídeoonferênia em anais de baixo débito, onde se requer uma taxa deompressão elevada, a utilização de duas projeções, segundo as direções horizontal evertial, permite obter resultados om uma preisão muito próxima da obtida om méto-dos de proura exaustiva. Note-se, ainda, que este método pode, também, ser ombinadoom as diferentes ténias de deimação ao nível dos vetores de movimento andidatosdesritas anteriormente, reduzindo-se, ainda mais, a omplexidade omputaional do al-goritmo de pesquisa.



40 Algoritmos para estimação de movimento3.3.3 Pesquisa hierárquia om redução de resolução das imagensOs algoritmos de pesquisa hierárquia baseiam-se na ombinação dos métodos anteri-ormente desritos, baseados na deimação ao nível dos pixels e na deimação ao níveldos vetores andidatos. Na �gura 3.8, apresenta-se a hierarquia de proessamento destetipo de algoritmos. Através da operação de deimação são formadas imagens de menorresolução, neste aso três níveis de resolução: Nível 0 (resolução original) e Níveis 1 e 2.Desta forma, onsiderando o marobloo assinalado na imagem atual om oordenadas(x; y) no nível 0, este marobloo orresponde a marobloos om oordenadas �x2 ; y2� e�x4 ; y4� nos níveis 1 e 2, respetivamente. Considere-se, também, que o marobloo nonível 0 apresenta uma dimensão de 16� 16 pixels e que a área de pesquisa se estende de�p pixels em ambas as direções.O proedimento de proura deste algoritmo omeça no nível 2, de menor resolução.Neste nível, a dimensão de ada marobloo é de 4� 4 pixels. Da mesma forma, a áreade proura estender-se-á de �p4 pixels em ambas as direções. Assim, dadas as reduzidasdimensões dos marobloos e das áreas de pesquisa utilizadas neste nível, torna-se possívelutilizar o método óptimo de proura exaustiva, om uma área de pesquisa entrada naposição �x4 ; y4�. Considere-se, a título de exemplo, que a medida de similaridade tem ovalor máximo para a posição (u2; v2).No nível seguinte (nível 1), a estimação de movimento é efetuada usando maroblo-os om a dimensão de 8 � 8 pixels. Contudo, a área de pesquisa estará, neste aso,entrada na posição �x2 + 2u2; y2 + 2v2� e estender-se-á de apenas �1 pixel em torno daorigem. Considere-se que a posição (u1; v1) orresponde ao marobloo andidato ommaior medida de semelhança neste nível.Por �m, no nível 0 (om resolução máxima), a proura é efetuada utilizando ma-robloos om a dimensão de 16�16 pixels. Neste nível, a área de pesquisa estará entradana posição (x+ 2u1; y + 2v1) e, tal omo no nível anterior, estender-se-á em torno desteentro de apenas �1 pixel em ambas as direções. A posição do marobloo andidatoom maior medida de similaridade orresponderá, por �m, ao vetor de movimento esti-mado para o marobloo atual em análise.Este proedimento permite reduzir o número total de operações através de umadiminuição dos marobloos andidatos onsiderados e do número de pixels usados noálulo das medidas de disparidade. A título de exemplo, onsidere-se o proedimento deestimação para o aso de imagens om o formato CIF, om Nh = 352 pixels por linha,Nv = 288 linhas e fF = 30 imagens por segundo. Considere-se, também, maroblo-os om dimensão de N � N pixels (em que N = 16), áreas de pesquisa de dimensão(p+N + p) (p+N + p) pixels (om p = 15) e a utilização do algoritmo óptimo de proura
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Figura 3.8: Algoritmo de proessamento hierárquio om redução de resolução das imagens.exaustiva em todos os níveis da hierarquia:� no nível 2, a imagem é representada om 88 � 72 pixels e ada marobloo é on-stituído por 4 � 4 pixels, sendo o número total de marobloos a proessar porsegundo dado por 88�724�4 � 30 = 11880; o número de marobloos andidatos pormarobloo da imagem atual é, então, dado por (2� p2 + 1)2 = (2� 4 + 1)2 = 81,om p2 = dp4e; omo o número de operações por ada marobloo é de 4�4�3 = 48,o número total de operações por segundo requerido é de 11880� 81 � 48 = 46; 19MOPS.



42 Algoritmos para estimação de movimento� no nível 1, a imagem é onstituída por 176 � 144 pixels e um marobloo tem adimensão de 8 � 8 pixels; o número total de marobloos a proessar por unidadede tempo é também 11880; ontudo, o número de marobloos andidatos pormarobloo de referênia é de apenas (2� p1 + 1)2 = (2� 1 + 1)2 = 9; omo onúmero de operações por marobloo é de 8 � 8 � 3 = 192, o número total deoperações por segundo é de 11880� 9� 192 = 20; 53 MOPS.� no nível 0, a imagem tem uma dimensão de 352 � 288 pixels e um maroblooé onstituído por 16 � 16 pixels; o número total de marobloos a proessar porunidade de tempo é também de 11880 e, tal omo no nível anterior, o númerototal de marobloos andidatos por marobloo de referênia é de (2� p0 + 1)2 =(2� 1 + 1)2 = 9; neste nível, o número de operações por marobloo andidato é de16�16�3 = 768, e o número total de operações por segundo é de 11880�9�768 =82; 11 MOPS.Desta forma, veri�a-se que para realizar um proessamento em tempo real é neessárioefetuar 149 milhões de operações por segundo. Assim, onlui-se que os requisitos om-putaionais deste algoritmo são, para este aso, de apenas 1; 69% dos orrespondentesao algoritmo de proura exaustiva. Contudo, onvém referir que este algoritmo requeralgumas operações adiionais, tais omo, �ltragem passa-baixo, deimação e interpolação,que fazem aumentar o valor da sua omplexidade omputaional.Conlui-se, assim, que os algoritmos de pesquisa hierárquia om redução da resoluçãodas imagens são e�ientes do ponto de vista da omplexidade omputaional. Contudo,apresentam algumas desvantagens, tal omo: requerem um maior espaço de memóriapara armazenar as imagens orrespondentes aos vários níveis; ertas regiões ontendoobjetos de pequenas dimensões podem ser ompletamente eliminadas om o proesso dedeimação, dando origem a erros na estimação de movimento.3.3.4 Pesquisa por arrefeimento simuladoOs algoritmos por arrefeimento simulado2 têm sido reentemente apresentados omoheurístias alternativas aos métodos de pesquisa anteriormente desritos. Com estesalgoritmos pretende-se resolver um problema de minimização (ou maximização) evitando,sempre que possível, a onvergênia para mínimos (ou máximos) loais [18℄. Para isso,este tipo de algoritmos não segue uma direção espeí�a de proura para enontrar asolução óptima, evoluindo segundo um omportamento aleatório do tipo do enontradonas máquinas de Boltzmann na seleção dos marobloos a onsiderar.2Do Inglês simulated annealing.



3.3 Algoritmos de pesquisa sub-óptimos 43Nos algoritmos por arrefeimento simulado omeça-se por onsiderar uma soluçãoiniial do problema. Em seguida, de�ne-se através de um ritério arbitrário, uma forma dehegar a uma solução �vizinha�. A seleção deste ritério é, frequentemente, a parte maisrítia deste algoritmo, pois a esolha de uma má vizinhança pode onduzir a resultadospiores do que os esperados. De seguida, proede-se à omparação das duas soluções: sea solução vizinha for melhor do que a solução anterior, efetua-se o desloamento pariale passa-se a utilizar esta solução omo posição iniial na iteração seguinte. Se, peloontrário, a solução vizinha for pior do que a solução anterior, a evolução do algoritmo faz-se de uma forma aleatória. Assim, a probabilidade de aeitação da nova solução dependeráde uma dada variável aleatória, baseada num modelo probabilístio om uma função dedensidade de probabilidade dada por P (�E) = e��ET . Esta aeitação ondiionada desoluções permite, assim, que este tipo de algoritmos evite a onvergênia para mínimos(ou máximos) loais. Em geral, este proesso é efetuado através de uma esolha aleatóriade um número uniformemente distribuído no intervalo ℄0; 1[, seguido de omparação omP (�E): se esse número for menor que P (�E), a nova posição é rejeitada; aso ontrário,essa posição será onsiderada no iníio da nova iteração. A esolha da função P (�E)leva o sistema a evoluir segundo uma distribuição de Boltzmann.Na �gura 3.9 apresenta-se o algoritmo de pesquisa por arrefeimento simulado para es-timação de movimento. Pretende-se, mais uma vez, determinar a posição do maroblooda imagem anterior que apresenta o maior valor de similaridade om o marobloo da im-agem atual. Como se referiu, a esolha da posição iniial é feita de uma forma arbitrária,onsiderando-se, em geral, a origem orrespondente ao vetor de movimento (0; 0). Damesma forma, o ritério de esolha da posição vizinha pode ser qualquer. Como exemplo,onsidere-se que se esolhe o marobloo de pesquisa distaniado de 1 pixel da posiçãoiniial em qualquer uma das direções possíveis. Em seguida, proede-se ao álulo dovalor da função de similaridade para esta nova posição d (MV n+1), em que n representao número da iteração e MV n+1 = (n+1; ln+1). Se d (MV n+1) < d (MV n), o algoritmoprossegue para a iteração seguinte, onsiderando esta nova posição omo posição ini-ial. Caso ontrário, se d (MV n+1) � d (MV n), a aeitação desta nova posição far-se-á,apenas, om uma dada probabilidade. De notar que o modelo probabilístio utilizadoapresenta uma função densidade de probabilidade om um derésimo exponenial aolongo do tempo (ver �gura 3.9).Tal omo se referiu anteriormente, este modelo probabilístio é, frequentemente, umfator determinante para se obter resultados satisfatórios, tal omo o ritério de esolhada área de pesquisa a onsiderar para de�nir a posição seguinte. Da mesma forma, oparâmetro T (frequentemente designado de temperatura) de�ne a forma de variação da



44 Algoritmos para estimação de movimento1. i( 0 ; T ( TmaxEsolha da solução iniial d �MV 0� aleatoriamente2. Gerar aleatoriamente uma solução d �MV i+1�, vizinha da solução d �MV i�3. Calular �E = d �MV i+1�� d �MV i�4. Calular P = ( e��ET ; se �E > 01 ; se �E � 05. Se P = 1,- Aeitar a mudançaCaso ontrário,- Sortear um número aleatório Q, de�nido no intervalo ℄0; 1[- Se Q < P ,- Aeitar a mudançaCaso ontrário,- Continuar6. i( i+ 17. Se i < imax,Voltar a 28. i( 0 ; d �MV 0�( d �MV imax�9. T = Kln(i+1)10. Se T > Tmin,- Voltar a 2Caso ontrário,- TerminaFigura 3.9: Algoritmo de pesquisa por arrefeimento simulado.probabilidade de aeitação ao longo do tempo. A onstante K apresenta-se omo umvalor de parametrização do algoritmo, d (MV i) é a solução obtida na iteração i e Tmin éo valor mínimo de temperatura, a partir do qual o algoritmo termina.Em geral, onsidera-se terminada a fase de proura deste algoritmo ao �m de um dadonúmero máximo de iterações imax, ou no aso de se veri�ar que, durante M iteraçõesonseutivas, a diferença entre a solução óptima até aí enontrada e a atual é menor queum dado valor residual �.Conforme se pode onstatar, este tipo de algoritmos enontra-se espeialmente vo-aionado para implementações de software. De fato, a irregularidade do seu proessa-mento tornaria a implementação em hardware muito omplexa e, provavelmente, bastanteine�iente.
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46 Estimadores de movimento om arquiteturas sistólias4.1 IntroduçãoComo se referiu nos apítulos anteriores, os algoritmos de pesquisa exaustiva são osque onduzem à solução óptima, apresentando uma estrutura de proessamento regularque simpli�a o projeto e a implementação de iruitos dediados para a estimação demovimento em tempo real.Contudo, e tal omo foi desrito na seção 2.5, este tipo de proessamento envolve umnúmero de operações bastante elevado. Considerando uma imagem om Nh �Nv pixels,segmentada em marobloos de N � N pixels, e uma área de pesquisa onstituída por(2p+N)� (2p+N) pixels, são neessárias um total de 3(2p+1)2� (Nh �Nv) operaçõespara proessar uma imagem ompleta (ver equação 2.9). Se se onsiderar um ritmo defF imagens por segundo, onlui-se que o proessador dediado terá de exeutar um totalde 3(2p+ 1)2 (Nh �Nv) fF operações por segundo.Para além disso, é possível onstatar também que este tipo de proessamento envolveuma taxa de transferênia de dados bastante elevada. Para uma área de pesquisa om(2p + N)2 pixels e um marobloo de referênia de N2 pixels, representados por umapalavra binária de b bits, veri�a-se que para proessar fF imagens por segundo seráneessária uma taxa de transferênia de dados de entrada (rin) da ordem de:rin = b:((2p+N)2 +N2):Nh �NvN2 :fF (4.1)bits/s. Admitindo p � N , pode-se onsiderar um valor aproximado para a expressãoanterior de: rin � 10:b:Nh:Nv:fF (4.2)valor que, tal omo o ritmo de operações exeutadas, é independente da dimensão domarobloo onsiderado (N).Quanto ao ritmo de dados de saída, onsidera-se omo resultado �nal do proessa-mento o par de valores que onstituem a omponente horizontal e vertial do vetorde movimento, alulado a partir de um onjunto de (2p + 1)2 marobloos andidatospossíveis. Cada uma destas omponentes é, então, representada através de uma palavrabinária onstituída por log2(2p+1) bits. Conlui-se, assim, que será neessário uma taxade transferênia de saída (rout) da ordem de:rout = 2: log2 (2p+ 1) :Nh �NvN2 :fF (4.3)Os elevados ritmos de operação e de transferênia de dados requeridos têm levado,nos últimos anos, à proposta de arquiteturas om funionamento em pipeline do tiposistólio, para a realização de estimadores de movimento. Este tipo de arquiteturas,



4.2 Proessadores sistólios 47regulares e om um funionamento ompletamente sínrono, adequam-se às araterístiasdo proessamento assoiado à pesquisa exaustiva por emparelhamento de bloos [19, 9,20℄.As arquiteturas sistólias são baseadas em aglomerados de elementos proessadoresrelativamente simples e loalmente interligados, que permitem obter taxas de omputaçãoe de transferênia de dados muito elevadas sem reorrer a barramentos globais para atransferênia dos dados entre os vários elementos proessadores. A aeleração do pro-essamento aumenta, em geral, proporionalmente om o número de elementos proes-sadores. O grau de onorrênia explorado resulta, muitas vezes, de um ompromissoentre o desempenho e os ustos de hardware, nomeadamente, no que se refere à área desemiondutor neessária para implementar o iruito.Nas seções seguintes será apresentado um onjunto de arquiteturas para a imple-mentação de proessadores sistólios dediados para pesquisa exaustiva. As arquiteturas,propostas ao longo dos últimos anos, podem obter-se a partir da desrição do algoritmona forma de grafo de dependênias (DG1) e de diferentes funções de transposição paraestruturas sistólias [21℄. As diferentes arquiteturas são omparadas quanto à rapidezde álulo e ustos omputaionais de implementação.4.2 Proessadores sistóliosAo longo dos últimos anos, várias arquiteturas de proessadores sistólios para estimaçãode movimento têm sido propostas por diversos autores [19, 9, 22, 20, 23℄, utilizandoo algoritmo de emparelhamento de bloos desrito nas seções anteriores. Por seremdediados, este tipo de proessadores apresenta uma estrutura, de um modo geral, pouo�exível, efetuando apenas o onjunto restrito de operações para o qual foram projetados.No entanto, permite atingir ritmos de proessamento bastante elevados, neessários parao proessamento em tempo real.Alguns autores têm proposto sistemas híbridos, ombinando estruturas sistólias, deelevado desempenho mas pouo �exíveis, om proessadores digitais de sinal (DSP) pro-gramáveis, utilizados para efetuar bloos ondiionais e partes menos regulares dos algo-ritmos. Um exemplo deste tipo de sistemas enontra-se ilustrado na �gura 4.1, onde, paraalém do proessador digital de sinal, se pode observar a presença de dois proessadoresdediados sistólios: um para efetuar a estimação de movimento e outro para alular atransformada disreta de oseno (DCT).Na �gura 4.1, pode-se identi�ar um outro tipo de elemento do iruito, designado1Do Inglês Dependene Graph.
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SAÍDA(b) Estrutura interna de umproessador sistólio.Figura 4.1: Diagrama de bloos de um sistema de proessamento híbrido, omposto por doisproessadores sistólios e um DSP.por memória loal. Estes iruitos de memória são indispensáveis para tirar partido dasaraterístias dos proessadores dediados sistólios, garantindo um �uxo de dados deentrada e de saída onstante e a um ritmo elevado. O aesso direto a memórias externaspelo proessador apresenta desvantagens evidentes, devido ao elevado tempo de aesso ea on�itos que podem resultar da neessidade de efetuar aessos simultâneos à memória,resolvidos normalmente através de ilos de espera (wait states) indesejáveis.Veri�a-se, também, muito frequentemente que, embora os dados orrespondentes aopixels dos marobloos a proessar pertenam a zonas bem loalizadas da imagem, omesmo não se veri�a em relação à sua loalização na memória físia, orrespondendo,muitas vezes, a endereços não ontíguos do espaço de endereçamento. Como onsequênia,torna-se muitas vezes fundamental a presença no sistema de um bloo, uja prinipalfunção é a de gerar os diversos endereços neessários à obtenção do �uxo de dados regular,indispensável a um funionamento e�iente do proessador sistólio. Para aumentar odesempenho dos sistemas de odi�ação, têm também sido utilizadas memórias loaisdo tipo ahe, mais rápidas e de menor dimensão do que a memória externa, para sereduzir ao máximo o número de aessos à memória externa, que é, em geral, maior ede aesso mais lento. Muito frequentemente, este tipo de memórias rápidas apresenta,apenas, a dimensão neessária para armazenar os dados orrespondentes ao marobloode referênia e à área de pesquisa sob proessamento [24℄. T. Komarek e P. Pirshapresentaram um estudo bastante detalhado [19℄ sobre o impato dos tempos de aesso àmemória no período do ilo de funionamento dos estimadores de movimento sistólios.



4.3 Mapeamento de algoritmos em estruturas sistólias 494.3 Mapeamento de algoritmos em estruturas sistóliasO mapeamento de algoritmos em proessadores sistólios é, em geral, efetuado uti-lizando um proedimento sistemátio, semelhante ao desrito por Kung [19℄. Segundoesta metodologia, o algoritmo omeça por ser deomposto nas suas operações elementaressendo, de seguida, onvertido numa sequênia de operações de atribuição únia. Assim,onsiderando um dado algoritmo om n graus de liberdade, obtém-se desta deomposiçãouma nova formulação de�nida num espaço n-dimensional. Esta nova formulação pode ser,então, desrita através de um grafo de dependênias (DG), omposto por nós (orrespon-dentes às operações básias), e por aros (interligações) que expressam as dependêniasentre a omputação nos vários nós. Os diferentes tipos de nós que ompõe este grafodependerão, assim, das várias operações que de�nem o algoritmo.O mapeamento do grafo de dependênias numa estrutura sistólia pode, muitas vezes,ser feito de uma forma quase direta, substituindo ada nó pelo elemento proessador or-respondente e ada aro por um barramento de dados adequado. No entanto, dadas asaraterístias das tenologias atuais de integração em muito larga esala (VLSI2) a-tuais, apenas arquiteturas de�nidas segundo uma ou duas dimensões apresentam ara-terístias om interesse prátio. Assim, mapeamentos mais e�ientes, onde ada elementoproessador possui um nível de utilização optimizado, através da exeução de operaçõesorrespondentes a múltiplos nós do grafo numa polítia de time-share, podem apresentarvantagens signi�ativas. Tal é possível através da de�nição de um agendamento tempo-ral3 adequado e da apliação de ténias de projeção [21℄, obtendo-se, então, um grafode �uxo de sinal (SFG4) de�nido segundo um espaço om dimensão menor ou igual àdo grafo de dependênias iniial. Algoritmos de�nidos em espaços de dimensão supe-rior a três devem ser mapeados utilizando ténias do tipo multi-projeção, para obterproessadores om estruturas bidimensionais ou unidimensionais.Terminado este proedimento, pode ser neessário apliarem-se ténias de sistolizaçãoe de esalamento temporal, através da introdução e transferênia de vários elementos deatraso nos vários aros do grafo, de forma a garantir a existênia de, pelo menos, umaunidade de atraso entre ada nó de proessamento. Elimina-se, assim, a existênia depossíveis linhas de distribuição globais obtidas na sequênia de etapas anteriores. Oproessador sistólio pretendido obtém-se de uma forma direta do grafo de �uxo de sinalobtido, substituindo ada nó pelo elemento proessador orrespondente e ada elementode atraso por um registo de pipeline. O proessador �nal é onstituído por uma matriz2Do Inglês Very Large Sale Integrated iruits.3Do Inglês time sheduling.4Do Inglês Signal Flow Graph.



50 Estimadores de movimento om arquiteturas sistóliasde elementos proessadores, separados por vários registos de pipeline. O período defunionamento do pipeline é determinado pelo máximo tempo de atraso registado noonjunto de elementos proessadores.O proessador que se obtém por transposição do grafo de dependênias depende dasfunções de transposição e agendamento utilizados. Podem obter-se proessadores omaraterístias distintas, sendo, por isso, neessário proeder a uma seleção da soluçãomais adequada para a apliação, tendo, também, em atenção as araterístias da te-nologia.4.4 Arquiteturas sistólias para algoritmos de pesquisaexaustivaConforme se ilustra na �gura 3.1, o algoritmo de pesquisa exaustiva para estimação demovimento apresenta um total de 4 graus de liberdade, a que orresponde um DG numespaço 4-D, de�nido pelos versores ortogonais: (~u;~v;~;~l). Estas quatro direções podemser agrupadas duas a duas, de aordo om a interpretação geométria do espaço sobproessamento: o espaço de�nido pelo par de versores (~u;~v) orresponde ao onjunto depixels que onstituem o marobloo de referênia (imagem atual) e o espaço de�nidopelos versores (~;~l) orrespondente ao espaço de pesquisa (imagem anterior).Na �gura 4.2 apresenta-se o grafo de dependênias tridimensional orrespondente aoalgoritmo da �gura 3.1 onsiderando l onstante, isto é, reduzindo a representação aoespaço de�nido pelos versores (~u;~v;~). Desta forma, efetua-se a proura do maroblooque apresenta maior medida de similaridade ao longo do onjunto de marobloos an-didatos presentes numa linha da área de pesquisa, indexados pelo valor da oordenada. O resto do algoritmo de�ne-se, assim, segundo um espaço om uma únia dimensão,orrespondente ao valor da oordenada l. Desta forma, os vários vetores de movimentoom maior medida de similaridade, orrespondentes a ada uma das linhas de pesquisa,terão de ser omparados entre si, para enontrar o vetor orrespondente ao máximovalor de similaridade de entre o onjunto de�nido por todos os marobloos na área depesquisa.No grafo da �gura 4.2, o símbolo AD representa o álulo do valor absoluto da difer-ença entre um dado pixel do marobloo de referênia e o pixel do marobloo andidatoorrepondente: jR(u; v) � S( + u; l + v)j. Os valores absolutos alulados ao longo deuma oluna do marobloo são, então, somados nos vários nós representados om o sím-bolo A. Por �m, a omparação e a seleção do vetor de movimento orrespondente aomarobloo andidato om maior similaridade é efetuada nos nós representados om o
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Figura 4.2: Grafo de dependênias do algoritmo de estimação de movimento om pesquisaexaustiva, para N = 3 e p = 2.símbolo M.Como se referiu na seção anterior, apenas as estruturas unidimensionais e bidimen-sionais apresentam araterístias om algum interesse prátio, tendo em vista a sua im-plementação em hardware. Torna-se, assim, neessário efetuar projeções para reduziro número de graus de liberdade do grafo de dependênias apresentado. De igual forma,omo o número de elementos de atraso presentes nos vários aminhos possíveis do ir-uito (de�nidos entre uma dada entrada e o porto de saída) deve ser igual, veri�a-se queos dados orrespondentes a entradas mais próximas da saída do iruito deverão entraratrasados relativamente aos dados orrespondentes a portos de entrada mais distantes doporto de saída do resultado �nal.Nas seções seguintes, apresentam-se várias estruturas obtidas a partir de uma ou duasprojeções do grafo de dependênias segundo direções distintas. Como se poderá on-statar, adoptam-se, preferenialmente, vetores de projeção paralelos aos três versores,pois dão origem a estruturas om entradas e saídas de dados regulares e envolvendo umnúmero mínimo de elementos proessadores. Analisam-se, também, as prinipais ar-aterístias das estruturas apresentadas, nomeadamente, o tempo de proessamento eos ustos de hardware. Salvo indiação em ontrário, e sem prejuízo de generalização,



52 Estimadores de movimento om arquiteturas sistóliasonsiderar-se-ão nas estruturas apresentadas bloos de referênia de 3� 3 pixels (N = 3)e áreas de pesquisa om desloamentos máximos em ada direção dados por p = 2.4.4.1 Estrutura Tipo 1 ou AB2Efetuando uma únia projeção do grafo de dependênias segundo o vetor ~d = (0; 0; 1),orrespondente a projetar os diferentes nós segundo a direção perpendiular ao planode�nido pelos versores (~u;~v) num únio nó, obtém-se a estrutura tradiionalmente desig-nada por AB2, ou Tipo 1 [9℄, apresentada na �gura 4.3. O vetor de sheduling utilizadoé o vetor ~s = (1; 1; 0) e os elementos de atraso (registos de pipeline) foram representadosom o símbolo ���. Nesta estrutura, a ada elemento proessador é atribuído o valor deada um dos N � N pixels do marobloo de referênia, pelo que a medida de similar-idade do marobloo andidato é, assim, efetuada de uma forma onorrente pelos N2elementos proessadores. A adição dos valores pariais alulados por estes elementosproessadores é efetuada pelos vários somadores loalizados na extremidade inferior da�gura, efetuando-se, depois, a omparação dos valores no elemento proessador loal-izado junto do porto de saída.
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4.4 Arquiteturas sistólias para algoritmos de pesquisa exaustiva 53Esta estrutura apresenta, omo prinipal vantagem, o fato de os pixels orrespon-dentes ao marobloo de referênia, R(u; v), permaneerem onstantes em ada elementoproessador ao longo de todo o proesso de proura, dentro de uma determinada áreade pesquisa pesquisa. Para além disso, a forma de entrada dos dados orrespondentesao espaço de pesquisa permite a utilização de estratégias não regulares de proura, per-mitindo, por exemplo, omparar apenas os marobloos andidatos loalizados a umadeterminada distânia do marobloo de referênia.Estrutura Tipo 1 - VosVos e Stegherr [9, 25℄ propuseram uma implementação deste tipo de estruturas que,através da utilização de um onjunto de 2 (2p�N) registos auxiliares, permite obter umnível de e�iênia da utilização dos N2 elementos proessadores muito próximo dos 100%(ver �gura 4.4).
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54 Estimadores de movimento om arquiteturas sistóliasAssim, evita-se o desperdíio de ilos de relógio no preenhimento da estrutura entreada linha de pixels. As várias medidas de similaridade aluladas nos N2 elementosproessadores são, tal omo na estrutura AB2, aumuladas ao longo de ada linha deelementos proessadores e adiionadas, por �m, no somador em árvore de N entradas(ver �gura 4.4).De todas as arquiteturas dediadas para estimação de movimento propostas ao longodos últimos anos, reonhee-se a superioridade desta arquitetura, relativamente à e�iên-ia de utilização dos reursos de hardware e tempo de proessamento. Como onsequênia,optou-se por utilizar esta estrutura omo base do trabalho de investigação agora apresen-tado, proedendo-se a uma expliação mais detalhada do seu funionamento no apítuloseguinte.Para atenuar o efeito do ruído presente em sequênias de imagens reais, que dá muitasvezes origem ao apareimento de vetores de movimento de elevada amplitude em se-quênias om imagens paradas, Vos e Stegherr [9℄ propuseram, também, uma alteraçãodo ritério de erro utilizado, penalizando o apareimento de vetores de movimento deelevada amplitude: d0 (; l) = d (; l) + �:p2 + l2 (4.5)d0 (M ; lM) = argmax(;l) f d0 (; l) : �p � ; l < p g (4.6)onde d (; l) é dada por 2.1. O parâmetro � deverá ser uidadosamente esolhido paranão favoreer, de forma indesejada, os vetores de movimento de menor amplitude.Estrutura Tipo 1 - HsiehHsieh e Lin [22℄ propuseram uma variante da arquitetura Tipo 1 ou AB2 desrita naseção 4.4.1, uja prinipal araterístia é o fato de tanto os dados orrespondentesaos pixels do marobloo de referênia omo os orrespondentes à área de pesquisa seremintroduzidos no proessador de uma forma sequenial, por uma únia entrada. O esquemaorrespondente a esta estrutura enontra-se apresentado na �gura 4.5.O proessador proposto é omposto por três bloos prinipais: uma matriz onsti-tuída por elementos proessadores e registos de desloamento om ligações sistólias,um somador paralelo om estrutura tipo �árvore� e um bloo omparador e seletor domarobloo andidato om maior medida de similaridade.Assim, os dados de entrada orrespondentes aos pixels da área de pesquisa omeçampor entrar no porto existente no primeiro elemento proessador de uma forma sequeniale são, então, desloados para a direira através dos elementos proessadores seguintesou dos registos de desloamento. Cada um destes registos enontra-se, por sua vez,
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Figura 4.5: Estrutura Tipo 1 proposta por Hsieh [22℄.ligado ao primeiro elemento proessador da linha seguinte, pelo que toda a estruturaapresenta uma forma semelhante a um proessador linear unidimensional, om os registosde desloamento interalados entre séries de N elementos proessadores.As somas dos valores absolutos das diferenças entre os pixels do marobloo de refer-ênia e os pixels orrespondentes aos marobloos andidatos da área de pesquisa sãoefetuadas, em paralelo, pelos vários elementos proessadores que onstituem a matrizsistólia. Os vários resultados pariais são enviados para o somador em árvore (A),onde é alulado o valor orrespondente à medida de similaridade do marobloo an-didato orrespondente. Este valor é, então, entregue à unidade de omparação e seleçãodo marobloo orrespondente à maior medida de similaridade, ompletanto, assim, oproedimento de pesquisa. Desta forma, efetua-se a omparação orrespondente a ummarobloo andidato em ada ilo de relógio.A pinipal vantagem deste iruito reside, preisamente, no fato de, apesar de apre-sentar um funionamento paralelo, apenas neessitar do novo valor de um pixel da áreade pesquisa em ada ilo de relógio, evitando o uso de um número elevado de portosde interligação om o sistema exterior. Para além disso, apresenta também algumas ar-aterístias de modularidade e �exibilidade no que diz respeito à dimensão da área depesquisa. De fato, através da simples alteração do número de registos de desloamentopresentes em ada linha do proessador, é possível alterar o número de marobloos an-didatos envolvidos na pesquisa.Desta forma, omo failmente se veri�a, o proesso de proura do marobloo an-didato om maior medida de similaridade de entre o onjunto omposto pelos (2p + 1)2marobloos andidatos possíveis requer um total de Hsieh = (2p+N)2 ilos de relógio.



56 Estimadores de movimento om arquiteturas sistólias4.4.2 Estrutura AB1A estrutura AB1, apresentada na �gura 4.6, resulta de uma segunda projeção da es-trutura AB2 segundo o vetor ~d = (1; 0). De forma semelhante, esta estrutura pode serderivada do grafo de dependênias iniial, apresentado na �gura 4.2, usando uma duplaprojeção segundo os vetores ~d1 = (0; 0; 1) e ~d2 = (1; 0).
AD

AD

AD

A M

0

42   32   22   32   22   12    11

   41   31   21   31   21   11

43   33   23   33   23   13   12   11

Área de Pesquisa

d(c,l)

   11   12   22   32   12   22   32

   11   21   31   11   21   31

   11   12   13   23   33   13   23   33

Macrobloco de Referência

Figura 4.6: Estrutura AB1.Devido à estrutura unidimensional desta arquitetura, o proessamento de todos os(2p + 1)2 marobloos andidatos envolve um total de N:(2p + 1)2 ilos de relógio.Contudo, omo se torna neessário efetuar o preenhimento da oluna de elementosproessadores om os valores orrespondentes ao iníio da linha de pesquisa seguinte,S (+ u; (l + 1) + v), no �nal de ada linha, são neessários N � 1 ilos de relógio extra,a que não orresponde qualquer valor válido do espaço de proura. Desta forma, o númerototal de ilos de relógio neessários para proessar ada marobloo de referênia é de:AB1 = (2p+ 1):N:(2p+ 1 +N � 1) (4.7a)= N:(2p+ 1):(2p+N) (4.7b)A propósito desta estrutura linear, Vos e Stegherr [9, 25℄ propuseram um esquemade banos de memória que permite, de uma forma regular e reorrendo a um iruitode ontrolo bastante simples, introduzir as palavras binárias orrespondentes aos pixelsdo marobloo de referênia e da área de pesquisa sob omparação. O iruito propostopermite, ainda, efetuar o pré-arregamento dos dados orrespondentes ao marobloode referênia seguinte, evitando, assim, a utilização de ilos de relógio extra no �nal doproessamento de ada marobloo.



4.4 Arquiteturas sistólias para algoritmos de pesquisa exaustiva 574.4.3 Estrutura AS2A estrutura AS2, apresentada na �gura 4.7, resulta do grafo de dependênias iniial,apresentado na �gura 4.2, usando uma únia projeção segundo o vetor ~d = (0; 1; 0).Esta estrutura orresponde a projetar os diferentes nós do grafo segundo o plano de�nidopelos versores (~u;~). O vetor de sheduling utilizado é o vetor ~s = (1; 0; 1). Neste aso,a posição dos vários elementos proessadores orresponde à posição dos N:(2p+1) pixelsque onstituem uma linha de pesquisa. Assim, a ada oluna desta matriz estará assoiadoum valor distinto de desloamento do marobloo de referênia. As várias medidas desimilaridade são obtidas através da soma dos valores alulados ao longo de ada olunada matriz. Estes valores pariais são então aumulados e omparados pelos elementosproessadores loalizados na extremidade inferior de ada oluna.Desta forma, omo o proesso de omparação de ada um dos (2p + 1) marobloosandidatos possíveis, que ompõe ada linha de pesquisa, requer um total de N ilos derelógio, o número total de ilos neessários para proessar ada marobloo de referêniaé de: AS2 = N:(2p+ 1) (4.8)
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Figura 4.7: Estrutura AS2.



58 Estimadores de movimento om arquiteturas sistólias4.4.4 Estrutura AS1Tal omo a estrutura AB1, é possível também obter uma estrutura linear om umadimensão orrespondente a uma linha da área de pesquisa. Esta estrutura, apresentadana �gura 4.8, arateriza-se por ter uma estrutura de dados sequenial, tanto para omarobloo de referênia omo para a área de pesquisa. Contudo, para garantir um �uxoregular de dados, a entrada orrespondente ao marobloo de referênia apresenta algunsvalores orrespondentes a dados não válidos, representados por pontos na �gura 4.8.
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Figura 4.8: Estrutura AS1.Neste aso, o proessamento de ada linha de marobloos requer um total de N(2p+N) ilos, pelo que o proessamento dos (2p + 1)2 marobloos andidatos envolve umnúmero de ilos de relógio dado por:AS1 = N:(2p+N):(2p+ 1) (4.9)Yang et al. [23℄ apresentaram duas propostas de proessadores dediados semi-sistóliosutilizando este tipo de estrutura, que permitem o proessamento, em paralelo, de umalinha de pesquisa. As propostas apresentadas permitem, ainda, a utilização de diferentesdimensões do marobloo e da área de pesquisa, reorrendo a aglomerados de proes-sadores em pipeline. Em qualquer das situações, a entrada dos dados orrespondentesaos pixels da área de pesquisa é efetuada sempre através de dois portos de entrada.Estes autores propuseram, ainda, proessadores dediados om estruturas semelhantespara estimar movimento om preisão de meio pixel e de um quarto de pixel.4.4.5 Estrutura Tipo 2Vos e Stegherr [9℄ propuseram, ainda, uma outra estrutura a que designaram de Tipo 2,em que é invertida a ordem de exeução dos ilos do algoritmo apresentado na �gura 3.1.Com esta inversão, onsideram-se agora omo ilos internos os ilos indexados om as
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Figura 4.9: Estrutura Tipo 2.variáveis  e l. Como onsequênia, em ada ilo de exeução será proessado um dadopixel R(u; v) do marobloo de referênia, e todos os pixels da área de pesquisa que têmde ser omparados om este pixel deverão estar disponíveis durante este ilo.Assim, a ada um dos (2p+1)2 elementos proessadores orresponderá um dado vetorde movimento. Idealmente, no �nal de N2 ilos de relógio todos os pixels do marobloode referênia terão sido proessados, pelo que estarão disponíveis (2p + 1)2 medidas desimilaridade distintas, orrespondentes a ada um dos poteniais vetores de movimento.Na �gura 4.9 apresenta-se uma estrutura deste tipo, para o aso partiular de se teruma área de pesquisa om um desloamento máximo em ada direção dado por p = 1,sendo, por isso, onstituída por 3� 3 elementos proessadores.Este tipo de estrutura apresenta vantagens evidentes em asos onde o número de ve-tores de movimento a onsiderar não é muito elevado (áreas de pesquisa pequenas). Nessesasos, quando omparadas om estruturas do Tipo 1, este tipo de estruturas requer umnúmero de elementos proessadores e áreas de implementação em silíio signi�ativamentemenores, mesmo em situações om ritmos de amostragem elevados.4.4.6 Estruturas propostas por Chang [20℄Chang et al. [20℄ propuseram, também, estruturas de proessadores para estimação demovimento utilizando, porém, uma notação diferente da transformação aqui desrita paraa derivação de proessadores sistólios, utilizada por Komarek [19℄ e por Kung [21℄. Ografo de dependênias iniial, de�nido segundo as quatro direções ortogonais dadas pelosversores (~u;~v;~;~l), é subdividido em sub-grafos bidimensionais, onsiderando dois dos
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(b) Compressão da estrutura obtidapara aumentar a taxa de utiliza-ção.Figura 4.10: Estruturas propostas por Chang [20℄.índies omo índies da estrutura bidimensional de elementos proessadores e os restantesdois omo índies internos das várias operações envolvidas nos elementos proessadores.Assim, e assumindo a equivalênia de duas estruturas de�nidas pelos índies (~a;~b) e (~b;~a),existe um onjunto onstituído por C42 = 6 estruturas distintas possíveis, algumas dasquais já desritas neste apítulo.Na sua proposta, Chang distribuiu repetidamente ada uma das projeções (~u;~v)assim obtidas (slies) num espaço bidimensional (~;~l), através de uma operação que de-signou de tiling (ver �gura 4.10(a)). Apresentou, também, propostas no sentido de obtertaxas de utilização dos elementos proessadores o mais elevadas possível. Para isso,omeçou por lassi�á-los de aordo om a sua atividade omo OP (operation) e NOP(no-operation). De seguida, tentou eliminar a presença de elementos do tipo NOP atravésda sua sobreposição om os elementos do tipo OP, donde onluiu a neessidade de o sis-tema apresentar várias entradas de dados para os pixels da área de pesquisa, para evitara existênia deste tipo de elementos proessadores (ver �gura 4.10(b)).4.4.7 Comparação da e�iênia das várias estruturasAs estruturas desritas nas seções anteriores podem ser omparadas em relação a difer-entes aspetos, tais omo: a dimensão, o número de elementos proessadores utilizadose o número total de ilos de relógio neessários para o álulo de um vetor de movi-mento. De entre estas medidas, o tempo de proessamento é, na prátia, o parâmetrodeterminante para efeitos de omparação de proessadores voaionados para apliaçõesorientadas para o proessamento em tempo real. Assim, onvém omeçar por reordar



4.4 Arquiteturas sistólias para algoritmos de pesquisa exaustiva 61que, tal omo se referiu na seção 2.5, para efetuar a estimação de um vetor de movi-mento utilizando a medida de dissemelhança SAD, é neessário um total de 3N2(2p+1)2operações aritmétias. Contudo, se se onsiderar um esquema de um proessador genérioom funionamento em pipeline, em que em ada ilo de relógio é possível efetuar umasubtração, um álulo de valor absoluto, uma adição, uma omparação e uma oper-ação de seleção, o número de ilos neessário para efetuar a estimação do vetor demovimento, pode ser reduzido para N2(2p + 1)2. Para além disso, se a arquitetura deproessamento for do tipo paralelo, om Npe elementos proessadores, o número de ilosde relógio neessários poderá, então, ser reduzido para era de  = N2(2p+ 1)2=Npe se,em ada instante, todos os elementos proessadores se enontrarem a realizar trabalhoútil. Note-se que, na prátia, o número de elementos proessadores, Npe, representa onúmero de elementos representados om o símbolo �AD� nos grafos de �uxo de sinalapresentados nas seções anteriores.Considerando T o período de relógio, o tempo de proessamento neessário para aestimação de um vetor de movimento será dado por:tv = T �  = T � N2(2p+ 1)2Npe (4.10)Admitindo uma imagem formada por Nh � Nv pixels, em que ada marobloo éonstituído por N � N pixels, o número total de vetores de movimento a estimar emada imagem será dado por: Nvf = Nh �NvN2 (4.11)pelo que o tempo de estimação total será de:tvf = tv � Nh �NvN2 (4.12a)= T � (2p+ 1)2 � N2Npe � Nh �NvN2 (4.12b)= T � (2p+ 1)2 � Nh �NvNpe (4.12)que é independente da dimensão do marobloo utilizada (N).De�nindo-se R omo sendo o número médio de ilos de relógio por pixel da imagemproessada: R = TvfT � 1Nh �Nv (4.13)



62 Estimadores de movimento om arquiteturas sistóliasEstrutura Npe  RSinglePE 1 N2 � (2p+ 1)2 (2p+ 1)2 � 4N2AB1 N N � (2p+ 1) � (2p+N) (2p+1) � (2p+N)N � 6NAS1 2p+ 1 N � (2p+N) � (2p+ 1) (2p+N) � (2p+1)N � 6NTipo 1 - AB2 N �N (2p+ 1) � (2p+N) (2p+1) � (2p+N)N2 � 6Tipo 1 - Vos N �N (2p+ 1)2 (2p+1)2N2 � 4Tipo 1 - Hsieh N �N (2p+N)2 (2p+N)2N2 � 9AS2 N � (2p+ 1) N � (2p+ 1) (2p+1)N � 2Tipo 2 (2p+ 1)� (2p+ 1) N2 1Tabela 4.1: Comparação entre as várias estruturas.obtém-se então o valor: R = (2p+ 1)2Npe (4.14a)= N2 (4.14b)Na tabela 4.1 apresentam-se os valores de  e de R para ada um dos proessadoresdesritos nas seções anteriores, utilizando, ada um, Npe elementos proessadores. Con-vém notar que estes valores são, na realidade, valores estimados por defeito. De fato,as estimativas efetuadas nas seções anteriores dos vários valores de  não tiveram emlinha de onta o tempo neessário para retirar e introduzir os dados dos vários registos doproessador sempre que se veri�a a mudança de marobloo de referênia. Consequente-mente, os valores reais serão, por isso, um pouo superiores. Como base de omparação,onsideraram-se, também, os valores orrespondentes a uma estrutura hipotétia onsti-tuída por apenas um elemento proessador, a que se designou �SinglePE�. Como seria deesperar, o número médio de ilos de relógio por pixel proessado, (R), diminui om oaumento do número de elementos proessadores Npe.Se se onsiderar a aproximação de que o valor máximo de desloamento permitido emada direção (p) é da ordem do tamanho do marobloo (p � N), o número total demarobloos andidatos será: (2p+ 1)2 � (2N + 1)2 � 4N2 (4.15)Neste aso, veri�a-se failmente que, em arquiteturas bidimensionais, em que Npe =O (N2), o número médio de ilos de relógio por pixel (R) será independente do desloa-mento máximo (p) e do tamanho do marobloo (N) (ver tabela 4.1).



4.5 Estrutura óptima 63Veri�a-se, ainda, que algumas estruturas lineares unidimensionais, tais omo a AB1,apresentam, omo prinipal vantagem, o fato de todos os elementos proessadores seenontrarem aessíveis do exterior, pelo que podem ser arregados diretamente a partirdo bano de memória. Contudo, tal assunção parte do pressuposto de que é possívelobter, do bano de memória, uma largura de banda su�iente para entregar os dadosorrespondentes aos pixels do marobloo de referênia e da área de pesquisa a todos oselementos proessadores da estrutura. De fato, para estruturas om um número elevadode elementos proessadores, o número de saídas do bano de memória pode tornar-seinomportável. Para evitar este tipo de problemas, noutras estruturas, tais omo na AS1,a entrada de dados efetua-se apenas por um dos elementos proessadores, sendo depoisentregues aos restantes elementos através de ligações sistólias. Contudo, neste tipo deestruturas, é muitas vezes neessário introduzir ilos suplementares para transferir osdados para e do proessador, aumentando, por isso, a latênia total do iruito e fazendo,assim, diminuir a sua e�iênia.Em ontraste, veri�a-se que, embora as estruturas bidimensionais sejam onstituídaspor N ou por (2p+1) vezes mais elementos proessadores do que as estruturas unidimen-sionais, a largura de banda da memória requerida não aumenta muito signi�ativamente.Da mesma forma, veri�a-se que a latênia destas estruturas apresenta valores bastantesemelhantes. Assim, vários autores onsideram este tipo de estruturas bidimensionaisomo o ompromisso entre a largura de banda da memória requerida e o número de ilosde relógio neessários para a transferênia de dados entre o proessador e o exterior [26℄.4.5 Estrutura óptimaComo se referiu no apítulo 1, o bloo de estimação de movimento é, em geral, um dosbloos de proessamento mais exigentes num sistema de odi�ação de vídeo, podendooperar om diferentes ritmos de dados, desde 50 kpps5 até várias dezenas de Mpps. Ex-iste, por isso, um vasto leque de diferentes apliações para ada uma das arquiteturas deestimadores de movimento por emparelhamento de bloos desritas neste apítulo. Con-tudo, o fator fundamental para a esolha de uma determinada arquitetura é, muitasvezes, o ritmo de pixel, dependente, em geral, da resolução espaial e temporal da se-quênia de imagens a odi�ar. Outros fatores relevantes são o tamanho do maroblooonsiderado, a dimensão da área de pesquisa e o formato de entrada dos dados. Paraalém disso, há ainda a onsiderar outros aspetos de índole mais tenológia, tais omoa frequênia de relógio máxima permitida pelos elementos proessadores utilizando uma5Do Inglês pixels per seond.



64 Estimadores de movimento om arquiteturas sistóliasdada tenologia, a área de material semiondutor oupada ou, de forma semelhante, onúmero máximo de transístores utilizado pelo iruito, e ainda a potênia onsumida. Deentre estes fatores, onvém destaar:1. Ritmo de pixel - trata-se de um fator determinante do nível máximo de reutilizaçãopossível das estruturas de hardware, que in�uenia o número máximo de projeçõespossível do grafo de dependênias iniial e, por onsequênia, o nível de paralelismo eonorrênia das operações realizadas. Como se viu anteriormente, a reutilização deelementos proessadores, através de múltiplas projeções do grafo de dependêniasiniial, onstitui uma das prinipais estratégias para reduzir a área de semiondutorrequerida pelo iruito.2. Dimensão do marobloo (/ N), e da área de pesquisa (/ p) - omparando duasestruturas bidimensionais, tais omo a AB2, que requer um total de N2 elementosproessadores e era de (2p + 1)(2p + N) ilos de relógio para proessar ummarobloo; om a estrutura AS2, que requer um total de N � (2p+ 1) elementosproessadores e um total de N � (2p + 1) ilos de relógio, veri�a-se a existêniade um ompromisso entre área oupada e tempo de proessamento. É om baseneste ompromisso que se efetua a esolha entre estruturas bidimensionais ou entreestruturas unidimensionais.3. Entrada e armazenamento dos dados de entrada - este fator determina a forma emomo os dados de entrada são apresentados ao proessador, quer seja num formatoorrespondente a uma linha onstituída por Nh pixels ou a um bloo de pixels. Estefator irá, de uma forma semelhante, in�ueniar o funionamento do bloo geradorde endereços para a memória de imagem.Em regra, o ritmo de pixel e as dimensões do marobloo e da área de pesquisa sãoos parâmetros que mais in�ueniam a seleção do tipo de arquitetura a utilizar numadada apliação. Para ritmos de pixel baixos, até era de 1 Mpps, (orrespondentes, porexemplo, ao formato CIF om 10 imagens por segundo), as estruturas unidimensionais,om elevados níveis de partilha de elementos proessadores, permitem obter proessadoresde baixo usto, oupando áreas de semiondutor reduzidas. Pelo ontrário, em apliaçõesonde se torna importante obter taxas de odi�ação muito elevadas, omo por exemplopara odi�ação de vídeo de alta de�nição, em que é omum obter débitos da ordemdos 72 a 144 Mpps, veri�a-se que apenas as estruturas bidimensionais permitem obterdesempenhos apazes de proessar a ritmos tão elevados.



4.6 Arquiteturas ompostas por multi-proessadores 654.6 Arquiteturas ompostas por multi-proessadoresConsiderando o sistema de proessamento a funionar a uma frequênia de relógio dadapor flk, reebendo dados a uma frequênia de pixel dada por fpixel e proessando ma-robloos de dimensão N �N , é possível obter a seguinte relação entre estas frequênias,o número total de pixels a proessar (N2) e o número de ilos de relógio neessários paraefetuar a estimação do vetor de movimento ():� 1flk � N2 � 1fpixel (4.16a)flk � � fpixelN2 (4.16b)Nos asos em que a tenologia utilizada não permite o funionamento om frequêniasde relógio que garantam a ondição obtida, a utilização de um únio proessador mostra-se insu�iente para garantir a estimação orreta dos vetores de movimento em temporeal. Nesses asos, uma das alternativas onsiste na agregação de multi-proessadorespara, assim, se obter o ritmo de proessamento desejado. Vos e Shöbinger [24℄ pro-puseram arquiteturas onstituídas por agregados de estruturas do Tipo 1 (AB2), tantoom funionamento em paralelo omo em pipeline.As estruturas om funionamento em paralelo foram propostas para resolver prob-lemas relaionados, por exemplo, om a utilização de áreas de pesquisa de dimensõeselevadas, efetuado a separação dos pixels que as onstituem em sub-bandas om so-breposição [24℄. Para além disso, a utilização deste tipo de agregados foi ainda propostaem proessadores om funionamento baseado nos vários algoritmos de pesquisa sub-óptima desritos na seção 3.3.No que se refere às estruturas om funionamento em pipeline, estes autores propõem,por exemplo, a sua utilização em sistemas de estimação de movimento baseados emalgoritmos om pesquisa hierárquia (ver seção 3.3.3), onde ada proessador efetua apesquisa em ada um dos níveis que ompõem o esquema de proessamento, forneendoos resultados pariais então obtidos ao proessador seguinte do pipeline. Propõem, ainda,a utilização destas estruturas para marobloos de elevada dimensão, fazendo, assim, asua sub-divisão em sub-marobloos a serem atribuidos a ada um dos proessadoresque ompõem o agregado. Contudo, este tipo de estruturas om proessamento emsérie possui o inonveniente de apresentar latênias bastante mais elevadas, visto queos dados a proessar têm de perorrer toda a adeia de proessadores que onstituemo agregado. Para atenuar este tipo de inonvenientes, Vos e Shöbinger propuseram,também, agregados mistos, ompostos por estruturas om funionamento série-paralelo.
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68 Arquitetura proposta para estimação de movimento5.1 IntroduçãoTal omo foi referido no �nal do apítulo anterior, a esolha da arquitetura do proes-sador de estimação de movimento deve ter em onsideração as espei�ações assoiadasàs diferentes apliações da odi�ação de vídeo.No que se refere à implementação propriamente dita, é usual onsiderarem-se doisparâmetros:� Tempo de proessamento (T ) neessário para a estimação do vetor de movimentoe que in�ueniará, de uma forma direta, a apaidade do proessador de efetuaro proessamento em tempo real.� Área de implementação (A), omo indiador da quantidade de reursos de hardwareneessária para implementar o iruito e, em onsequênia, do usto do próprioproessador.Em geral, os esforços de optimização de um dado proessador, efetuados pela equipade desenvolvimento, entram-se na minimização onjunta destas duas medidas, prou-rando, assim, obter uma arquitetura apaz de efetuar a estimação do vetor de movi-mento no mais urto espaço de tempo e utilizando a menor quantidade de reursos pos-sível. É por este motivo que se tem tornado orrente a utilização de uma outra medida,alulada om base no produto da área de semiondutor requerida e do tempo de pro-essamento, que se designa por produto Área-Tempo (AT ). Esta medida permite a om-paração, de uma forma simples, dos diversos tipos de proessadores sendo, por isso, umdos ritério de seleção da solução ideal utilizado no desenvolvimento de arquiteturasdediadas para iruitos de estimação de vetores de movimento.Contudo, nem sempre é fáil obter este tipo de medidas a partir do esquema de pro-essamento de uma determinada arquitetura. De fato, tanto a área de implementação(A) omo o tempo de proessamento (T ) dependem fortemente da tenologia utilizadapara a implementação do iruito. Para além disso existem, ainda, em ada tenologia,alguns limites físios que impossibilitam a implementação de iruitos oupando áreas desemiondutor superiores a um determinado valor limite.Desta forma, torna-se muitas vezes neessária a utilização de estimativas tanto para aárea (A) omo para o tempo de proessamento (T ), que sejam independentes da tenologiautilizada para a sua implementação. Assim, e dado que todas as arquiteturas desritasanteriormente são onstituídas pelo mesmo tipo de elemento proessador fundamental (obloo AD), optou-se por onsiderar omo estimativa da área de implementação o número



5.1 Introdução 69total de elementos proessadores deste tipo requeridos por uma dada arquitetura:A� = Npe (5.1)Da mesma forma, optou-se também por onsiderar omo estimativa do tempo total deproessamento o número total de ilos de relógio (), neessário à pesquisa do vetor demovimento om maior medida de similaridade. Não se onsideram, assim, os vários ilosde relógio neessários para o enhimento do bu�er de entrada e para o preenhimentoiniial dos registos presentes nos vários elementos proessadores:T � =  (5.2)Na tabela 5.1 apresentam-se os valores estimados das três medidas de desempenhoonsideradas, para ada uma das arquiteturas desritas no apítulo anterior.Para relaionar as três medidas (A, T , AT ) om as dimensões do marobloo de refer-ênia (N) e da área de pesquisa (2p+N), de�niu-se um novo parâmetro k, orrespondenteà razão entre o desloamento máximo onsiderado em ada direção (p), e a dimensão domarobloo de referênia (N): k = pN (5.3)Parametrizando as três medidas presentes na tabela 5.1 om esta nova medida k,proedeu-se à estimativa da área (A�), tempo de proessamento (T �) e produto área-tempo de proessamento (AT �) quando k varia entre 0 e 2. Os resultados obtidosenontram-se representados nos grá�os das �guras 5.1, 5.2 e 5.3 para N = 16.Estrutura Npe / A�  / T � Npe �  / AT �SinglePE 1 N2(2p+ 1)2 N2(2p+ 1)2AB1 N N(2p + 1)(2p+N) N2(2p+ 1)(2p+N)AS1 2p+ 1 N(2p +N)(2p+ 1) N(2p +N)(2p+ 1)2Tipo 1 - AB2 N �N (2p+ 1)(2p+N) N2(2p+ 1)(2p+N)Tipo 1 - Vos N �N (2p+ 1)2 N2(2p+ 1)2Tipo 1 - Hsieh N �N (2p+N)2 N2(2p+N)2AS2 N � (2p+ 1) N(2p + 1) N2(2p+ 1)2Tipo 2 (2p+ 1)� (2p+ 1) N2 N2(2p+ 1)2Tabela 5.1: Comparação das arquiteturas desritas no apítulo anterior, om base nas medidasA, T e AT .
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k = p/N
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Figura 5.1: Variação da área de implementação A� om o fator k.Na �gura 5.1 enontra-se representada gra�amente a variação da área requerida (A�)om k. Veri�a-se que as arquiteturas unidimensionais exigem menos reursos de hard-ware do que as arquiteturas bidimensionais. Para além disso, pode ainda observar-se queenquanto as estruturas AB1 e Tipo 1 requerem uma área de implementação onstante,independente da área de pesquisa onsiderada, as estruturas AS1, AS2 e Tipo 2 requeremuma área de implementação resente om a dimensão da área de pesquisa. Estas últimasestruturas apresentam vantagens para áreas de pesquisa de dimensão reduzida, nomeada-mente, para p � N=2. Para áreas de pesquisa maiores, veri�a-se que a estrutura AB1e as estruturas bidimensionais do Tipo 1 são vantajosas, requerendo N e N2 elementosproessadores respetivamente.Na �gura 5.2 representa-se gra�amente a variação do tempo de proessamento (T �)om k. Neste aso, é visível a vantagem das estruturas bidimensionais sobre as estruturasunidimensionais. Para além disso, veri�a-se que a maioria das arquiteturas desritasapresenta um tempo de proessamento resente om a área de pesquisa onsiderada. Aexepção a este omportamento é veri�ada om a estrutura do Tipo 2 que, usando umelemento proessador para alular a medida de similaridade orrespondente a ada umdos marobloos andidatos onsiderados, apresenta um tempo total de proessamentoonstante e independente da área de pesquisa onsiderada. As restantes arquiteturasbidimensionais apresentam um omportamento bastante semelhante entre si, sendo aarquitetura AS2 a mais adequada para apliações om áreas de pesquisa elevadas.
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k = p/N
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

T*

100

101

102

103

104

105

106

107

singlePE
AB1
AS1
Tipo1 - AB2
Tipo1 - Vos
Tipo1 - Hsieh
AS2
Tipo2

Figura 5.2: Variação do tempo de proessamento T � om o fator k.
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Figura 5.3: Variação do produto área de implementação - tempo de proessamento AT � omo fator k.Finalmente, na �gura 5.3 apresenta-se a variação do produto área de implementação -tempo de proessamento (AT �) quando a relação entre a dimensão da área de pesquisa(p) e a dimensão do marobloo de referênia (N) varia entre 0 e 2. Neste grá�o é



72 Arquitetura proposta para estimação de movimentovisível que, no onjunto das oito arquiteturas onsideradas, existem apenas quatro tiposde omportamento distintos. Assim, e visto que um dos objetivos fundamentais é o dediminuir o produto área - tempo, veri�a-se que as arquiteturas SinglePE, Tipo1-Vos,AS2 e Tipo2 apresentam o melhor desempenho, de aordo om esta medida. Veri�a-se,também, que o onjunto onstituído pelas arquiteturas AB1 e AB2 apresenta araterís-tias um pouo piores, e que a arquitetura AS1 apresenta, para valores do parâmetrok maiores do que 1, o pior omportamento de entre todas as arquiteturas onsideradasnesta análise.Assim, e de aordo om os resultados apresentados, veri�a-se que a arquiteturaAB1 é, de entre todas as arquiteturas unidimensionais onsideradas, aquela que ofer-ee um melhor ompromisso entre área de implementação requerida e tempo total deproessamento.No que se refere às estruturas bidimensionais, o estudo efetuado revela que a ar-quitetura do Tipo 1 proposta por Vos [9℄ apresenta o onjunto de araterístias maisadequado para apliações que requerem elevadas taxas de proessamento, utilizando áreasde pesquisa de média e elevada dimensão. Demonstra, por isso, um desempenho adequadopara proessamento em tempo real em odi�adores de vídeo de média e alta resolução.Para além disso, e onforme se pode observar nas �guras 5.1 e 5.2, esta arquitetura ap-resenta a vantagem de ofereer um baixo tempo de proessamento, utilizando reursos dehardware que se podem onsiderar signi�ativamente menores quando omparados omos requeridos por outras estruturas bidimensionais. É por estas razões que esta arqui-tetura é onsiderada omo uma das mais e�ientes no que se refere ao equilíbrio entretempo de proessamento (T ) e área de semiondutor requerida (A).5.2 Arquitetura apresentada por VosFae às onsiderações proferidas no �nal da seção anterior, optou-se por desenvolver umaarquitetura de um proessador dediado para estimação de movimento om um prinípiode funionamento baseado na estrutura do Tipo 1 proposta por Vos e Stegherr [9℄. Defato, embora esta estrutura apresente um reduzido tempo de proessamento e uma boae�iênia de utilização dos reursos de hardware, há um onjunto de araterístias da ar-quitetura, ainda não exploradas, que podem ser utilizadas para melhorar a e�iênia dosproessadores, nomeadamente, no que diz respeito à utilização dos reursos de hardwaree ao nível do paralelismo utilizado.Na presente seção, omposta por duas subseções distintas, far-se-á uma disussãoexaustiva do prinípio de funionamento da arquitetura que serviu de base ao trabalho



5.2 Arquitetura apresentada por Vos 73apresentado nesta dissertação, passando-se, depois, à proposta da nova arquitetura paraestimação de movimento.5.2.1 EstruturaConforme foi desrito na seção 4.4.1, o proessador proposto por Vos e Stegherr [9℄ éomposto por uma estrutura bidimensional do Tipo 1, onde ada pixel do marobloode referênia é atribuído a um dos N2 elementos proessadores (ver �gura 5.4(a)). Cadaelemento proessador é onstituído por uma unidade aritmétia e por vários registos,neessários para armazenar os valores orrespondentes aos pixels do marobloo atual eda área de pesquisa. Para além do agregado de elementos proessadores, o proessadoré ainda omposto por duas matrizes onstituídas por 2p � N registos, utilizadas paraarmazenar os dados orrespondentes à área de pesquisa e que são interligadas om asfronteiras inferior e superior da matriz de elementos proessadores (ver �gura 5.4(a)). Ospixels orrespondentes ao marobloo atual são transferidos para o proessador atravésdo porto de entrada x, enquanto que os pixels da área de pesquisa são transferidos atravésdas entradas y e z, obrindo, assim, toda a área de pesquisa onsiderada.Dentro da matriz de elementos proessadores, os dados orrespondentes à área depesquisa podem mover-se segundo três direções distintas: para ima, para baixo e paraa esquerda (ver �gura 5.4). Assim, onsidere-se, a título de exemplo, que num determi-nado ilo de relógio uma oluna onstituída por 2p + N pixels da área de pesquisa éintroduzida na estrutura através das 2p + N entradas superiores da adeia de registosvertial. Simultaneamente, todos os pixels da área de pesquisa presentes na estruturasão desloados uma posição para a esquerda. Nos 2p + 1 ilos de relógio seguintes, osdados da área de pesquisa são desloados para baixo uma posição por ilo de relógio.Desta forma, em ada ilo de relógio os valores orrespondentes aos pixels de diferentesmarobloos andidatos são, assim, introduzidos nos vários elementos proessadores eonsiderados no álulo da medida de similaridade orrespondente. Deorridas 2p+1 op-erações de desloamento no sentido desendente proessa-se, então, uma nova operaçãode desloamento para a esquerda, sendo, uma vez mais, introduzida uma nova olunade pixels nas entradas à direita do proessador. Contudo, esta nova oluna de pixels é,agora, introduzida nas 2p + N posições da parte inferior da adeia de registos vertialde entrada. Esta alternânia entre as posições de entrada repete-se, assim, ao longo doproesso de busa. Nos 2p+1 ilos de relógio seguintes os dados orrespondentes à áreade pesquisa são, agora, desloados no sentido asendente de uma forma análoga ao que foidesrito anteriormente, sendo, depois de 2p+1 ilos de relógio, desloados uma vez maisuma posição para a esquerda. Desta forma, os desloamentos neessários para efetuar o



74 Arquitetura proposta para estimação de movimentoproesso de pesquisa podem resumir-se através do seguinte esquema de proessamento:2p+ 1 ilos para ima, 1 ilo para a esquerda;2p+ 1 ilos para baixo, 1 ilo para a esquerda;...2p+ 1 ilos para baixo, 1 ilo para a esquerda.
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5.2 Arquitetura apresentada por Vos 75É preisamente este esquema de proessamento que faz, desta arquitetura, uma dasque permite o proessamento mais rápido. De fato, ao ontrário de todas as outras arqui-teturas desritas no apítulo 4, o esquema de proessamento em zig-zag desta estruturaevita ilos de relógio extra entre duas linhas ou marobloos andidatos onseutivos.Estes ilos extra seriam neessários para efetuar o preenhimento ou a retirada de dadosorrespondentes a zonas da área de pesquisa desneessárias para o álulo da medida desimilaridade do marobloo andidato atual. Este fato é partiularmente evidente seompararmos o esquema de proessamento desta estrutura om o esquema de proessa-mento da arquitetura proposta por Hsieh, desrita na seção 4.4.1.A entrada dos pixels do marobloo atual é feita por intermédio do registo de deslo-amento vertial onstituído por N posições. Deorridos N ilos de relógio, é feitaa introdução, na matriz de elementos proessadores, de uma nova oluna de pixels domarobloo atual, por intermédio do porto x situado na fronteira direita desta matriz.Simultaneamente, todos os dados do marobloo atual presentes nesta matriz são deslo-ados uma posição para a esquerda, para o elemento proessador vizinho. DeorridosN2 ilos de relógio existirá, assim, um novo marobloo da imagem atual ompleto namatriz. Este novo marobloo poderá, então, ser transferido dos registos de transportepara os registos de proessamento, através de um interruptor existente em ada elementoproessador, que liga o barramento de transporte de dados om o registo reservado aarmazenar o pixel do marobloo atual sob proessamento (ver �gura 5.4(b)).Em ada elemento proessador é alulado o valor absoluto da diferença entre doispixels: um do marobloo atual e outro do marobloo andidato. Estes valores são,então, aumulados segundo linhas de elementos proessadores, obtendo-se, assim, N val-ores pariais resultantes da aumulação parial das diferenças. Estes valores pariais sãodepois somados para obter o valor �nal, através de um somador em árvore de N en-tradas loalizado junto da fronteira esquerda da matriz de elementos proessadores. Ovalor obtido é, então, transferido para um omparador, uja função é seleionar e retero valor absoluto da diferença e as oordenadas do vetor de movimento orrespondenteao marobloo andidato om maior medida de similaridade.É de notar que a arquitetura até agora desrita pode ser failmente sujeita a operaçõesde sistolização, através da utilização de proedimentos de re-temporização e fazendo usode registos de pipeline ao longo das várias partições temporais efetuados na estrutura [21℄,obtendo-se, assim, uma arquitetura ompletamente sistólia.



76 Arquitetura proposta para estimação de movimento5.2.2 Elemento proessadorNa �gura 5.5 enontra-se representada a estrutura interna do elemento proessador uti-lizado na matriz anteriormente desrita, tendo-se introduzido os registos de pipelineneessários para formar uma estrutura ompletamente sistólia. A introdução dos valoresdos pixels orrespondentes à área de pesquisa é feita por intermédio de um multiplexador,que seleiona o valor a proessar de entre o onjunto de três valores disponíveis nos trêselementos proessadores vizinhos loalizados em ima, em baixo ou à direita do elementoproessador onsiderado. Em ontraste, o valor do pixel do marobloo atual é obtido apartir do registo de transporte presente no elemento proessador, sempre que se dá iníioao proessamento de um novo marobloo atual.
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5.3 Arquitetura proposta 775.3 Arquitetura propostaPara failitar a desrição da arquitetura proposta neste trabalho, optou-se por utilizaruma nomenlatura um pouo diferente da utilizada por Vos. Assim, se se ompararemos dois tipos de bloos integrantes do proessador de Vos (apresentados na �gura 5.4),failmente se onstata que apenas os bloos anteriormente designados por �ElementosProessadores� (apresentados na �gura 5.4(b)) efetuam, realmente, o proessamentoda medida de similaridade. Todos os outros bloos que integram as duas matrizes deregistos funionam, apenas, omo elementos de memória, utilizados nas operações dedesloamento dos pixels orrespondentes aos marobloos andidatos da área de pesquisa.A partir de agora, designam-se estes dois tipos de elementos por elementos proessadores�ativos� e �passivos�, respetivamente. Designando ada uma das matrizes de elementosproessadores por bloo, a estrutura �ará, assim, onstituída por um �bloo ativo�interalado entre dois �bloos passivos� (ver �gura 5.6). Por outro lado, adopta-se umarepresentação grá�a alternativa da arquitetura, orrespondente a uma rotação de 90Æ dodiagrama da estrutura apresentado na �gura 5.6 (ver �gura 5.7). Assim, a desriçãoanteriormente apresentada para o movimento dos pixels da área de pesquisa no sentidoasendente e desendente será, agora, efetuada através da indiação de movimento daesquerda para a direita e da direita para a esquerda.
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Figura 5.6: Estrutura do proessador proposto por Vos [9℄, onstituído por um �bloo ativo�interalado entre dois �bloos passivos�.5.3.1 EstruturaO esquema de proessamento da arquitetura proposta por Vos e desrita na seção 5.2.1pode ser representado por intermédio da sequênia de estados apresentada na �gura 5.8,
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Figura 5.7: Representação alternativa da estrutura do proessador proposto por Vos [9℄.para N = 4 e p = 2. Convém notar que nesta �gura optou-se por utilizar uma repre-sentação simpli�ada do proessador, omitindo-se o registo de entrada, o somador emárvore e o omparador de saída, ilustrando-se, apenas, o esquema de proessamento paraa pesquisa. No aso onsiderado, a área de pesquisa é onstituída por (2p + N � 1)2pixels, e o vetor de movimento é seleionado de entre um onjunto de (2p)2 vetores demovimento andidatos (MV) om oordenadas de�nidas, em ada direção, no intervalo[� (p� 1) ; p℄. Nesta �gura representou-se a traço ontínuo a fração da área de pesquisasob proessamento e a traço interrompido as frações da área de pesquisa já proessadasou em vias de ser proessadas.Na �gura 5.8(a) enontra-se representada a situação orrespondente ao proessamentodo marobloo andidato om oordenadas (�1;�1), orrespondente à fração da áreade pesquisa representada a traço ontínuo e que se enontra sob proessamento no blooativo do proessador (representado a inzento), no instante t = T0. A traço interrompidoenontra-se representada a fração da área de pesquisa seguinte, que omeçará a serproessada no ilo de relógio seguinte.No instante t = T0 + 1 veri�a-se a saída da fração da área de pesquisa utilizadanos ilos de relógio anteriores e a entrada, no proessador, de uma nova fração da áreade pesquisa, dando-se, assim, iníio à pesquisa na linha de marobloos andidatos omoordenada horizontal l = 0. Neste ilo de relógio e durante os três ilos de relógio



5.3 Arquitetura proposta 79
(a) t = T0MV = (�1;�1) (b) t = T0 + 1MV = (0;�1) () t = T0 + 2MV = (0; 0) (d) t = T0 + 3MV = (0; 1)
(e) t = T0 + 4MV = (0; 2) (f) t = T0 + 5MV = (1; 2) (g) t = T0 + 6MV = (1; 1) (h) t = T0 + 7MV = (1; 0)
(i) t = T0 + 8MV = (1;�1) (j) t = T0 + 9MV = (2;�1)Figura 5.8: Esquema de proessamento em �zig-zag� proposto por Vos, onsiderando N = 4 ep = 2, obtendo-se um sistema de oordenadas de�nidas no intervalo [�1; 2℄.seguintes proede-se, então, ao álulo das medidas de similaridade orrespondentes àsoordenadas (0;�1), (0; 0), (0; 1) e (0; 2), fazendo passar ada um dos marobloos an-didatos sobre o bloo ativo do proessador. Durante este tempo, o desloamento dospixels é feito no sentido da direita para a esquerda.No instante t = T0 + 5 regista-se a saída da zona da área de pesquisa anteriormenteutilizada no proesso de proura e a entrada de uma nova região de pesquisa, orre-spondente aos marobloos andidatos om oordenada horizontal l = 1. Proede-se, aomesmo tempo, ao álulo da medida de similaridade orrespondente à oordenada (1; 2).O proessamento desta linha termina no ilo de relógio t = T0 + 8, tendo-se, então,onsiderado os marobloos andidatos om oordenadas (1; 2), (1; 1), (1; 0) e (1;�1).Durante este período o desloamento dos pixels é feito no sentido da esquerda para adireita.Na �gura 5.8(j) representou-se a situação orrespondente à entrada de uma nova



80 Arquitetura proposta para estimação de movimentofração da área de pesquisa om oordenada horizontal l = 2. Esta situação, orrespon-dente ao álulo da medida de similaridade do marobloo andidato om oordenada(2;�1), é em tudo idêntia à representada na �gura 5.8(b), pelo que se ompleta o ilode desrição do funionamento do proessador.É de destaar que, ao longo do proessamento de toda a área de pesquisa não há, emqualquer irunstânia, a neessidade de utilizar ilos de relógio adiionais para retirarou inserir dados nos bloos de proessamento onstituintes do proessador. Esta ara-terístia deve-se à utilização do esquema de proessamento em �zig-zag� anteriormentedesrito e à utilização de registos de transporte no interior dos elementos proessadores(ver �gura 5.4).Contudo, e tal omo se pode onluir a partir da desrição do esquema de proes-samento anterior e da �gura 5.8, o proessador desrito não utiliza todos os reursosde hardware em ada ilo de relógio. De fato, veri�a-se que, em qualquer um dosestados do proessamento, existe sempre uma quantidade de elementos proessadorespassivos sem qualquer informação útil. Esta situação aontee sempre que a zona da áreade pesquisa sob proessamento se desloa para fora da zona oberta pelo bloo ativoda arquitetura. Assim, onsiderando que o proessador é omposto por N2 elementosproessadores ativos e por 2 � N(2p � 1) elementos proessadores passivos, e que asfaixas da área de pesquisa são onstituídas por N � (N + 2p� 1) pixels, veri�a-se queexistem sempre N � (2p � 1) elementos proessadores passivos que não se enontram aefetuar trabalho útil. Contudo, estes elementos proessadores são neessários sempreque se desloam os pixels da área de pesquisa para a zona por eles oberta.Uma forma de resolver este problema onsiste em omeçar por onstatar que o númerode elementos proessadores sem informação útil é, em qualquer instante, onstante eigual ao número de elementos proessadores passivos que integram ada um dos bloospassivos presentes em ada um dos lados do bloo ativo. Assim, oloa-se, então, aquestão da neessidade de utilizar estes dois bloos, visto que, em qualquer instante,apenas o equivalente a um deles se enontra a realizar trabalho útil. A resposta a estaquestão pode ser failmente enontrada se dispusermos o plano do proessador segundo asuperfíie de um ilindro, tal omo se ilustra na �gura 5.9. Note-se que, neste aso, os doisbloos passivos enontram-se sobrepostos, pelo que há apenas a neessidade de utilizarum únio bloo passivo para efetuar o desloamento dos pixels da área de pesquisa.De notar ainda que este desloamento é, tal omo anteriormente, efetuado segundoo esquema de proessamento em �zig-zag� em torno da superfíie ilíndria. Contudo,veri�a-se agora om esta estrutura que todos os elementos proessadores se enontram,em qualquer instante, a efetuar trabalho útil.
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(a) (b)Figura 5.9: Alteração da estrutura do proessador para melhorar a e�iênia de utilização dosreursos de hardware: (a) - Plano do proessador onstituído por um bloo ativointeralado entre dois bloos passivos; (b) - Disposição do plano do proessadorsobre a superfíie de um ilindro, om a sobreposição dos dois bloos passivos.
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Figura 5.10: Diagrama de bloos do proessador agora proposto, optimizado em termos dautilização dos reursos de hardware.A estrutura do proessador proposto assume a forma apresentada na �gura 5.10. Parasimpli�ar a representação, optou-se, uma vez mais, por se onsiderar uma estrutura pla-nar e onstituída por um bloo ativo e por um únio bloo passivo. Porém, assume-se queos elementos proessadores loalizados na fronteira direita do bloo passivo enontram-seinterligados om os elementos proessadores da fronteira esquerda do bloo ativo, talomo se ilustrou na �gura 5.9(b). Comparando a �gura 5.10 om a �gura 5.7 é lara a
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Figura 5.11: Variação do número de registos utilizados para efetuar o desloamento dos pixelsda área de pesquisa om k (k = p=N).redução onseguida no que diz respeito ao número de elementos proessadores passivos eao omprimento e omplexidade do registo de entrada.Na �gura 5.11 enontra-se representado o grá�o om a variação do número de reg-istos utilizados na arquitetura proposta por Vos [9℄ e na arquitetura proposta nestadissertação, que utiliza, apenas, um bloo passivo para efetuar o desloamento dos pix-els da área de pesquisa. Tal omo se ilustrou nas �guras 5.4(b) e 5.4(), tanto o elementoproessador ativo omo o elemento proessador passivo requerem, apenas, um únio reg-isto de 8 bits para propagarem os pixels da área de pesquisa. Assim, veri�a-se que oproessador proposto por Vos requer um total de [N + 2 � (2p � 1)℄ � N registos, en-quanto que a arquitetura agora proposta requer, apenas, [N +(2p�1)℄�N registos. Nográ�o apresentado onsiderou-se, omo dimensão do marobloo de referênia, o valorN = 16, tendo-se feito variar a relação entre a dimensão do marobloo de referênia e odesloamento máximo na área de pesquisa (k = p=N) entre 01 e 2. A urva representadano grá�o om o símbolo �2� ilustra a relação entre o número de registos requerido pelasduas arquiteturas. Esta relação atinge valores bastante signi�ativos, sendo era de60% para k = 1 (p = N) e de 55% para k = 2 (p = 2N).Na �gura 5.12 apresenta-se a desrição do esquema de proessamento da arquiteturaagora proposta. Tal omo na �gura 5.8, parametrizou-se o proessador om a dimensãodo marobloo de referênia N = 4 e a área de pesquisa para um desloamento máximo,em ada direção, de p = 2, sendo onstituída por (2p + N � 1)2 pixels. Obtém-se,1Correspondente a onsiderar-se, apenas, um únio marobloo andidato om oordenadas (0; 0).
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(a) t = T0MV = (�1;�1) (b) t = T0 + 1MV = (0;�1) () t = T0 + 2MV = (0; 0) (d) t = T0 + 3MV = (0; 1)
(e) t = T0 + 4MV = (0; 2) (f) t = T0 + 5MV = (1; 2) (g) t = T0 + 6MV = (1; 1) (h) t = T0 + 7MV = (1; 0)
(i) t = T0 + 8MV = (1;�1) (j) t = T0 + 9MV = (2;�1)Figura 5.12: Esquema de proessamento em �zig-zag� utilizado no proessador proposto nestadissertação, onsiderando N = 4 e p = 2, obtendo-se um sistema de oordenadasde�nidas no intervalo [�1; 2℄.assim, um onjunto onstituído por (2p)2 marobloos andidatos, distribuídos segundoum sistema de oordenadas de�nido, em ada direção, no intervalo [� (p� 1) ; p℄.Na �gura 5.12(a) enontra-se representada a situação orrespondente ao proessa-mento do marobloo andidato om oordenadas (�1;�1), pertenente à fração daárea de pesquisa representada a traço ontínuo e que se enontra sob proessamento nobloo ativo do proessador. A traço interrompido representou-se a fração da área depesquisa que omeçará a ser proessada no ilo de relógio seguinte.No instante t = T0 + 1 veri�a-se a saída da região da área de pesquisa utilizada nosilos de relógio anteriores e a entrada, no proessador, de uma nova região da área depesquisa, dando-se, assim, iníio ao álulo da medida de similaridade orrespondente aomarobloo andidato om oordenadas (0;�1). Durante este ilo e nos três ilos de



84 Arquitetura proposta para estimação de movimentorelógio seguintes é feito o proessamento de todos os marobloos andidatos orrespon-dentes à oordenada horizontal l = 0: (0;�1), (0; 0), (0; 1) e (0; 2). Este proedimento érealizado fazendo-se passar ada um dos marobloos andidatos sobre o bloo ativo doproessador, efetuando-se um desloamento dos pixels da área de pesquisa segundo ummovimento de rotação no sentido dos ponteiros do relógio.No instante t = T0+5 veri�a-se a saída da região da área de pesquisa anteriormenteproessada e a entrada de uma nova fração, orrespondente ao onjunto de marobloosandidatos om oordenada horizontal l = 1. Em simultâneo, efetua-se, também, o ál-ulo da medida de similaridade orrespondente ao marobloo andidato om oordenada(1; 2). O proessamento desta linha termina no ilo de relógio t = T0 + 8, tendo-se, en-tão, onsiderado o onjunto de marobloos andidatos orrespondentes às oordenadas(1; 2), (1; 1), (1; 0) e (1;�1). Durante este período, o desloamento dos pixels da área depesquisa é feito, agora, segundo um movimento de rotação no sentido ontrário ao dosponteiros do relógio.Por �m, no instante t = T0 + 9, proessa-se a entrada de uma nova fração da áreade pesquisa no proessador, tendo agora omo oordenada horizontal o valor l = 2.Em simultâneo, efetua-se, também, o proessamento do marobloo om oordenadas(2;�1). Esta situação é em tudo idêntia à orrespondente ao instante t = T0 + 1, peloque se ompleta o ilo de desrição do esquema de funionamento do proessador.5.3.2 Transferênia de dadosPara minimizar o número de ilos de relógio neessários para realizar o algoritmo deestimação de movimento, desenvolveu-se um sistema de transporte e transferênia dospixels da área de pesquisa e do marobloo atual para o proessador de �dupla amada�,implementado através dos vários elementos proessadores que onstituem a matriz deproessamento. Este sistema permite a transferênia e o transporte, em simultâneo, dedados orrespondentes a dois marobloos de referênia e a duas áreas de pesquisa distin-tos. Desta forma, torna-se possível efetuar o pré-arregamento, em modo transparente,dos vários registos do proessador om os dados orrespondentes ao próximo marobloode referênia e à próxima área de pesquisa. Este proedimento é realizado em simultâneoom a exeução do proessamento orrespondente ao marobloo de referênia atual (ver�gura 5.13). No �nal do proessamento do marobloo de referênia atual efetua-se,então, a transferênia imediata dos dados presentes nos registos do nível de transportepara os registos do nível prinipal do proessador.Esta estratégia de transporte de dados permite, assim, eliminar a neessidade deutilizar ilos de relógio adiionais para retirar e introduzir informação na matriz de pro-
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Figura 5.13: Sistema de proessamento de duas amadas, permitindo o pré-arregamento dosregistos internos dos elementos proessadores em modo transparente.essamento entre marobloos de referênia onseutivos. Este fato ontrasta signi�a-tivamente om o modo de funionamento das arquiteturas propostas por vários autorese desritas no apítulo 4, onde uma fração signi�ativa do tempo de proessamento éreservada a efetuar este tipo de tarefa.Com este sistema é possível, assim, obter um nível de e�iênia do proessador muitopróximo dos 100%, pois em ada ilo de relógio obtém-se, à entrada do bloo de ompara-ção, um novo valor da medida de similaridade orrespondente ao marobloo andidatosob proessamento.Contudo, onvém notar que este nível óptimo de e�iênia é apenas onseguido à ustade um aumento da quantidade de hardware utilizada, nomeadamente, no que se refereaos iruitos orrespondentes aos registos de transporte do marobloo de referênia eda área de pesquisa em modo transparente. De fato, a partir do que se desreveu, oproessador desenvolvido requer um total de 2� [[N + (2p� 1)℄�N ℄ registos, enquantoque o proessador proposto por Vos requer [N + 2� (2p� 1)℄�N registos. Comparandoas duas expressões, onstata-se que a diferença do número de registos é de N2. Contudo,onsiderando, por exemplo, uma implementação om N = 16 e k = 1 (p = N = 16),veri�a-se que esta diferença orresponde a um aumento de era de 20; 5%, valor que,em fae dos ganhos obtidos em termos de desempenho, se pode onsiderar aeitável.Para além do arésimo dos reursos de hardware veri�ado, é onveniente notar,ainda, que este sistema de transporte apenas umpre o objetivo proposto se o sistemaexterior de odi�ação de vídeo e, em partiular, o bano de memória de vídeo a ele asso-iado, permitir dispor de uma largura de banda su�iente para forneer, em simultâneo,a quantidade de dados requerida pelo proessador.



86 Arquitetura proposta para estimação de movimento5.4 Arquiteturas multi-proessador propostasConsiderando a arquitetura proposta anteriormente, veri�a-se que, para além das mel-horias introduzidas ao nível da utilização dos reursos de hardware é ainda possível alteraro esquema de proessamento iniialmente proposto para aumentar o desempenho dos pro-essadores. As alterações agora propostas inidem no aumento do nível de paralelismoexplorado, através da utilização de múltiplos bloos ativos na estrutura do proessador.Desta forma, é possível realizar o álulo de diversas medidas de similaridade em simultâ-neo, orrespondentes a diferentes marobloos andidatos.O proessador para estimação de movimento proposto na seção 5.3 desloa um blooativo ontendo os pixels do marobloo de referênia sobre a área de pesquisa, alulando-se o valor absoluto da diferença entre ada um dos (2p)2 marobloos andidatos e omarobloo de referênia atual (ver �gura 5.14). De aordo om a desrição anteriordo funionamento do proessador, o proessamento é realizado fazendo passar, gradual-mente, os pixels da área de pesquisa pelos bloos ativo e passivo que onstituem o pro-essador que são, no total, onstituídos por [N + (2p� 1)℄�N elementos proessadores(ver �gura 5.15).
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pFigura 5.14: Prinípio de funionamento do proessador proposto.Uma vez que não existe qualquer tipo de dependênia de dados no álulo das me-didas de similaridade dos vários marobloos andidatos, torna-se possível aelerar oproessamento através do álulo, em simultâneo, de várias medidas de similaridade, or-respondentes a diferentes marobloos andidatos. Cada elemento proessador ativodesempenha, do ponto de vista da transferênia dos pixels da área de pesquisa, umafunção em tudo idêntia à desempenhada pelos elementos proessadores passivos. Assim,pode-se substituir um ou mais agregados de N �N elementos proessadores passivos por
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Figura 5.15: Proedimento de pesquisa do marobloo andidato óptimo, fazendo passar ospixels da área de pesquisa pelos bloos ativo e passivo.elementos proessadores ativos, onforme se ilustra na �gura 5.16 para o aso de umaimplementação onstituída por dois bloos ativos. Uma onsequênia imediata destaalteração será a neessidade de introduzir, também, múltiplos somadores em árvore, paraalular as várias medidas de similaridade produzidas em ada instante.O bloo passivo iniial onstituído por (2p�1)�N elementos proessadores será, agora,deomposto em dois bloos passivos de igual dimensão, loalizados junto dos respetivosbloos ativos, e ainda num bloo passivo adiional designado de �bloo passivo de ligação�,que desempenhará, igualmente, funções de desloamento de pixels, onforme se expliamais à frente no texto.Para além da introdução de múltiplos bloos ativos no proessador, veri�a-se, ainda,a possibilidade de efetuar o proessamento da medida de similaridade de ada maroblooandidato de uma forma faseada, isto é, o álulo da diferença não tem de ser efetuado deuma só vez por ada bloo ativo, podendo ser feito at posteriore e repartido por váriosilos de relógio. Esta araterístia permitirá, por exemplo, diminuir a dimensão dosbloos ativos existentes no proessador, tornando assim possível adaptar a arquiteturado proessador às araterístias da tenologia utilizada na sua implementação. Estasolução apresenta ustos adiionais no que se refere ao nível de omplexidade dos restantesbloos que onstituem o proessador, nomeadamente, dos somadores em árvore e dobloo de omparação. É também possível diminuir a dimensão do sistema onstituídopelos bloos ativos e passivos para apenas [(2p� 1) +N ℄ � h elementos proessadores,(0 < h � N). Da mesma forma, também a largura de ada bloo ativo poderá seradaptada às araterístias pretendidas, pelo que esta largura (`) poderá variar, também,
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Figura 5.16: Estrutura de um proessador para estimação de movimento om dois bloos a-tivos (NC = 2).entre 0 e N . No seguimento da desrição, designar-se-á o número total de bloos ativosque integram o proessador pela grandeza NC2.5.4.1 Estrutura geralDe aordo om a �gura 5.16, veri�a-se que o sistema, omposto pelos bloos ativos epassivos, dispõe de h� L elementos proessadores, em que:L = 2p+N � 1: (5.4)O número de marobloos andidatos (MV) em ada linha da área de pesquisa, onsti-tuída por L pixels, será, então, dado por:#MV=linha = L�N + 1 = 2p: (5.5)Dividindo este valor pelo número de bloos ativos do proessador obtém-se, para ovalor de T (ver �gura 5.16): T = #MV=linhaNC = � 2pNC � (5.6)2Do Inglês Number of Cores.



5.4 Arquiteturas multi-proessador propostas 89Como o resultado anterior terá de ser, na prátia, um valor inteiro, torna-se evidente apossibilidade de sobrarem vetores orrespondentes aos últimos 2p mod (NC) maroblo-os andidatos, loalizados à direita na área de pesquisa.Como onsequênia, veri�a-se que para distribuir de uma forma equilibrada o númerototal de marobloos andidatos pelos NC bloos ativos, torna-se neessário onsiderar,apenas, os primeiros V marobloos andidatos loalizados na parte esquerda da área depesquisa, a que orrespondem os vetores de movimento aqui designados por �vetoresúteis�: V = #MV_�uteis = NC � � 2pNC � = NC �T (5.7)A área de pesquisa será, assim, onstituída por um total de V � V marobloosandidatos, e o número total de marobloos proessados por ada bloo ativo é dadopelo valor de T . O valor obtido a partir da equação 5.7 é igual ao apresentado naequação 5.6. Logo, o número total de elementos proessadores passivos entre ada blooativo deverá ser dado por: m = T � ` = � 2pNC�� ` (5.8)e o número total de elementos proessadores ativos e passivos que onstituem o sistemaé dado por h� L0, em que:L0 = V + (`� 1) = NC � � 2pNC�+ (`� 1); (5.9)designando-se à fração onstituída pelo agregado omposto por (`�1)�h elementos pro-essadores passivos loalizados na extremidade direita do proessador por �bloo passivode ligação�. Convém reordar que a oluna de elementos proessadores loalizadas à di-reita deste bloo enontra-se interligada om a oluna de elementos proessadores da faeesquerda do primeiro bloo ativo, formando, assim, a estrutura ilíndria anteriormentedesrita (ver �gura 5.9).Na �gura 5.17 apresenta-se o exemplo de um proessador de estimação de movimentoonsiderando N = 4, p = 10 e utilizando 3 bloos ativos (NC = 3):EXEMPLO:Neste aso, e partindo do prinípio de que se pretende obter o valor da medida de similaridadede ada marobloo andidato num únio ilo de relógio (h = ` = N), o sistema deverá seronstituído por h� L0 elementos proessadores, sendo h = N = 4 e:L0 = NC � � 2pNC �+ (`� 1) = 3 � �203 �+ (4� 1) = 21: (5.10)



90 Arquitetura proposta para estimação de movimentoO número de marobloos andidatos em ada linha da área de pesquisa orrespondentes avetores de movimento úteis (V ) será dado por:V = 3 � �203 � = 18; (5.11)pelo que ada bloo ativo irá proessar, em ada linha, T marobloos andidatos:T = �203 � = 6: (5.12)De aordo om a equação 5.8, o número de elementos proessadores passivos entre ada blooativo será de: m = T � ` = 6� 4 = 2: (5.13)De aordo om os álulos apresentados, o proessador pretendido tomará a forma apresen-tada na �gura 5.17.
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N - 1 = 3Figura 5.17: Exemplo da estrutura de um proessador para estimação de movimento omarquitetura multi-proessador, onsiderando a utilização de três bloos ativos(NC = 3), N = 4 e p = 10.
Para garantir o orreto funionamento das arquiteturas multi-proessador há querespeitar algumas ondições. De fato, seria possível imaginar um aso limite onde to-dos os elementos proessadores passivos seriam substituídos por elementos proessadoresativos3. No entanto, apenas se garante o orreto funionamento do esquema propostono aso de não haver sobreposição dos bloos ativos, pois aso ontrário tornar-se-ianeessário haver, também, sobreposição de bloos somadores em árvore, para além dese aumentar signi�ativamente a omplexidade da estrutura interna de ada elementoproessador.3Partindo do prinípio de que a tenologia utilizada para implementar o proessador garante a pos-sibilidade de aloar todos os requisitos de hardware requeridos.



5.4 Arquiteturas multi-proessador propostas 91Assim, apenas se garante a não existênia de sobreposição entre bloos ativos sse:L0 � (`� 1)NC > ` (5.14a), NC � � 2pNC �+ (`� 1)� (`� 1)NC > ` (5.14b), � 2pNC� > `: (5.14)Atendendo a que x � bx vem que:2pNC � � 2pNC � > ` ) p � NC � `2 : (5.15)Esta relação permite, assim, estabeleer a ondição neessária e su�iente para que,usando NC bloos ativos, ada um proessando um onjuntos de (h � `) pixels domarobloo de referênia, e onsiderando uma área de pesquisa parametrizada por p, nãoexista sobreposição dos bloos ativos que onstituem o sistema.A arquitetura multi-proessador proposta pode dar origem a diferentes estruturas,designadas por topologias, om desempenhos e reursos de hardware distintos em funçãodo nível de paralelismo pretendido. Nas próximas seções proeder-se-á ao estudo de trêstopologias reversíveis de estimação de movimento, omparando-se as suas araterístiasem termos do desempenho e da quantidade de hardware requeridos, utilizando-se, omotermo de omparação, uma arquitetura semelhante mas não reversível.5.4.2 Topologia do tipo AEsta topologia, apresentada na �gura 5.18, orresponde ao funionamento mais simples daarquitetura agora proposta, onsistindo na utilização de um únio bloo ativo (NC = 1)para efetuar a pesquisa do vetor de movimento óptimo de entre o onjunto ompostopelos (2p)2 vetores de movimento andidatos em ada linha da área de pesquisa.De aordo om a desrição efetuada nas seções anteriores, este tipo de topologiareversível requer um total deTA = V �T = NC � � 2pNC�� � 2pNC � (5.16a)= 2p� 2p (5.16b)= (2p)2 (5.16)ilos de relógio para efetuar o proessamento ompleto dum marobloo de referênia.
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N
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2p-1

Figura 5.18: Esquema de proessamento da topologia do tipo A.5.4.3 Topologia do tipo BEsta topologia, apresentada na �gura 5.19, tem a vantagem de permitir reduzir os ustosde hardware requeridos, em partiular, o número de elementos de memória neessáriospara efetuar o desloamento dos pixels da área de pesquisa, utilizando, apenas, h = N2linhas de elementos proessadores. Para além disso, e para evitar uma diminuição do seunível de desempenho, utiliza dois bloos ativos (NC = 2). O marobloo de referêniaé, por isso, dividido em duas seções retangulares, orrespondentes às seções AB e CD,ilustradas na �gura 5.19(a). Assim, o proessamento do marobloo é, agora, dividido emduas fases, que são exeutadas alternadamente, dependente do sentido de desloamentodos pixels da área de pesquisa:- numa primeira fase, orrespondente ao desloamento dos pixels da área de pesquisano sentido dos ponteiros do relógio, são oloados nos registos orrespondentes aospixels do marobloo de referênia dos elementos proessadores ativos os valoresorrespondentes à seção AB, efetuando-se o álulo do valor absoluto das difer-enças entre estes valores e os respetivos pixels da área de pesquisa.- na segunda fase, orrespondente ao desloamento dos pixels da área de pesquisa emsentido ontrário, são oloados nos registos dos elementos proessadores ativos osvalores orrespondentes à seção CD do marobloo de referênia.A exepção a este tipo de funionamento é veri�ada durante as primeiras e últi-mas h = N2 linhas de pesquisa, pois enquanto que durante as primeiras linhas apenas éneessário alular as diferenças orrespondentes à seção AB, nas últimas N2 linhas é,apenas, neessário alular as diferenças orrespondentes à seção CD do marobloo dereferênia.
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(b)Figura 5.19: Esquema de proessamento da topologia do tipo B. (a) - Subdivisão do ma-robloo em 2 seções: AB e CD; (b) - Esquema de proessamento.No entanto, este tipo de topologia terá, omo ustos da redução de hardware veri-�ada ao nível do sistema onstituído pelos bloos ativos e passivos, um aumento daomplexidade dos bloos orrespondentes aos somadores em árvore e ao omparador. Onúmero de ilos de relógio requerido por esta topologia será o orrespondente a trêsparelas distintas: TB = TB1 + TB2 + TB3; (5.17)em que TB1 e TB3 orrespondem ao proessamento das primeiras N2 linhas e das últimasN2 linhas, respetivamente, e TB2 representa o número de ilos de relógio neessário paraproessar as restantes linhas:TB1 = TB3 = h� T = N2 � � 2pNC � = Np2 (5.18)TB2 = 2� (V � h)� T (5.19a)= 2� �NC � � 2pNC�� h�� � 2pNC� (5.19b)= 2� �2 � �2p2 �� N2 �� �2p2 � (5.19)= 2p�2p� N2 � (5.19d)TB = TB1 + TB2 + TB3 (5.20a)= Np2 + 2p�2p� N2 � + Np2 (5.20b)= (2p)2 (5.20)



94 Arquitetura proposta para estimação de movimentoA equação 5.20 permite onluir que esta topologia requer, exatamente, o mesmonúmero de ilos de relógio do que a topologia do tipo A, onsiderada anteriormente.Este era o resultado esperado, pois embora a estrutura tenha apenas metade dos registosutilizados para o desloamento dos pixels da área de pesquisa, esta topologia tem pre-isamente o mesmo número de elementos proessadores ativos que a topologia do tipoA.5.4.4 Topologia do tipo CA topologia do tipo C é, à exepção do número de bloos ativos (NC), em tudo idêntiaà topologia do tipo A. Neste aso, onsiderou-se uma implementação onstituída porNC = 2 bloos ativos, requerendo, por isso, o dobro dos requisitos de hardware do quea topologia do tipo A (ver �gura 5.20).O número de ilos neessário para efetuar a proura do marobloo andidato óptimoé, neste aso, de: TC = V � T (5.21a)= NC � � 2pNC �� � 2pNC� (5.21b)= 2 � �2p2 �� �2p2 � (5.21)= (2p)22 (5.21d)Como seria de esperar, esta topologia requer, apenas, metade dos ilos de relógiorequeridos pela topologia do tipo A, justi�ando, assim, a utilização do dobro dos reursosde hardware.
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N

m

Figura 5.20: Esquema de proessamento da topologia do tipo C.



5.4 Arquiteturas multi-proessador propostas 955.4.5 Topologia não reversívelPara estabeleer um termo de omparação entre as topologias desritas anteriormente,optou-se por onsiderar o aso de uma topologia baseada na mesma arquitetura queas topologias anteriormente desritas mas não fazendo, neste aso, uso do esquema deproessamento reversível em �zig-zag�. Assim, onsidera-se agora nesta topologia que ospixels da área de pesquisa são desloados, apenas, num únio sentido (ver �gura 5.21).Para além disso, onsiderou-se o mesmo número de elementos proessadores, integradosnum únio bloo ativo (NC = 1).
N

N

Figura 5.21: Esquema de proessamento da topologia não reversível.Na verdade, este tipo de topologia apresenta araterístias muito semelhantes às daarquitetura proposta por Hsieh [22℄, desrita na seção 4.4.1. Como onsequênia, torna-se, também agora, neessário onsiderar a existênia de ` ilos de relógio adiionais paraproessar ada linha de marobloos andidatos, gastos a transportar os pixels proessa-dos da área de pesquisa para a extremidade oposta da estrutura onstituída pelos bloosativo e passivo.Assim, o número total de ilos de relógio requerido por esta topologia será de:TnR = V � (T + `) (5.22a)= NC � � 2pNC �� �� 2pNC� +N� (5.22b)= 2p� (2p+N) (5.22)= (2p)2 + 2pN (5.22d)5.4.6 Comparação das araterístias das diferentes topologiasNa tabela 5.2 apresenta-se o número de ilos requerido por ada uma das topologiaspropostas nas seções anteriores. Estes valores foram utilizados para traçar os grá�osorrespondentes à relação entre o número de ilos de relógio requerido por ada uma



96 Arquitetura proposta para estimação de movimentoTopologia Número de ilosA (2p)2B (2p)2C 12 (2p)2nR (2p)2 + 2pNTabela 5.2: Número de ilos neessário por ada uma das topologias onsideradas para pro-essar um marobloo de referênia.das topologias onsideradas e a razão entre a dimensão do marobloo de referênia (N)e o desloamento máximo onsiderado em ada direção na área de pesquisa (p): k = pN(ver �gura 5.22). É de notar que todos os valores apresentados são relativos ao valorrequerido pela topologia não reversível, justi�ando, assim, o aráter porentual dosvalores obtidos.Tal omo se pode observar, os grá�os obtidos mostram que a diferença do número deilos para as várias topologias pode ser bastante signi�ativa, sendo de 66% para p = Nnas topologias A e B e de 33% na topologia C.Convém notar que na análise efetuada tomou-se omo pressuposto a utilização domodo de transferênia transparente dos dados orrespondentes aos pixels da área depesquisa desrito na seção 5.3.2, não tendo sido levado em onsideração o tempo depré-arregamento dos registos de desloamento que ompõem o sistema onstituído pelos
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5.4 Arquiteturas multi-proessador propostas 97bloos ativos e passivos. Consequentemente, os valores apresentados serão signi�ativa-mente maiores se um sistema de transferênia tradiional dos pixels da área de pesquisafor implementado no proessador. Este tempo dependerá, naturalmente, do número delinhas de elementos proessadores que onstituem o sistema. Por isso, será de esperarque a topologia do tipo B seja menos penalizada do que as topologias do tipo A e C:Tpr�e_A = Tpr�e_C = Tpr�e_nR = h� L0 jh=N (5.23a)= N � �NC � � 2pNC� + (`� 1)� (5.23b)= N � (2p+N � 1) (5.23)Tpr�e_B = h� L0 jh=N2 (5.24a)= N2 � �NC � � 2pNC�+ (`� 1)� (5.24b)= N2 � (2p+N � 1) (5.24)Neste aso, o número de ilos de relógio requerido por ada topologia será o apre-sentado na tabela 5.3. Na �gura 5.23 representou-se, uma vez mais, o número de ilosrequerido por ada uma das topologias onsideradas, tomando agora em onsideração otempo de pré-arregamento. Os grá�os obtidos permitem onluir que as relações entreo número requerido de ilos de relógio agora onsideradas podem ser bastante diferentesdas enontradas anteriormente. Tal veri�a-se, sobretudo, nas situações orrespondentesa áreas de pesquisa de pequena dimensão (k pequeno). Nos asos orrespondentes aáreas de pesquisa mais extensas veri�a-se um omportamento semelhante ao anterior-mente enontrado. Esta variação justi�a-se pelo fato da parela orrespondente aopré-arregamento dos registos tomar um peso dominante para o aso de k tomar val-ores pequenos. Na situação orrespondente a áreas de pesquisa mais extensas (k ele-Topologia Número de ilosA (2p)2 + 2pN +N (N � 1)B (2p)2 + pN + 12 N (N � 1)C 12 (2p)2 + 2pN +N (N � 1)nR (2p)2 + 4pN +N (N � 1)Tabela 5.3: Número de ilos neessário por ada uma das topologias onsideradas para pro-essar um marobloo de referênia.
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k = p/N
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0

N
º 

de
 c

ic
lo

s 
de

 re
ló

gi
o

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

TA

TnR

TB

TnR

TC

TnR

*

*

*
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100 Unidades Aritmétias6.1 IntroduçãoConforme se referiu no apítulo 1, o objetivo fundamental do trabalho apresentado é odesenvolvimento de um proessador dediado para estimação de movimento om níveiselevados de desempenho, nomeadamente, no que diz respeito ao tempo de proessamento.Para tal, torna-se determinante a utilização de unidades de proessamento optimizadaspara o tipo de operações requeridas pelos vários bloos de onstituem o proessador. Asvárias unidades aritmétias utilizadas no álulo da medida de similaridade assumem, porisso, uma importânia fundamental, nomeadamente, as estruturas somadoras e subtra-toras utilizadas nos elementos proessadores ativos.Deidiu-se, por isso, efetuar um estudo detalhado de várias arquiteturas rápidasde somadores, para avaliar qual o tipo de arquitetura que apresenta as araterístiasmais apropriadas. Foram onsideradas arquiteturas do tipo arry-lookahead em árvorebinária [27, 28, 29℄, baseadas em sistemas de numeração redundante [30, 31, 32℄ e pre�x-adder [? 33℄, que se apresentam nas seções que se seguem. Para omparar as diferentesarquiteturas, optou-se por utilizar o modelo apresentado na tabela 6.1, que relaiona aárea oupada pelo iruito om o tempo de propagação de ada élula lógia [34? ℄.Célula lógia Símbolo Área (A) Tempo (T)Inversor, bu�er 1 INVBUFF 0 0Portas básias de 2 entradas ANDNANDORNOR 1 1
Portas ompostas de 2 entradas XORXNOR 2 2Portas de m entradas(derivadas de portas lógias mais simples) ANDmNANDmORmNORmXORmXNORm

m� 1 dlog2me
Ligações entre portas lógias, deorrentesdo mapeamento do iruito Não onsideradoTabela 6.1: Relação entre área oupada e tempo de propagação de ada élula lógia, segundoo modelo utilizado [34℄.1Para efeitos de omparação de iruitos, estes dois elementos são ignorados.



6.1 Introdução 101Como referênia, onsiderou-se o somador mais simples (mas também o mais lento),do tipo arry-propagate2, que é o somador ripple-arry. Este somador, apresentado na�gura 6.1(a), é onstituído por um iruito om w somadores ompletos de bit (full-adder) ligados em série, efetuando o álulo da soma de dois operandos de w bits:A = aw�1; : : : ; a0 e B = bw�1; : : : ; b0, om o sinal de entrada de arry (in), de aordo asseguintes expressões: si = ai � bi � i (6.1)i+1 = aibi + aii + bii (6.2)Cada um dos bloos do tipo full-adder apresenta uma estrutura interna orrespondenteà apresentada na �gura 6.1(b).
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) 8<: T i+1FA = 3 T siFA = 4AFA = 9(b) Estrutura interna do bloo do tipo full-adder.Figura 6.1: Somador do tipo ripple-arry.Utilizando o modelo desrito, este iruito tem um tempo de proessamento:8<: T out = T w = w �T i+1FA = 3wT sw = (w � 1) �T i+1FA + T siFA = 3(w � 1) + 4 = 3w + 1 � 3w (6.3)e oupa uma área: A = w �AFA = 9w (6.4)2Do Inglês propagação do bit de transporte.



102 Unidades Aritmétias6.2 Somador do tipo arry-lookaheadO somador arry-lookahead (CLA) om uma estrutura em árvore binária apresenta, omoprinipal araterístia, o fato de ser onstituído por apenas dlog2we níveis hierárquios(sendo w o número de bits dos operandos). Este fato ontrasta, signi�ativamente, omos 9w níveis de lógia requeridos pela arquitetura ripple-arry, apresentando, também,uma estrutura ompletamente regular, onforme se ilustra na �gura 6.2(a).O prinípio de funionamento deste tipo de somadores assenta no álulo do vetor w-dimensional onstituído pelos w bits de arry, gerados e propagados ao longo da estruturaa partir do valor dos operandos de entrada A e B. O álulo dos w bits de arry i baseia-se nas seguintes expressões:1 = g0 + p00 (6.5a)2 = g1 + p11 = g1 + p1g0 + p1p00 (6.5b)...w = gw�1 + pw�1gw�2 + pw�1pw�2gw�3 + � � � (6.5)+ pw�1pw�2 : : : p0g0 + pw�1pw�2 : : : p1p00sendo gi = ai:bi e pi = ai + bi.Tal omo se referiu anteriormente, esta estrutura pode ser implementada de umaforma hierárquia. De fato, designando por Gi;k o valor do sinal de arry gerado entreas entradas i e k, e por Pi;k o valor do sinal de propagação entre estas duas entradas,é possível mostrar que o vetor de arry pode ser alulado de uma forma reursiva,utilizando as seguintes expressões:k+1 = Gi;k + Pi;k � i (6.6)Gi;k = Gj+1;k + Pj+1;k �Gi;j (6.7)Pi;k = Pi;j �Pj+1;k (6.8)sendo Gi;i = gi, Pi;i = pi e i � j < k.Calulado o vetor w-dimensional onstituído por todos os bits de arry, é possívelobter failmente o resultado da soma, atendendo a que:si = ai � bi � i (6.9)Tomando em onsideração a formulação desrita, apresenta-se, na �gura 6.2, a estru-tura hierárquia do somador om estrutura em árvore. O somador tem duas fases defunionamento:



6.2 Somador do tipo arry-lookahead 103� na primeira fase, é feito o álulo dos vários valores de P e G a partir dos valorespi e gi, fazendo uso das equações 6.7 e 6.8;� na segunda, utilizam-se estes valores de P e G para, através da equação 6.6,alularem-se todos os bits do vetor de arry.Durante a primeira parte do algoritmo, os valores dos bits dos operandos aw�1; : : : ; a0e bw�1; : : : ; b0 são introduzidos nos bloos do tipo A na parte superior da estrutura em
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104 Unidades Aritmétiasárvore e onvertidos nos valores pi e gi. Estes valores são, em seguida, utilizados para oálulo dos vários valores de P e G nos bloos do tipo B, segundo um �uxo de dados omo sentido desendente na estrutura em árvore.A segunda parte do álulo iniia-se, então, om a introdução do bit de arry deentrada (0) no bloo do tipo B loalizado no extremo inferior do somador. Este valor,juntamente om o par de valores (P;G) existente em ada bloo do tipo B, é utilizadopara alular o vetor w-dimensional orrespondente aos vários bits de arry, segundoum esquema de proessamento om o sentido asendente. Finalmente, o vetor de bitsde arry é utilizado nos vários bloos do tipo A para alular o resultado da soma, deaordo om a equação 6.9. Conforme se pode veri�ar na �gura 6.2(a), não existe umasaída om o sinal de arryout do bit mais signi�ativo da soma. Contudo, este sinal podeser failmente alulado utilizando o valor dos bits mais signi�ativos dos operandos deentrada e do bit de arry w, de aordo om a seguinte expressão:w = aw�1 � bw�1 + aw�1 � w�1 + bw�1 � w�1 (6.10)Esta expressão pode ser implementada om um iruito digital onstituído por trêsportas lógias do tipo AND e uma porta do tipo OR de 3 entradas, araterizado porTw = 3 e Aw = 5.Assim, de aordo om os sentidos de proessamento, o nível de bloos do tipo A e osdlog2we níveis de bloos do tipo B da árvore apresentada na �gura 6.2(a) ontribui parao tempo total de proessamento om:TS = T #A + (dlog2we � 1)� T #B + dlog2we � T "B + T "A (6.11a)= 1 + (dlog2we � 1)� 2 + dlog2we � 2 + 4 (6.11b)= 4: dlog2we+ 3 (6.11)O tempo de proessamento do resultado do arry de saída é dado por:Tout = T #A + (dlog2we � 1)� T #B + dlog2we � T "B + Tw+1 (6.12a)= 1 + (dlog2we � 1)� 2 + dlog2 we � 2 + 3 (6.12b)= 4: dlog2we+ 2 (6.12)Convém notar que o número de entradas num somador em árvore deste tipo é umapotênia inteira de 2, o que pode, por vezes, dar origem a um sub-aproveitamento dosreursos de hardware utilizados. Assim, ao longo da exposição que se segue, passar-se-á a denominar por ŵ o número de entradas efetivamente requerido por este tipo deestruturas, sendo ŵ = 2dlog2 we.



6.3 Somador baseado em aritmétia redundante 105A área oupada por este iruito somador será, então, dada por:A = ŵ � AA + (ŵ � 1)� AB + Aw+1 (6.13a)= ŵ � (2 + 4) + (ŵ � 1)� (3 + 2) + 5 (6.13b)= 11ŵ (6.13)Conlui-se, assim, que de aordo om o modelo desrito na tabela 6.1, esta topologiaapresenta um tempo total de proessamento da ordem de 4: dlog2we+3 níveis de lógia,o que representa uma melhoria substanial em relação a uma topologia do tipo ripple-arry, araterizada por um total de 3w níveis de lógia. Esta melhoria será tanto maiorquanto maior for o número de bits dos operandos (w). O usto a pagar por esta melhoria,em termos de rapidez, re�ete-se na área oupada pelo iruito, pois enquanto que umatopologia do tipo ripple-arry requer uma área de apenas 9w unidades, esta arquiteturarápida requer uma área de 11ŵ.6.3 Somador baseado em aritmétia redundanteUma outra topologia de somador rápido onsiderada foi a baseada na utilização de sis-temas de numeração redundante [30, 31, 32℄, tomando partido das araterístias derapidez do onversor de representação redundante para representação binária. Esta rapi-dez deve-se, omo se demonstrará, à substituição dos bloos somadores ompletos debit (full-adder) de um somador onvenional por bloos mais simples e rápidos do tipomultiplexadores. Esta araterístia, aliada à utilização de estruturas de somadores emárvore permite, então, obter somadores rápidos.Considere-se a operação X = A + B, em que X = xw�1; : : : ; x0, A = aw�1; : : : ; a0 eB = bw�1; : : : ; b0 representam números binários representados om w bits. Esta operaçãopode ser expressa de uma forma alternativa:X = A+B = A� (�B) (6.14a)= A� �B + 1� (6.14b)= �A� B�+ (�1) (6.14)Na equação 6.14b, o valor simétrio do operando B é expresso através da soma doseu omplemento para um (B) e 1. Por sua vez, na equação 6.14, o valor da parela�A� B� pode ser interpretado omo um número representado em numeração redundante,onde ada dígito �ai; bi� assume o valor �ai � bi�. Da mesma forma, a parela (�1) pode,também, ser interpretada omo um número representado no mesmo sistema de numeração



106 Unidades Aritmétiasredundante, om a representação (0; 1). De aordo om o desrito, qualquer número podeser representado utilizando este sistema de numeração da forma �ai; bi� [31, 35, 36℄, sendoa sua onversão para o sistema de numeração binário em omplemento para dois efetuadada seguinte forma: x = x+ � x�, sendo x+ = ai e x� = bi.Nesta representação, os valores (1; 1) e (0; 0) representam, assim, o número 0. Con-tudo, mostra-se que se a representação (1; 1) não for permitida, é possível obter iruitosmais rápidos e mais simples [31, 35℄. Uma forma simples de se eliminar a representação(1; 1) onsiste na substituição por (0; 0), antes de se efetuar a onversão. Este proessopode ser failmente implementado utilizando o iruito apresentado na �gura 6.3.
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rFigura 6.3: Conversão dos dígitos (x+; x�) em (x+r ; x�r ), para substituir a representação (1; 1)por (0; 0).A onversão de um número representado no sistema de numeração redundante omw dígitos (x+; x�) num número representado em omplemento para dois (x) pode serrealizada om w somadores ompletos de bit, obtendo-se à saída destes somadores o valorx = x+ � x� (ver �gura 6.4(a)). Cada élula alula, então, o valor xi = x+i � x�i � i =2i+1 + si. Os bits de arry e de soma são dados por (ver �gura 6.4(b)):i+1 = i �x+i + i � x�i (6.15)si = i � �x+i + x�i � + i � �x+i + x�i � (6.16)As duas equações anteriores permitem uma implementação direta por intermédio dedois multiplexadores tendo, omo sinal de seleção, o valor do sinal i. Tal é possíveldevido ao pré-ondiionamento apresentado na �gura 6.3, que permite explorar situaçõesdo tipo Don't Care3 na dedução das equações anteriores. Na �gura 6.4(a) apresenta-sea implementação destas equações através de élulas somadoras do tipo MMP4. A funçãológia de ada uma destas élulas pode ser implementada om dois multiplexadores, omose apresenta na �gura 6.4(b). O valor iniial do bit de arry de entrada deverá ser 0 = 1,orrespondente à soma do valor (�1) (ver equação 6.14).Convém notar que o iruito apresentado na �gura 6.4 tem um funionamento orretoapenas se se garantir que os bits das entradas são onvenientemente modi�ados através3Do Inglês Indiferente.4Do Inglês Minus-Minus-Plus.
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108 Unidades AritmétiasDesignando por f0(i) = x+i e g0(i) = x�i , obtém-se:i+2 = i+1 �x+i+1 + i+1 �x�i+1 (6.18a)= hi � x+i + i �x�i i �x+i+1 + hi �x+i + i �x�i i �x�i+1 (6.18b)= i � hx+i �x+i+1 + x+i �x�i+1i| {z }f1(i+1) + (6.18)i � hx�i �x+i+1 + x�i �x�i+1i| {z }g1(i+1)= i � f1(i + 1) + i � g1(i+ 1) (6.18d)em que: f1(i+ 1) = f0(i) � f0(i+ 1) + f0(i) � g0(i+ 1) (6.19)g1(i+ 1) = g0(i) � f0(i+ 1) + g0(i) � g0(i+ 1) (6.20)Da mesma forma obtém-se:i+3 = i+2 �x+i+2 + i+2 � x�i+2 (6.21a)= hi � f1(i + 1) + i � g1(i+ 1)i �x+i+2+ (6.21b)hi � f1(i + 1) + i � g1(i+ 1)i �x�i+2= i � hf1(i + 1) �x+i+2 + f1(i+ 1) �x�i+2i+ (6.21)i � hg1(i+ 1) �x+i+2 + g1(i+ 1) �x�i+2i= i � hf1(i + 1) � f0(i+ 2) + f1(i+ 1) � g0(i+ 2)i| {z }f2(i+2) + (6.21d)i � hg1(i+ 1) � f0(i+ 2) + g1(i+ 1) � g0(i+ 2)i| {z }g2(i+2)= i � f2(i+ 2) + i � g2(i + 2) (6.21e)



6.3 Somador baseado em aritmétia redundante 109De forma semelhante, obtém-se o valor de i+4:i+4 = i+3 �x+i+3 + i+3 � x�i+3 (6.22a)= hi � f2(i + 2) + i � g2(i+ 2)i � f0(i+ 3)+ (6.22b)hi � f2(i + 2) + i � g2(i+ 2)i � g0(i+ 3)= i � hf2(i + 2) � f0(i+ 3) + f2(i+ 2) � g0(i+ 3)i| {z }f2(i+3) + (6.22)i � hg2(i+ 2) � f0(i+ 3) + g2(i+ 2) � g0(i+ 3)i| {z }g2(i+3)= i � f2(i+ 3) + i � g2(i + 3) (6.22d)Para reduzir o número de níveis da estrutura em árvore do somador, atendendo à equação 6.21d,é possível manipular a expressão anterior, obtendo-se:i+4 = i � hhf1(i+ 1) � f0(i+ 2) + f1(i + 1) � g0(i + 2)i � f0(i + 3)+ (6.23a)hf1(i+ 1) � f0(i + 2) + f1(i + 1) � g0(i + 2)i � g0(i+ 3)i+i � hhg1(i+ 1) � f0(i+ 2) + g1(i+ 1) � g0(i+ 2)i � f0(i+ 3)+hg1(i+ 1) � f0(i+ 2) + g1(i + 1) � g0(i+ 2)i � g0(i + 3)i= i � 2664f1(i + 1) � hf0(i + 2) � f0(i+ 3) + f0(i+ 2) � g0(i+ 3)i| {z }f1(i+3) + (6.23b)
f1(i+ 1) � hg0(i+ 2) � f0(i+ 3) + g0(i+ 2) � g0(i+ 3)i| {z }g1(i+3) 3775+

i � 2664g1(i+ 1) � hf0(i+ 2) � f0(i+ 3) + f0(i + 2) � g0(i + 3)i| {z }f1(i+3) +
g1(i+ 1) � hg0(i + 2) � f0(i+ 3) + g0(i+ 2) � g0(i + 3)i| {z }g1(i+3) 3775= i � hf1(i+ 1) � f1(i + 3) + f1(i + 1) � g1(i + 3)i+ (6.23)i � hg1(i+ 1) � f1(i+ 3) + g1(i + 1) � g1(i+ 3)i



110 Unidades AritmétiasVeri�a-se, assim, ser possível alular todos os sinais de arry fazendo uso, apenas, debloos do tipo multiplexador, através de uma estrutura onstituída por (log2 ŵ+1) níveisde proessamento e utilizando um total de ŵ � (log2 ŵ + 1) multiplexadores. O iruitode álulo dos sinais de arry para o aso onsiderado (ŵ = 4) enontra-se representadona �gura 6.5(a).Contudo, omo no aso onsiderado o valor do bit de entrada de arry é onheido(0 = 1), o iruito apresentado na �gura 6.5(a) pode ainda ser simpli�ado, onforme seilustra na �gura 6.5(b). Neste aso, o iruito é omposto por apenas 5 multiplexadorese apresenta, apenas, 2 níveis de proessamento.Combinando os dois iruitos apresentados na �gura 6.5, pode-se obter um iruitoom estrutura em árvore para uma preisão de 8 bits, onforme se ilustra na �gura 6.6.Este onversor de 8 bits apresenta uma latênia orrespondente a 3 níveis de proessa-mento e requer um total de 17 multiplexadores. Pode-se mostrar que, para a extensãode 16 bits, obtém-se um iruito de álulo em árvore dos sinais de arry onstituídopor 4 níveis de proessamento e utilizando um total de 49 multiplexadores [31℄. Noaso geral, esta arquitetura permite o álulo de todos os ŵ sinais de arry utilizando(log2 ŵ � 1):ŵ + 1 multiplexadores, através de uma estrutura om log2 ŵ níveis [31℄.
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Ai

Bi

xi

xi

+

-

) � T = 2A = 3Figura 6.7: Ciruito de pré-ondiionamento.� Ciruito de álulo do vetor de arry w; : : : ; 1 - Considerando ada multiplexadordeste iruito implementado om o iruito apresentado na �gura 6.8, araterizado



112 Unidades Aritmétias
A

Sel

B

S
) � T = 2A = 3Figura 6.8: Estrutura interna de ada um dos multiplexadores que onstituem a estrutura dosomador.por T = 2 e A = 3, o iruito de álulo do vetor de arry apresentará uma estru-tura semelhante à apresentada na �gura 6.6 e será araterizado por:� T = 2 log2 ŵA = 3 [(log2 ŵ � 1) � ŵ + 1℄ (6.24)� Ciruito de álulo do resultado da soma - De aordo om a equação 6.16, o valor deada bit do resultado da soma pode ser determinado utilizando um multiplexadore duas portas lógias, tendo omo sinal de ontrolo da seleção o bit de arryorrespondente. Assim, o iruito ompleto é então onstituído por ŵ sub-bloosdo tipo do apresentado na �gura 6.9 e possui as seguintes araterístias:� T = 2A = 4ŵ (6.25)Convém notar que as portas lógias do tipo OR e INV presentes à entrada domultiplexador não foram onsideradas para efeitos de tempo de propagação, poisnão se enontram no aminho rítio do iruito.Assim, é possível determinar as araterístias do iruito ompleto do somador, ombase no modelo desrito na tabela 6.1:8<: T = (1) + (2 log2 ŵ) + (2)A = (2ŵ) + (3 [(log2 ŵ � 1) � ŵ + 1℄) + 4ŵ , 8<: T = 2 log2 ŵ + 3A = 3ŵ log2 ŵ + 3ŵ + 3 (6.26)
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6.4 Somador do tipo pre�x-adder 113Conlui-se, assim, que este tipo de somador requer (2 log2 ŵ + 3) níveis de lógia,o que representa uma melhoria signi�ativa em relação a uma topologia tradiional dotipo ripple-arry, araterizada por um total de 3w níveis lógios. Tal omo no aso daestrutura do tipo arry-lookahead, o aumento da rapidez faz-se à usta de um aumentoda área oupada pelo iruito, pois enquanto que uma topologia do tipo ripple-arryrequer uma área orrespondente a 9w, esta topologia apresenta uma oupação da ordemde 3ŵ log2 ŵ + 3ŵ + 3.Antes de terminar a apresentação desta topologia, onvém notar ainda que o fatode o somador apresentado anteriormente não possuir uma entrada externa de arry nãoimpossibilita a realização de operações rápidas de subtração, neessárias para o álulodo valor absoluto da diferença. De fato, atendendo à equação 6.14a:X = (A� B) = (A� B) + 0 (6.27)Esta equação é em tudo idêntia à equação 6.14 apresentada anteriormente, omexepção da entrada de arry do bloo om estrutura em árvore que deve tomar, agora,o valor 0 = 0. Assim, o iruito ondiionador de entrada deverá, neste aso, efetuar aseguinte operação: 1 : � ai = Aibi = Bi 2 : � x+ = Ai �Bix� = Ai �BiO iruito de álulo do vetor de arry será em tudo semelhante ao apresentado na�gura 6.6, om exepção do bloo orrespondente aos 4 bits menos signi�ativos, quepode ser obtido através da simpli�ação do iruito apresentado na �gura 6.5(a) parao aso partiular de o bit de arry tomar o valor 0 = 0. O iruito para o álulo doresultado �nal é idêntio ao anteriormente apresentado. Assim, é possível onluir que,utilizando esta topologia, o iruito subtrator tem araterístias idêntias ao iruitosomador anteriormente desrito.6.4 Somador do tipo pre�x-adderUma outra topologia de somador rápido onsiderada baseia-se em estruturas do tipopre�x-adder [? ℄ e, em partiular, na topologia proposta por Sklansky [33℄. Numaestrutura deste tipo, as saídas (yw�1; yw�2; : : : ; y0) são, em geral,aluladas a partir das



114 Unidades Aritmétiasw entradas (xw�1; xw�2; : : : ; x0) utilizando um operador binário assoiativo ?:y0 = x0 (6.28a)y1 = x1 ? x0 (6.28b)y2 = x2 ? x1 ? x0 (6.28)... (6.28d)yw�1 = xw�1 ? xw�2 ? � � � ? x1 ? x0 (6.28e)ou, representando na forma reursiva:y0 = x0 (6.29a)yi = xi ? yi�1 ; i = 1; 2; : : : ; w � 1 (6.29b)Veri�a-se, assim, que numa topologia do tipo pre�x uma saída depende das entradasde igual ou menor peso, e que as entradas in�ueniam todas as saídas de igual ou maiorpeso.Devido à natureza assoiativa do operador ?, as operações podem ser efetuadas se-gundo uma ordem qualquer. Em partiular, sequênias de operações podem ser agrupadaspara resolver o problema de uma forma parial e em paralelo para grupos ou sequênias debits de entrada, resultando em variáveis de grupo do tipo Yi;k. Nos níveis superiores, estassequênias de variáveis de grupo podem, então, ser aluladas, dando-se, assim, origem am níveis intermédios de proessamento. A variável Y `i;k representa, assim, o resultado daoperação utilizando os bits (xk; xk�1; : : : ; xi) do nível `. As variáveis de grupo do últimonível m terão de obrir todos os bits de 0 a i �Y m0;i�, representando, assim, o resultado�nal: Y 0i;i = xi (6.30a)Y `i;k = Y `�1i;j ? Y `�1j+1;k ; i < j < k ; ` = 1; 2; : : : ; m (6.30b)yi = Y m0;i ; i = 0; 1; : : : ; (w � 1) (6.30)Nos últimos anos têm sido propostos vários tipos de arquiteturas para resolver estetipo de problema [? ℄, resultando, deste esforço, diferentes soluções em termos de dimen-são, área e tempo de proessamento.Uma das primeiras propostas apresentadas foi publiada por Sklansky [33℄, uja estru-tura se apresenta na �gura 6.10. Esta estrutura semi-regular minimiza o tempo de álulodos vários bits de saída a partir dos bits de entrada utilizando um modelo em árvore.Todos os sinais intermédios são alulados segundo uma estrutura mínima em árvore, e
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4Figura 6.10: Estrutura de um somador do tipo pre�x proposta por Sklansky [33℄.distribuídos, em paralelo, para todos os bits de mais alto nível que requerem o referidosinal. Obtém-se, assim, uma estrutura que proporiona o álulo rápido devido, sobre-tudo, à minimização do atraso entre os vários níveis e a um número reduzido de ligaçõesintermédias. Contudo, esta estrutura apresenta algumas desvantagens, nomeadamente, onúmero de entradas ligadas à saída de um nó rese onsideravelmente om o número debits (fan-out).Na �gura 6.11 representam-se os dois tipos de nós presentes na estrutura de proes-samento proposta por Sklansky:� os nós esuros representam as unidades de álulo da operação binária e assoiativa?, tendo omo operandos, os sinais a e b (�gura 6.11(a)).� os nós laros representam nós om ligação direta entre a entrada e a saída, nãoutilizando qualquer tipo de portas lógias (�gura 6.11(b)).Como se observa na �gura 6.10, ada uma das ŵ olunas orresponde a uma dadaposição de bit. Os nós esuros que operam em paralelo são representados na mesma linha,
a b

a  ba  b(a) Unidade de álulo daoperação ?.
a

aa(b) Unidade neutra.Figura 6.11: Nós da estrutura proposta por Sklansky.



116 Unidades Aritmétiasenquanto que os nó esuros ligados em série são representados em linhas onseutivas. Assaídas de uma dada linha ` representam, assim, as variáveis de grupo Y `i;k. Desta forma, onúmero total de linhas m (/ log2 ŵ) orresponderá ao máximo número de níveis de lógiaque terão de ser alulados em série, pelo que, o tempo de proessamento é da ordem deO (log2 ŵ).A estrutura do tipo pre�x utiliza, tal omo a estrutura do tipo arry-lookahead de-srita anteriormente, sinais intermédios do tipo generate e propagate. Estes sinais podemapresentar três signi�ados distintos:� Geração do sinal de arry a '0' (ou anulação do sinal de arry a '1');� Geração do sinal de arry a '1';� Propagação do sinal de arry.Como onsequênia, estes sinais terão de ser odi�ados utilizando dois bits. Talomo para a estrutura do tipo arry-lookahead, utilizam-se as designações de �grupo degeração� �Gì;k� e de �grupo de propagação� �Pì;k�. Estes sinais são utilizados para geraro sinal omposto de geração/propagação Y `+1i;k = �G`+1i;k ; P `+1i;k � no nível ` + 1. Os sinaisdo primeiro nível �G0i;i; P 0i;i� orresponderão, assim, ao bit de geração gi e de propagaçãopi, e são alulados a partir dos operandos num nível de pré-proessamento denominado,a seguir, pela operação 2.Assim, de aordo om as equações 6.7 e 6.8, os pares de sinais orrespondentes aonível ` serão alulados a partir dos sinais obtidos no nível (`� 1) utilizando a seguinteexpressão: �Gì;k; Pì;k� = �G`�1j;k ; P `�1j;k � ? �G`�1i;j ; P `�1i;j � (6.31a)= �G`�1j;k + P `�1j;k G`�1i;j ; P `�1j;k P `�1i;j � (6.31b)Cada um dos bits de arry (i) é alulado a partir dos sinais obtidos no último nível�Gm0;i; Pm0;i�. Os bits de soma são obtidos a partir de uma operação de pós-proessamentorepresentada, a seguir, pelo símbolo 3. Para implementar um somador om entradade arry (in), utiliza-se lógia adiional, onforme se desreverá a seguir. Partindo dasexpressões anteriores, é possível hegar às seguintes expressões:gi = ai � bi (6.32)pi = ai � bi ; i = 0; 1; : : : ; (w � 1) (6.33)



6.4 Somador do tipo pre�x-adder 117�G0i;i; P 0i;i� = (gi; pi) (6.34)�Gì;k; Pì;k� = �G`�1j;k + P `�1j;k G`�1i;j ; P `�1j;k P `�1i;j � ; (6.35)i � j � k ; ` = 1; 2; : : : ; mi+1 = Gm0;i + Pm0;i � in ; i = 0; 1; : : : ; (w � 1) (6.36)si = pi � i ; i = 0; 1; : : : ; (w � 1) e 0 = in (6.37)out = w (6.38)Cada um destes três onjuntos de expressões é alulado em ada um dos bloosapresentados na �gura 6.12. Nesta �gura apresentam-se, também, medidas de ustoem termos de rapidez e de reursos de hardware requeridos, de aordo om o modeloapresentado na tabela 6.1.Convém notar que os sinais de propagação pi, alulados no nível de pré-proessamento,terão de ser propagados pela estrutura por forma a alular o sinal orrespondente à somasi. Para além disso, devido à estrutura em árvore binária utilizada, torna-se neessárioefetuar a extensão do número de bits dos operandos sempre que w não é uma potêniainteira de 2. Consequentemente, nas expressões apresentadas deve ser utilizado o valorŵ sempre que se refere o número de bits dos operandos.Uma das soluções possíveis para resolver o problema da implementação de um so-mador om entrada de arry onsiste na utilização de um nível adiional de operadores
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118 Unidades Aritmétiasdo tipo �, tal omo se ilustra na �gura 6.13. O bit de arry entrará na estrutura ape-nas neste nível adiional. Esta araterístia permite, assim, o proessamento de umaforma bastante rápida do sinal de arry de entrada do somador, sendo por isso designadode �somador Sklansky rápido�. Consequentemente, esta estrutura apresenta araterís-tias partiularmente interessantes para a implementação de inrementadores em que oaminho rítio de iruito se enontra entre a entrada in e a saída out.Assim, de aordo om o modelo utilizado, o tempo de álulo da soma é dado por:T a;bs = 1� T2 + (log2 ŵ + 1)� T� + 1� T3 (6.39a)= 2 + 2 (log2 ŵ + 1) + 2 (6.39b)= 2 log2 ŵ + 6 (6.39)Partindo do prinípio de que o proessamento dos operandos da soma não se enontrainluído no aminho rítio, veri�a-se que o tempo de álulo do resultado da somadepende, apenas, do bit de entrada in, sendo dado por:T ins = 1� T� + 1� T3 (6.40a)= 2 + 2 (6.40b)= 4 (6.40)
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Figura 6.13: Somador Sklansky rápido.



6.4 Somador do tipo pre�x-adder 119A área do iruito é:A = ŵ � A2 + �12ŵ log2 ŵ + ŵ�� A� + ŵ � A3 (6.41a)= 3ŵ + 3�12ŵ log2 ŵ + ŵ� + 2ŵ (6.41b)= 32ŵ log2 ŵ + 8ŵ (6.41)Uma solução alternativa para o proessamento do sinal de arry de entrada onsiste nautilização de um elemento proessador do tipo 2 espeialmente adaptado para o proes-samento do bit menos signi�ativo dos operandos e do sinal de arry de entrada, onformese desreve na equação 6.42a. Esta solução permite, assim, manter toda a estrutura orig-inal apresentada na �gura 6.10 inalterada5 (ver �guras 6.14 e 6.15). Contudo, emboraesta solução apresente vantagens em termos de área, ela tem assoiado um tempo deproessamento do sinal de entrada de arry bastante maior, pois agora o aminho rítioatravessa toda a estrutura do somador. Por esta razão, esta solução é designada por�somador Sklansky lento�. g0 = a0b0 + a0in + b0in (6.42a)gi = aibi ; i = 1; 2; : : : ; (ŵ � 1) (6.42b)...i+1 = Gmi;0 ; i = 0; 1; : : : ; (ŵ � 1) (6.42)Assim, em termos de tempo de proessamento, este iruito apresenta as seguintesaraterístias: T a;bs = T ins = 1� T2 + log2 ŵ � T� + 1� T3 (6.43a)= 3 + 2 log2 ŵ + 2 (6.43b)= 2 log2 ŵ + 5 (6.43)A área requerida por esta estrutura é:A = (ŵ � 1)� A2 + 1� A�2 + �12ŵ log2 ŵ�� A� + ŵ � A3 (6.44a)= 2(ŵ � 1) + 7 + 3�12ŵ log2 ŵ�+ 2ŵ (6.44b)= 32ŵ log2 ŵ + 4ŵ + 5 (6.44)5Neste aso deixa de ser neessária a utilização de um nível adiional de proessamento.
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Figura 6.14: Somador Sklansky lento.
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c0 ) � T �2 = 3A�2 = 7Figura 6.15: Elemento proessador para o pré-proessamento dos bits menos signi�ativos dosoperandos e do sinal de arry de entrada.Tal omo as estruturas anteriores, este tipo de somador apresenta um tempo de pro-essamento bastante inferior ao dos somadores do tipo ripple-arry (3w níveis de lógia).Contudo, veri�a-se, uma vez mais, que o aumento da rapidez se re�ete ao nível da áreaoupada pelo iruito, sendo agora da ordem de 32 ŵ log2 ŵ + 8ŵ, em ontraste om 9wrequerido pela topologia do tipo ripple-arry.6.5 Comparação das diferentes estruturas para somaNa tabela 6.2 registaram-se os resultados obtidos para as estruturas de somadores anal-isadas, no que diz respeito ao tempo de proessamento e à área requerida por ada iruito.Com base nestes valores, apresenta-se gra�amente nas �guras 6.16, 6.17 e 6.18 o tempode proessamento (T ), a área oupada (A) e o produto área-tempo de proessamento(AT ) dos iruitos somadores em função do número de bits dos operandos (w). Em adaum destes grá�os representou-se, om uma área sombreada, a zona de interesse para oaso em estudo (w = 8 bits).



6.5 Comparação das diferentes estruturas para soma 121Estrutura Tempo ÁreaRipple-Carry 3w 9wCarry-Lookahead 4 log2 ŵ + 3 11ŵBaseada em aritmétia redundante 2 log2 ŵ + 3 3ŵ log2 ŵ + 3ŵ + 3�Sklansky rápido�(Inrementador)6 4 32 ŵ log2 ŵ + 8ŵ�Sklansky lento� 2 log2 ŵ + 5 32 ŵ log2 ŵ + 4ŵ + 5Tabela 6.2: Comparação das estruturas de soma, om base no modelo da tabela 6.1.O grá�o representativo da variação do tempo de proessamento permite, de umaforma lara, veri�ar as diferenças em termos de desempenho das topologias rápidasestudadas, em ontraste om a topologia mais simples do tipo ripple-arry. Esta diferençaserá tanto mais aentuada quanto maior o número de bits dos operandos. Veri�a-se,ainda, que para além da estrutura �Sklansky rápido�, que apresenta o melhor desempenhosob ertas ondições partiulares, as estruturas baseadas em aritmétia redundante e a�Sklansky lento� apresentam tempos de proessamento relativamente baixos.
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122 Unidades Aritmétiasáreas de iruito que se aproximam da área requerida pela estrutura do tipo ripple-arrysempre que a largura dos operandos é uma potênia inteira de 2, pois nessas situações osiruitos lógios são utilizados om a máxima e�iênia. Em qualquer dos asos, veri�a-se que a estrutura baseada no uso de aritmétia redundante é a que apresenta maior áreade iruito.A �gura 6.18 permite veri�ar que, no que respeita à variação do produto área-tempode proessamento, as estruturas para álulo rápido apresentam vantagens signi�ativaspara operandos om um número de bits superior a 11.
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124 Implementação de um proessador de proura exaustiva7.1 IntroduçãoNo apítulo 5 foi proposta uma arquitetura para estimação de movimento om pesquisaexaustiva, tendo-se prourado obter proessadores rápidos utilizando, apenas, os reursosde hardware indispensáveis.Contudo, para além do algoritmo de pesquisa propriamente dito, do esquema de pro-essamento utilizado e das várias melhorias introduzidas ao nível da utilização dos re-ursos, existem, ainda, outros fatores relaionados om a implementação do proessadorque são fundamentais para a obtenção de proessadores e�ientes. São exemplos destesfatores:� as arquiteturas das unidades aritmétias e lógias que integram as estruturas doproessador;� a forma omo as estruturas são deompostas em elementos mais básios, em par-tiular, em portas ou élulas lógias;� a tenologia seleionada para implementar o proessador.Tal omo se referiu na seção 5.3 para o aso de um proessador om um únio blooativo na matriz de proessamento (NC = 1), o proessador agora proposto pode serdividido em ino grandes bloos presentes na �gura 7.1, que são:� os registos de entrada,� a matriz de proessamento,� o somador em árvore,� o bloo de omparação,� a unidade de ontrolo.Para o projeto e implementação destes bloos, onsideraram-se os seguintes obje-tivos a umprir:� failitar a integração do proessador em sistemas de odi�ação de vídeo usuais,através da simpli�ação da interfae de I/O e minimizando o número de sinais atroar om o exterior; prourou-se, também, simpli�ar a interligação do proes-sador a sistemas usuais de banos de memória e a outras unidades de proessamentoque integram um sistema de odi�ação de vídeo;� maximizar a frequênia de operação do proessador, reorrendo a ténias de pipelin-ing e de sistolização, om vista a minimizar o aminho rítio e a unidades lógiase aritmétias rápidas;
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Figura 7.1: Diagrama de bloos do proessador implementado utilizando um únio bloo ativo(NC = 1).� minimizar a quantidade de reursos de hardware requerida, atendendo sempre aoompromisso entre área oupada (A) e tempo de proessamento (T );� realizar uma desrição das estruturas de hardware totalmente parametrizável, tor-nando assim possível obter failmente topologias de proessamento diferentes atravésdo ajuste direto de um número mínimo de parâmetros da arquitetura: N , p, h eNC.Para a desrição do proessador utilizou-se a linguagem de desrição de iruitos dig-itais VHDL [38, 39, 40, 41℄, pelas suas potenialidades e por ser uma das mais utilizadashoje em dia. Para além disso, adoptou-se, de forma exaustiva, um tipo de desrição om-pletamente estrutural das arquiteturas, para melhor atingir os objetivos atrás enuni-ados. Para o desenvolvimento do proessador utilizou-se um onjunto de ferramentas desíntese e simulação de iruitos da SynopsysTM [42, 43, 44℄.Nas seções seguintes passar-se-á a desrever as estruturas prinipais do proessador,nomeadamente, os elementos proessadores, a matriz de proessamento, o somador emárvore, o bloo de omparação e os vários iruitos para ontrolar o funionamento doproessador. Apresentam-se, também, as ténias adoptadas para a implementação dasvárias estruturas apontando, sempre que neessário e relevante, as várias soluções equa-ionadas e justi�ando as opções que foram seguidas.



126 Implementação de um proessador de proura exaustiva7.2 Elementos proessadoresDe aordo om a desrição efetuada na seção 5.3.1, existem dois tipos de elementosproessadores:� Elemento proessador ativo, uja função prinipal é a de realizar o álulo dovalor absoluto da diferença entre ada pixel do marobloo de referênia e o pixelorrespondente do marobloo andidato. Realiza, ainda, a aumulação dos valorespariais da medida de similaridade do marobloo andidato em onsideração e otransporte e desloamento dos pixels respetivos da área de pesquisa, permitindo,assim, a passagem dos vários marobloos andidatos pelo bloo ativo do proes-sador.� Elemento proessador passivo, uja únia função é a de desloar os pixels daárea de pesquisa, transferindo-os para os bloos ativos do proessador.De seguida, passar-se-á a desrever ada um dos elementos proessadores implemen-tados.7.2.1 Elemento proessador ativoTal omo se referiu anteriormente, este tipo de elementos proessadores umpre trêstarefas prinipais, orrespondentes ao:� transporte e desloamento dos pixels do marobloo de referênia e da área depesquisa;� álulo do valor absoluto da diferença entre o pixel do marobloo de referênia e opixel da área de pesquisa orrespondente ao marobloo andidato em onsideração;� aumulação do valor absoluto da diferença om o valor parial da medida de simi-laridade alulado noutros elementos proessadores ativos.Para realizar estas tarefas, deompõe-se a estrutura do elemento proessador em trêsiruitos prinipais, orrespondentes a ada uma das tarefas referidas, apresentados na�gura 7.2:� iruito de registos de transporte;� iruito de álulo do valor absoluto da diferença;� iruito de álulo da aumulação dos valores absolutos.
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128 Implementação de um proessador de proura exaustivaDa desrição do esquema de funionamento apresentado na �gura 5.12, veri�a-se queos dados relativos a ada pixel da área de pesquisa podem ser provenientes de três en-tradas prinipais, orrespondentes ao elemento proessador situado à esquerda, à direita ea baixo do elemento proessador onsiderado (entradas S_Lin, S_Rin e S_Down, respe-tivamente). Contudo, fae à desrição do esquema de transferênia e transporte de pixelsde dupla amada (�gura 5.13), há ainda a onsiderar a entrada orrespondente ao nível detransporte em modo transparente (entrada S2). O valor do pixel do marobloo andidatoé seleionado através de um multiplexador de 4 entradas, sendo depois armazenado numregisto uja saída será utilizada para o álulo do valor absoluto da diferença. O valorarmazenado neste registo será, também, entregue aos elementos proessadores loaliza-dos à esquerda, à direita e a ima do elemento proessador onsiderado (saídas S_Lout,S_Rout e S_Up, respetivamente).O registo assoiado à entrada S_Down é utilizado para garantir o funionamentosistólio do iruito, aquando da mudança da linha de marobloos andidatos sob pro-essamento. O registo presente entre a entrada S2_in e a saída S2_out realiza a funçãodesempenhada pelo nível de transporte em modo transparente.O funionamento do iruito de transporte dos pixels do marobloo de referênia édiferente ao anteriormente desrito. De fato, para obter topologias de proessamento dotipo B (ver seção 5.4.3), é neessário ter armazenado, em qualquer instante, os valoresdo par de pixels orrespondentes a ada uma das seções AB e CD (ver �gura 5.19(a)):um pixel do bloo A e outro do bloo C ou um pixel do bloo B e outro do bloo D.Torna-se assim evidente a neessidade de utilizar dois registos distintos para armazenareste par de pixels: Registo R_AB e registo R_CD. O valor utilizado para o álulo damedida de similaridade será então seleionado através de um multiplexador, onsoanteo sentido de desloamento dos pixels da área de pesquisa.Da mesma forma, também o nível de transporte em modo transparente terá de ser on-stituído por dois registos independentes (R_AB2 e R_CD2). Contudo, o pré-arregamentodos pixels do marobloo de referênia em ada elemento proessador requer, neste aso,o dobro do tempo requerido para o aso da topologia do tipo A, pois ter-se-ão de trans-ferir os dados orrespondentes aos dois pixels a armazenar em ada elemento proessador.Esta operação é feita entre os vários elementos proessadores de uma forma sequenial,transferindo os dados por intermédio de um multiplexador que seleiona qual dos valorespresentes nestes registos, orrespondentes ao nível de transporte em modo transparente,será oloado no porto de saída de ada elemento proessador.



7.2 Elementos proessadores 129Ciruito de álulo do valor absoluto da diferençaO proessador de estimação de movimento proposto baseia-se na medida de similari-dade SAD, orrespondente à soma dos valores absolutos das diferenças entre os pixelsdo marobloo de referênia e os pixels dos marobloos andidatos, de aordo om aequação 7.1: d (; l) = N�1Xv=0 N�1Xu=0 jR (u; v)� S (+ u; l + v)j (7.1)A operação elementar desta equação, o álulo da soma do valor absoluto da diferença,pode ser deomposta em três operações elementares:1 : Xt = Rt � St 2 : Yt = � Xt ; Xt � 0�Xt ; Xt < 0 3 : Zt = Zt�1 + YtConsiderando uma representação binária em omplemento para dois, onde o bit maissigni�ativo (MSB1) representa o bit de sinal, a sequênia anterior pode ser representadada seguinte forma, em que se designou por St a representação em omplemento para umde St e porXCout o valor do bit de arry da saída da operação 1 :1 : Xt = Rt + St + 1 2 : Yt = � Xt ; XCout = 1Xt + 1 ; XCout = 0 3 : Zt = Zt�1 + Yt ;Veri�a-se, assim, a neessidade de realizar três operações de adição para efetuar aaumulação do valor absoluto da diferença, sendo neessários, por isso, três somadores.Contudo, através de um estudo mais atento da sequênia de operações desrita épossível efetuar o álulo desta operação reorrendo a iruitos mais simples. De fato,se o somador utilizado na fase de aumulação possuir uma entrada de arry, é possívelevitar o somador orrespondente à segunda etapa da sequênia de operações anterior:1 : Xt = Rt + St + 1 2 : 8>>>><>>>>: Yt = � Xt ; XCout = 1Xt ; XCout = 0t = � 0 ; XCout = 11 ; XCout = 0 3 : Zt = Zt�1 + Yt + t
Assim, o iruito de álulo do valor absoluto da diferença tomará a forma apresentadana �gura 7.3. Neste iruito optou-se por implementar o bloo orrespondente à segundaetapa da sequênia de operações anterior om um onjunto de 8 portas lógias do tipo1Do Inglês Most Signi�ant Bit.



130 Implementação de um proessador de proura exaustivaXOR, efetuando-se (ou não) a negação de todos os bits resultantes da etapa anterior,onsoante o valor do sinal do bit de arry. O resultado desta operação será, então,entregue ao iruito de aumulação.
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Figura 7.3: Ciruito de álulo do valor absoluto da diferença
Ciruito de aumulaçãoO iruito de aumulação, presente em ada elemento proessador ativo, é responsávelpela soma dos resultados pariais da medida de similaridade do marobloo andidatoem onsideração. Este álulo é realizado em paralelo e de uma forma distribuída pelas` olunas de elementos proessadores que onstituem ada bloo ativo (ver �gura 5.16).Obtém-se assim, omo resultado �nal, um onjunto de ` valores pariais que serão somadosentre si no somador em árvore.Tal omo se pode veri�ar a partir do esquema apresentado na �gura 7.2, este iruitoefetua a soma entre o valor parial reebido do elemento proessador loalizado na linhainferior e o valor absoluto da diferença alulado entre o pixel do marobloo andidatoe o pixel do marobloo de referênia. Constata-se, assim, que os dois somadores estab-eleem o aminho rítio do iruito, pelo que se optou por reduzir o seu valor através daimplementação da etapa de aumulação utilizando somadores rápidos do tipo arry-free.Assim, os somadores utilizados são do tipo arry-save-adder [? 28℄ que permite, atravésde uma representação redundante, reduzir o tempo de álulo em relação aos somadoresom propagação do sinal de arry (arry-propagate) [37? ℄.



7.2 Elementos proessadores 131Na �gura 7.4 apresentam-se os operandos que são entregues a este iruito de au-mulação, que são: um vetor de 8 bits orrespondente ao valor absoluto da diferençaalulado na fase anterior (vetor AD[7..0℄), um vetor de bits de soma obtido na etapade aumulação do elemento proessador anterior (vetor S_a[7..0℄) e um vetor de bitsde arry, também alulado nesse elemento proessador (vetor C_a[8..1℄).
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Figura 7.4: Aumulação dos resultados pariais da medida de similaridade, utilizando umatopologia do tipo arry-save.Considerando o álulo do valor absoluto da diferença utilizando uma representaçãoom 8 bits, e admitindo a implementação do bloo ativo do proessador utilizando hlinhas de elementos proessadores (ver �gura 5.16), no pior aso, o valor entregue peloúltimo elemento proessador de ada oluna do bloo ativo ao somador em árvore é nomáximo: Zh = h� 28 (7.2)Assim, é neessário utilizar log2 h + 8 bits de resolução para representar ada um dosresultados pariais a aumular no somador em árvore. Contudo, ao efetuar o dimension-amento deste iruito houve, ainda, a neessidade de tomar em onsideração a seguinteobservação relativamente à topologia do somador do tipo arry-save: o vetor de arrydo resultado obtido em ada nível da aumulação apresenta-se desloado de uma posiçãopara a esquerda relativamente ao vetor de entrada orrespondente, pelo que ambos osvetores do resultado desta operação requerem um bit adiional, relativamente aos ve-tores dos operandos de entrada orrespondentes (ver �gura 7.4).Este fato induziria, de uma forma natural, a optar por uma das seguintes hipóteses:a) Para garantir a regularidade do iruito, onsidera-se ada elemento proessadorom os vetores orrespondentes ao resultado dimensionado para o pior aso, isto é,suportando (log2 h+ 8)+h bits. Os h bits adiionais serviriam, assim, para assegu-rar o resimento dos vetores de arry entre ada um dos h níveis de aumulação.



132 Implementação de um proessador de proura exaustivab) Para reduzir os reursos de hardware requeridos, efetuar o dimensionamento dovetor de arry de ada elemento proessador dependendo da linha na qual esteserá oloado: #bitsarry = 8 + log2 hi, sendo hi o número da linha orrespondenteao elemento proessador onsiderado. Conseguir-se-ia, assim, garantir a presençado número de bits requeridos em ada um dos h níveis do bloo ativo, optimizando,também, os reursos de hardware utilizados para aumular os resultados pariais.Esta opção sari�aria, no entanto, as araterístias de regularidade do iruito,pois passaria a haver h arquiteturas diferentes de elementos proessadores ativosapresentando, ada uma delas, um tempo de propagação diferente.A opção tomada foi num sentido um pouo diferente, evitando, assim, as desvantagensassoiadas às duas alternativas aima referidas. Assim, utiliza-se uma únia arquiteturapara o elemento proessador ativo, onstituída por um somador do tipo arry-save de 8bits e por um inrementador de log2 h bits, onforme se ilustra na �gura 7.5.
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Figura 7.5: Aumulação dos resultados pariais da medida de similaridade, utilizando um so-mador do tipo arry-save e um inrementador.De fato, ligando o bit mais signi�ativo do vetor de arry obtido à saída do somadordo tipo arry-save à entrada do inrementador, obtém-se uma arquitetura híbrida para osomador pretendido: os 8 bits menos signi�ativos são alulados de uma forma expeditautilizando a topologia do tipo arry-save, enquanto que os log2 h bits mais signi�a-tivos são, agora, alulados utilizando um somador om arquitetura arry-propagate.A entrada de arry do inrementador serve, assim, para ontrolar a operação de inre-mentação do resultado obtido a partir do elemento proessador da linha anterior. Destaforma, onsegue-se manter onstante o número de bits neessário à representação dosvalores orrespondentes às somas pariais da medida de similaridade, não aumentando osreursos de hardware requeridos.



7.2 Elementos proessadores 133Assim, a estrutura dos vetores orrespondentes às somas pariais do bloo de au-mulação será onstituída por três vetores distintos (ver �gura 7.5):� S_a [7 : : 0℄ -Vetor de soma - onstituído pelos 8 bits do vetor soma resultantesda aumulação dos valores pariais da medida de similaridade utilizando o somadordo tipo arry-save;� Cd_a [7 : : 1℄ - Vetor de arry menos signi�ativo - onstituído pelos 7 bitsmenos signi�ativos do vetor de arry obtido à saída do somador do tipo arry-save;� Cu_a [(log2 h� 1) : : 0℄ -Vetor de arry mais signi�ativo - onstituído peloslog2 h bits obtidos à saída do inrementador; este valor deverá ser inrementadosempre que se veri�que a ondição Cd_a [8℄ = 1.Na seção anterior foi referido que a aumulação dos valores absolutos das diferençaspode ser failmente realizada utilizando, apenas, dois somadores. A únia ondição paraatingir este objetivo é a de que o somador utilizado na fase de aumulação permitaa utilização de uma entrada de 1 bit adiional, para ompletar a operação de inversão(Yt = �Xt) iniiada na fase 2 . Este objetivo foi agora onretizado observando queo vetor de arry obtido na saída do somador do tipo arry-save apresenta-se sempredesloado de uma posição para a esquerda, dando assim origem ao aumento do número debits dos vetores da saída referido anteriormente, e que foi evitado através da utilização doinrementador. Este desloamento pode ser onvenientemente aproveitado preisamentepara efetuar a adição do bit AD_arry, obtido na fase2 da operação desrita, onformese enontra ilustrado na �gura 7.5.Desta forma, onsiderando, a título de exemplo, a implementação de um proessadorom h = 16 linhas de elementos proessadores ativos, o valor obtido à saída do bloo deaumulação de ada elemento proessador será dado por:Zt = 28 � �Cu_a [3 : : 0℄ + Cd_a [8℄� (7.3)+ 2� �Cd_a [7 : : 1℄�+ (S_a [7 : : 0℄ + AD [7 : : 0℄ + AD_arry) :7.2.2 Elemento proessador passivoAo ontrário dos elementos proessadores ativos, desritos na seção anterior, os elemen-tos proessadores passivos são, apenas, responsáveis pelo transporte e desloamento dospixels da área de pesquisa, fazendo passar ada um dos marobloos andidatos sobre umdos bloos ativos do proessador.
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Figura 7.6: Estrutura interna do elemento proessador passivo.Como onsequênia, a estrutura interna deste tipo de elemento proessador é em tudoidêntia ao iruito de registos de transporte da área de pesquisa do elemento proessadorativo, onforma se ilustra na �gura 7.6.O funionamento deste tipo de elemento proessador é, onsequentemente, idêntioao do iruito de registos de transporte do elemento proessador ativo, tanto no que dizrespeito aos registos de transporte propriamente ditos omo aos de transporte em modotransparente, não se repetindo, por isso, a desrição do funionamento deste iruito.7.2.3 Melhoria do desempenhoConforme se referiu anteriormente, uma das preoupações fundamentais no projeto doproessador para estimação de movimento foi a de onseguir obter uma arquiteturae�iente, maximizando a frequênia de funionamento. Contudo, tal é apenas onseguidoatravés da utilização de unidades lógias e aritmétias rápidas. Foi nesse sentido que seoptou, tal omo se desreveu anteriormente, pela utilização de somadores do tipo arry-save para proeder à aumulação dos valores pariais da medida de similaridade entre osvários elementos proessadores.Contudo, após um estudo mais detalhado da arquitetura do elemento proessadorativo apresentada, onstatou-se que existe, ainda, uma importante omponente do am-inho rítio por optimizar. Na �gura 7.7 apresenta-se um diagrama em que se assinala oaminho rítio do iruito. Veri�a-se que este aminho rítio tem iníio no bloo deontrolo, aquando da geração do sinal de seleção da saída do multiplexador responsávelpela esolha do pixel do sub-bloo do marobloo de referênia a onsiderar. Atravessa,então, o somador para álulo do valor absoluto da diferença e, através do sinal AD [7℄(utilizado no álulo do valor do sinal Cd_a [8℄), passa pelo somador do tipo arry-save,



7.2 Elementos proessadores 135pelo inrementador a partir do sinal de ontrolo, até ao bit mais signi�ativo do sinalCu_a (bit Cu_a [3℄ no aso de uma implementação om bloos ativos onstituídospor h = 16 linhas de elementos proessadores).Na impossibilidade de optimizar signi�ativamente os bloos orrespondentes ao mul-tiplexador de seleção do pixel do marobloo de referênia e ao somador do tipo arry-save responsável pela aumulação, onluiu-se que o esforço de optimização se deve on-entrar nos elementos somadores onstituintes do bloo de álulo do valor absoluto da
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Figura 7.7: Caminho rítio da estrutura interna do elemento proessador ativo.



136 Implementação de um proessador de proura exaustivadiferença e do inrementador. Reorreu-se, então, ao estudo efetuado no apítulo 6 sobrearquiteturas rápidas de somadores, para avaliar qual o tipo de somador que apresentaas araterístias mais apropriadas para estes bloos.Fae aos resultados apresentados na tabela 6.2 e nas �guras 6.16, 6.17 e 6.18, e on-siderando o estudo do aminho rítio do elemento proessador ativo realizado (ver�gura 7.7), optou-se por utilizar a estrutura orrespondente ao somador do tipo �Sklanskyrápido�. Esta opção justi�a-se pelo fato de este tipo de somador apresentar vantagensevidentes sempre que o aminho rítio entra no dispositivo pela entrada de arry, on-forme se mostrou no apítulo 6. Como se referiu, esta araterístia é partiularmentevantajosa no bloo de inrementação utilizado no iruito de aumulação do elementoproessador ativo (ver �gura 7.7).Assim sendo, apresenta-se na tabela 7.1 a ontabilização do tempo orrespondente aoaminho rítio do iruito, disriminando os vários dispositivos onstituintes do elementoproessador ativo. O tempo total obtido foi de 23 unidades, o que orresponde ao mínimoalançado a partir da análise detalhada das araterístias das arquiteturas de somadoresrápidos. Convém referir que o valor apresentado orrespondente ao somador do bloo deálulo do valor absoluto da diferença foi alulado utilizando a expressão orrespondenteao tempo de propagação entre as entradas do dispositivo e a saída (T a;bs = 2 log2 ŵ + 6),deduzida na equação 6.39.Ciruito Dispositivo TempoCiruito de registos de transporte Multiplexador 2Ciruito de álulo do valor absolutoda diferença Somador �Sklansky-rápido� 12INV 0XOR 2Ciruito de álulo da aumulação Somador arry-save 3Inrementador 4TOTAL 23Tabela 7.1: Tempo orrespondente ao aminho rítio do iruito do elemento proessadorativo.7.3 Matriz de elementos proessadoresA matriz de elementos proessadores proposta teve, omo base, a estrutura desrita naseção 5.3 e apresentada na �gura 5.16. Conforme se referiu aquando da apresentaçãodesta estrutura, as araterístias do proessador desenvolvido dependem de um onjuntode parâmetros, nomeadamente (ver �gura 5.16):



7.3 Matriz de elementos proessadores 137� a dimensão do marobloo de referênia (N);� a dimensão do sub-bloo da área de referênia sob proessamento em ada desloa-mento horizontal ompleto da área de pesquisa (`);� a dimensão da área de pesquisa (p);� o número de bloos ativos (NC);� o número de linhas de elementos proessadores (h).A apliação deste onjunto de valores às equações 5.4 a 5.9 permite de�nir as ara-terístias da estrutura de elementos proessadores a implementar.Nesta matriz de elementos proessadores om estrutura regular efetuam-se, então,todas as ligações neessárias entre os vários elementos proessadores ativos e passivos,por forma a garantir a transferênia dos dados orrespondentes ao marobloo de refer-ênia, à área de pesquisa e dos vários valores pariais da soma dos valores absolutos dasdiferenças. Com será de esperar, a únia exepção a esta araterístia de regularidadedar-se-á nas fronteiras da estrutura, nas quais se podem distinguir três asos distintos:� nas extremidades laterais, onde efetua-se a ligação entre a oluna de elementosproessadores passivos loalizados na extremidade direita da matriz e a oluna deelementos proessadores ativos loalizados na extremidade esquerda da matriz, porforma a obter a estrutura om araterístias ilíndrias desrita na seção 5.3.1 erepresentada na �gura 5.9(b);� na extremidade inferior interligam-se os sinais obtidos a partir dos registos de en-trada do marobloo de referênia (R) (ver �gura 7.1) om os elementos proes-sadores que integram a linha inferior de ada bloo ativo do proessador; tambémnesta extremidade se interligam os registos de entrada da área de pesquisa (S) omtodos os elementos proessadores da linha inferior da matriz de proessamento; paraalém destas ligações, oloam-se a zero os valores pariais da soma dos valores abso-lutos das diferenças: vetores S_a[7::0℄jh=15, Cd_a[7::1℄jh=15 e Cu_a[3::0℄jh=15,para o aso partiular de uma implementação om h = 16 linhas de elementos pro-essadores (linhas de�nidas no intervalo [0; 15℄);� na extremidade superior ligam-se os sinais resultantes da adição parial dos valoresabsolutos das diferenças obtidos nos elementos proessadores ativos, ao somadorem árvore respetivo.As ligações desritas enontram-se ilustradas na �gura 7.8, para o aso partiular deuma implementação om um únio bloo ativo (NC = 1) e om N = p = h = 4.
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Figura 7.8: Matriz de proessamento omposta pelos vários elementos proessadores ativose passivos interligados segundo uma estrutura regular, om N = p = h = 4 eNC = 1.Nesta �gura, enontra-se também representado um bloo tipo registo de desloamentoque transporta alguns dos sinais de ontrolo neessários à matriz de proessamento e aoutros bloos subsequentes, nomeadamente, o bloo somador em árvore e o bloo om-parador. Desta forma, torna-se não só possível efetuar a sinronização dos sinais or-respondentes ao valor da medida de similaridade do marobloo andidato atual omo par de valores orrespondentes às oordenadas do vetor de movimento respetivo,omo também dos sinais de ontrolo neessários à iniialização e bloqueio dos registos deomparação.7.4 Somador em árvoreO bloo orrespondente ao somador em árvore é responsável pela soma dos ` valores pari-ais da medida de similaridade do marobloo andidato em onsideração (ver �gura 5.16).À sua saída obtém-se a medida de similaridade a usar omo termo de omparação entreos vários marobloos andidatos.Antes de se proeder à desrição do somador em árvore, analisa-se o número mínimode bits a utilizar. Conforme se desreveu na seção 7.2 e, em partiular, na �gura 7.4, arepresentação utilizada pelos elementos proessadores arateriza-se por três vetores dis-tintos: S_a [7 : : 0℄, Cd_a [7 : : 1℄ e Cu_a [(log2 h� 1) : : 0℄. Estes vetores permitem



7.4 Somador em árvore 139representar o valor máximo eventualmente obtido em ada uma das ` olunas de elemen-tos proessadores da matriz de proessamento através de (log2 h+ 8) bits, orrespondenteao valor h� 28 (ver equação 7.2).Contudo, veri�a-se que esta gama dinâmia pode, em alguns asos, ser insu�ientepara representar o valor �nal da medida de similaridade obtido na saída do somador emárvore. De fato, o valor máximo que se pode obter à saída é agora `�h�28, requerendoum total de (log2 `+ log2 h+ 8) bits.Os vetores que representam os valores pariais do bloo somador em árvore utilizam,tal omo na matriz de proessamento, uma notação do tipo da utilizada nos somadoresdo tipo arry-save (ver �gura 7.9):� Vetor de soma - S_a [(log2 h+ 7) : : 0℄ - onstituído, iniialmente, através daonatenação do vetor de 8 bits S_a e do vetor de log2 h bits Cu_a, obtidosà saída da matriz de proessamento;� Vetor de arry menos signi�ativo - Cd_a [(log2 h + 7) : : 0℄ - onstituído, ini-ialmente, através da onatenação do vetor de 7 bits Cd_a obtido à saída damatriz de proessamento om um vetor nulo, onstituído por log2 h bits a zero;� Vetor de arry mais signi�ativo - Cu_a [(log2 `� 1) : : 0℄ - iniialmente omtodos os bits a zero.
S_acc

Cd_acc 0

Cu_acc

0 0 0 0

0 0 0 0

Cu_acc[(log2���� - 1)..0] S_acc[(log2h + 7)..0]

Cd_acc[(log2h + 7)..0]Figura 7.9: Vetores om os valores pariais da medida de similaridade no somador em árvore.A arquitetura do somador em árvore foi projetada, fundamentalmente, om doisobjetivos: i) reduzir ao mínimo o tempo de álulo; ii) utilizar a mínima quantidade dereursos de hardware possível, garantindo a minimização do tempo de propagação.Para atingir o primeiro objetivo utilizou-se uma estrutura em árvore binária, om umnúmero total de níveis da ordem de O (log2 `). Para além disso, e à semelhança do que sefez no aso dos elementos proessadores ativos, proedeu-se a uma optimização exaustivada estrutura interna dos elementos de proessamento agora utilizados no somador emárvore, onforme se desreverá a seguir.



140 Implementação de um proessador de proura exaustivaPara atingir o segundo objetivo, houve a neessidade de se realizar um esforço deprojeto suplementar. De fato, reonhee-se failmente que a solução mais simples on-sistiria em utilizar um somador em árvore do tipo binário para que aomodasse 2dlog2 `eentradas, om dlog2 `e níveis de soma. Contudo, o fato de existirem 2dlog2 `e � ` en-tradas não utilizadas daria origem a uma utilização desneessária de muitos reursos dehardware, para além de, em geral, requerer um nível suplementar de proessamento.Para o umprimento dos dois objetivos aima referidos, optou-se por estabeleer ummétodo optimizado de projeto automátio de somadores em árvore om um número deentradas diferente de uma potênia inteira de 2. Por isso, faz-se a desrição do somadorem árvore em duas seções distintas, orrespondentes à desrição do somador em árvoreom um número de argumentos (`) orrespondente a uma potênia inteira de 2 (` = 2n) -seção 7.4.1, e ao somador om um número de argumentos (`) diferente de uma potêniainteira de 2 (` 6= 2n) - seção 7.4.2.7.4.1 Somador om ` = 2n argumentosEste tipo de somador apresenta uma estrutura em árvore binária tradiional, somandoonjuntos de 2i valores pariais em ada um dos log2 ` níveis da estrutura em árvore: onível i é omposto por 2i�1 elementos de proessamento, que efetuam, ada um, a somade dois operandos da soma que é utilizada no nível seguinte (i� 1).Na �gura 7.10(a) apresenta-se o esquema de proessamento utilizado pelo somador emárvore, para o aso partiular de ` = 16. Em ada um dos 4 níveis é feito o proessamentode 2i valores pariais da medida de similaridade.O número de somadores de duas entradas neessário é:nXt=1 2t�1 = 2n � 1 = `� 1 (7.4)Para armazenar os resultados pariais dos n níveis utilizam-se 2`�1 = 2n+1�1 elementosde memória. Na �gura 7.10(b) enontra-se ilustrada a organização do espaço de memóriapara o aso partiular de uma implementação om ` = 16 operandos. Cada nível daárvore enontra-se, assim, armazenado no onjunto de posições entre 2i e 2i+1 � 1. Umdado elemento de proessamento pe loalizado no nível i, efetua a soma dos operandosarmazenados mas posições 2i + 2pe e 2i + 2pe + 1, e guarda o resultado da operação naposição 2i�1 + pe. O resultado �nal é obtido na posição 1, após realizar os n = log2 `níveis de proessamento.
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(a) Esquema de proessamento hierárquio.
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4 3 2 1 0(b) Armazenamento em memória dos valores.Figura 7.10: Proessamento do somador em árvore om ` = 24 operandos.7.4.2 Somador om ` 6= 2n argumentosTal omo foi referido anteriormente, a estrutura deste tipo de somador em árvore é o resul-tado de um esforço signi�ativo de investigação para minimizar a utilização desneessáriade hardware e o número de níveis de proessamento do somador, ontinuando, no entanto,a garantir araterístias de projeto e on�guração automátias.A abordagem utilizada foi no sentido de dividir os ` operandos a somar em dlog2 `esub-árvores, tendo ada uma um onjunto de 2i operandos, om i = 0 : : : blog2 `. Na�gura 7.11 enontra-se ilustrado o aso partiular de uma implementação om ` = 15operandos. Assim, veri�a-se que ada sub-árvore onsiste, na realidade, num somadorem árvore om um número de operandos orrespondente a uma potênia inteira de 2,obtendo-se, em ada um deles, o resultado da soma parial respetiva: A1, B2, C4 e D8.A forma omo os ` operandos são distribuídos pelas dlog2 `e sub-árvores é feita nosentido de preenher ompletamente o maior número de sub-árvores possível, orre-spondente à situação de se ter, para uma dada sub-árvore de ordem i, a ondição:` mod (2i+1) > ` mod (2i), om i = blog2 ` : : : 1; 0 e omeçando-se por preenher, emprimeiro lugar, as sub-árvores om maior número de operandos.No último nível de ada sub-árvore de ordem i é apenas neessário efetuar a au-mulação do resultado obtido om o valor alulado nas sub-árvores de menor peso (Si),retornado o valor assim obtido (Si+1) para a sub-árvore seguinte, de maior peso. Assim,no aso partiular de uma dada sub-árvore de ordem i não possuir, para um dado valor
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Figura 7.11: Esquema de proessamento do somador em árvore om ` 6= 2n argumentos.de `, quaisquer operandos, esta tem, apenas, de passar o resultado parial obtido nassub-árvores de menor peso (Si) para a entrada (Si+1) da sub-árvore seguinte, de maiorpeso. Deste modo, evita-se o desperdíio de reursos de hardware. No dimensionamentodum somador de ` operandos em árvore, om dlog2 `e níveis de proessamento, apenasa sub-árvore de maior peso (i = blog2 `) tem implementação garantida, pelo que serepresentaram todas as outras a traço interrompido (ver �gura 7.11).Veri�a-se assim que, no aso de todas as sub-árvores serem implementadas, orre-spondente a ter-se ` = 2k � 1, om k 2 N , são neessários um total de:blog2 `Xn=0 (2n � 1) = blog2 `Xn=0 2n � (blog2 ` + 1) (7.5a)= 1� 2blog2 `+11� 2 � (blog2 `+ 1) (7.5b)= 2� 2blog2 ` � (blog2 `+ 2) (7.5)somadores de duas entradas. Para além disso, utilizam-se 2dlog2 `+1e � 1 elementos dememória para armazenar os valores intermédios, om uma organização semelhante àapresentada na �gura 7.12, orrespondente ao aso partiular de ` = 15 operandos.Nesta �gura é possível veri�ar que todos os sinais de entrada são oloados, iniial-mente, na metade superior deste vetor, omeçando-se, assim, por garantir o preenhi-mento das sub-árvores de maior peso. Os valores �nais obtidos em ada sub-árvore i sãooloados nas posições 2dlog2 `e�i, om i = 0 : : : blog2 `. Estes valores são, então, au-mulados no último nível de ada sub-árvore, somando o valor orrespondente à posição2dlog2 `e�i om o valor Si, obtido a partir da sub-árvore de menor peso e loalizado naposição 2dlog2 `e�(i�1) � 1. O valor obtido é, então, armazenado na posição 2dlog2 `e�i � 1.
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A8 A8 A8 A8 A8 A8 A8 A8 A4 A4 A4 A4 A2 A2 A1 S1 B8 B8 B8 B8 B4 B4 B2 S2 C8 C8 C4 S3 D8 S4S0
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Figura 7.12: Distribuição dos valores intermédios pelo espaço de memória utilizado pelo so-mador em árvore om ` 6= 2n argumentos.Qualquer que seja o número de operandos (`) é possível, utilizando este meanismo,obter o resultado �nal na posição 1, utilizando, para isso, um total de dlog2 `e níveis deproessamento.7.4.3 Elementos de proessamentoEfetuada a desrição do tipo de estruturas utilizadas para o somador em árvore, restaapenas desrever a estrutura interna dos elementos de proessamento utilizados. Con-forme se apresentou na �gura 7.9, as operações de soma realizadas reebem, omo argu-mento, os vetores de soma e de arry obtidos através de unidades do tipo arry-save.Assim sendo, onstata-se failmente da existênia de dois grupos de valores a somar emada elemento proessador:� um grupo onstituído por 4 operandos, orrespondentes aos bits loalizados naslog2 h+8 posições menos signi�ativas: S_a2i, Cd_a2i, S_a2i+1 e Cd_a2i+1;� um grupo onstituído por 2 operandos, orrespondentes aos bits loalizados naslog2 ` posições mais signi�ativas: Cu_a2i e Cu_a2i+1.A adição do primeiro grupo de operandos é efetuada usando, uma vez mais, téniasde álulo rápido do tipo arry-free, para reduzir o tempo de álulo. Os somadoresutilizados são do tipo ompressor (4,2) [? ℄, ilustrados na �gura 7.13, que se araterizampor reeber 4 bits de entrada, eventualmente om uma entrada adiional de arry (PEB),e de forneerem à saída um bit de soma e dois bits de arry : um orrespondente ao vetorde arry de saída (C), e outro que será propagado para o somador seguinte. A estruturainterna dos somadores utilizados enontra-se ilustrada nas �guras 7.13(b) e 7.13().Conforme se pode veri�ar, este tipo de somador apresenta, omo araterístia fun-damental, o fato de não existir aminho de propagação do sinal de arry de entrada(in) para o sinal de arry de saída (out), tornando assim o tempo de omputação dasoma independente do número de bits dos operandos de entrada. Assim, onsiderando omodelo apresentado na tabela 6.1, ada um destes bloos apresenta os seguintes tempos



144 Implementação de um proessador de proura exaustivade propagação: T (a; b; ; d! ; s) = 8T (a; b; ; d! out) = 3T (in ! ; s) = 4T (in ! out) = 0
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(a) Estrutura de somadores do tipo ompressor (4,2).
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ci+1 si() Somador ompressor do tipo B.Figura 7.13: Estrutura do somador do tipo ompressor (4,2) para o álulo dos (log2 h+ 8)bits menos signi�ativos, para o aso de h = 16 linhas de elementos proessadoresem ada bloo ativo.



7.4 Somador em árvore 145À saída deste tipo de somador obtêm-se os seguintes sinais:� S [(log2 h+ 7) : : 0℄ e C [(log2 h+ 7) : : 1℄, orrespondentes aos vetores de soma e dearry, respetivamente;� out e C (log2 h+ 8), orrespondentes aos 2 bits de arry que serão enviados parao somador que irá proessar os log2 ` bits mais signi�ativos, a que orrespondemtempos de propagação iguais a 3 e 8, respetivamente.Desta forma, o somador orrespondente aos log2 ` bits mais signi�ativos deve re-eber, omo argumentos, 2 bits orrespondentes aos operandos de entrada e 2 vetoresorrespondentes aos dois sinais de arry obtidos do somador ompressor, obtendo-se, àsaída, o vetor de soma orrespondente. A estrutura de soma onebida para este so-mador é do tipo arry-propagate om duas linhas de propagação dos bits de arry [? ℄,onforme se ilustra na �gura 7.14 para o aso de uma implementação om ` = 16 olunasde elementos proessadores em ada bloo ativo. O bit out obtido no andar anterior ésomado e propagado no nível superior, onstituído por bloos do tipo full-adder, ao passoque o bit C (log2 h+ 8) é somado e propagado no nível inferior, onstituído por bloosdo tipo half-adder. Os sinais de soma obtidos à saída deste bloo orrespondem aos bitsdo vetor Cu_a [(log2 `+ log2 h+ 7) : : : (log2 h+ 8)℄, que serão, depois, passados parao nível seguinte do somador em árvore. Como o número de bits utilizado por este tipode representação é su�iente para representar a gama dinâmia imposta pelo valor dosoperandos, pode-se ignorar o valor dos dois bits de arry de saída deste bloo somador(ver �gura 7.14).Considerando os tempos de propagação dos sinais out e C (log2 h+ 8) obtidos à saídado bloo ompressor (4,2) orrespondentes a 3 e 8, respetivamente, e onsiderando aestrutura interna dos bloos full-adder e half-adder ilustrada nas �guras 7.15(a) e 7.15(b),
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(18)Figura 7.14: Estrutura utilizada para somar os log2 ` bits mais signi�ativos (` = 16).



146 Implementação de um proessador de proura exaustivao tempo de propagação orrespondente a este iruito é o indiado pelos números juntode ada ligação na �gura 7.14, orrespondendo a um total de T = 18 para o aso de umaimplementação om ` = 16.
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) 8<: T a;bs = 2T a;bout = 1(b) Bloo tipo half-adderFigura 7.15: Estrutura interna dos bloos onstituintes do somador Adder2C, utilizado parasomar os log2 ` bits mais signi�ativos.A estrutura ompleta do bloo de soma de ada elemento de proessamento do so-mador em árvore é a ilustrada na �gura 7.16, sendo onstituída por um somador do tipoompressor (4,2) para os log2 h + 8 bits menos signi�ativos e por um somador do tipoAdder2C, om 2 linhas de propagação de arry para os log2 ` bits mais signi�ativos.Nesta �gura enontram-se também representados os vários registos de saída presentesem ada elemento de proessamento, alançando-se uma estrutura do somador em árvoredo tipo sistólia.A saída do bloo somador em árvore será, assim, de�nida pelo onjunto de vetores�nal S_a, Cd_a e Cu_a, que representa o valor da medida de similaridade do blooandidato em onsideração.Antes de terminar a desrição deste bloo onvém ainda referir que, à semelhança doque se fez om a matriz de proessamento, implementou-se também, em ada somadorem árvore, um registo de desloamento de alguns sinais de ontrolo. Estes sinais sãoneessários ao somador propriamente dito e a outros bloos subsequentes, garantindo,assim, o orreto sinronismo no funionamento dos vários bloos do iruito.
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Figura 7.16: Estrutura interna de ada elemento de proessamento do somador em árvore.7.5 Bloo de omparaçãoO bloo de omparação é o bloo responsável pela seleção do marobloo andidato ommaior medida de similaridade. Esta seleção é feita utilizando os valores de medida desimilaridade alulados em ada bloo ativo do proessador e aumulados no somadorem árvore respetivo. Este bloo pode ser deomposto em dois níveis distintos:� Nível de pré-seleção, onde se efetua a seleção do marobloo andidato óptimode entre o onjunto de marobloos proessados num dado bloo ativo;� Nível de seleção hierárquio, onde se efetua a seleção do marobloo andidatoom maior medida de similaridade de entre o onjunto de marobloos seleionadosno nível de pré-seleção.7.5.1 Nível de pré-seleçãoEste primeiro bloo de seleção é o responsável pela esolha do marobloo andidato queapresenta maior medida de similaridade de entre o onjunto de marobloos proessadospor um determinado bloo ativo do iruito. Para isso, neste primeiro nível de seleção éutilizado um elemento de memória, para armazenar os valores assoiados ao maroblooandidato que apresenta, até um dado momento, maior medida de similaridade. A se-leção é efetuada omparando o valor da medida de similaridade alulado no somadorem árvore orrespondente e o valor armazenado neste elemento de memória.O diagrama de bloos de ada elemento de proessamento deste primeiro nível deseleção enontra-se representado na �gura 7.17. Este é, essenialmente, onstituído por
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d(cM,lM)Figura 7.17: Diagrama de bloos de ada elemento de proessamento do nível de pré-seleção.dois módulos fundamentais:� um módulo omparador, que determina se o valor da medida de similaridade apre-sentado pelo marobloo andidato em onsideração é maior do que o valor óptimoaté então enontrado;� um módulo de onversão de formato, que onverte o formato do valor da medidade similaridade obtido à saída do somador em árvore, onstituído por um vetor dearry e um vetor de soma (ver �gura 7.9), num únio vetor.O multiplexador permite, então, seleionar o valor que deverá ser armazenado noelemento de memória, e que será utilizado na omparação om os marobloos andidatosseguintes. De seguida, desreve-se, mais detalhadamente, ada um destes módulos.Módulo omparadorA omparação efetuada neste módulo é realizada através de uma operação de subtraçãoque, utilizando a representação em omplemento para dois, vem dada por:dif = A� B = A+B + 1 (7.6)Consequentemente, e onsiderando o valor da medida de similaridade obtido à saídado somador em árvore dada por:d(; l) = 2(log2 h+8) � (Cu_a [(log2 `� 1) : : 0℄) (7.7)+ 2� �Cd_a [(log2 h+ 7) : : 1℄�+ S_a [(log2 h+ 7) : : 0℄;
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sinalFigura 7.18: Diagrama de bloos do iruito rápido para omparação.o valor da subtração é alulado da seguinte forma:dif = d(; l) + d(M ; lM) + 1; (7.8)onde d(M ; lM) representa o valor óptimo até então obtido da medida de similaridade,utilizando a notação de omplemento para um.Para que o resultado da omparação seja alulado da forma mais rápida possível,optou-se por efetuar a operação de subtração em duas fases distintas: utiliza-se, numaprimeira fase, um somador do tipo arry-save, para efetuar o álulo da soma de d(; l)om d(M ; lM) e '1'. Numa segunda fase, aplia-se uma estrutura do tipo pre�x-adder,para alular o valor �nal de dif a partir dos vetores de bits de arry e de soma aluladosna fase anterior (�gura 7.18).Na �gura 7.19 apresenta-se a on�guração dos vários operandos envolvidos nas duasfases desta operação. Para simpli�ar a notação, designou-se nesta �gura por w onúmero total de bits dos vetores envolvidos: w = log2 ` + log2 h + 8. Conforme sepode veri�ar, optou-se por onatenar o vetor Cd_a [(log2 h+ 7) : : 1℄, obtido no so-mador em árvore, om o valor 010, neessário para efetuar a operação de subtração (verequação 7.8), obtendo-se, assim, um vetor om log2 h+8 bits. Evitou-se, assim, a utiliza-ção desneessária de reursos de hardware, que seriam desperdiçados aso se onsiderasseesta parela omo um operando independente. O resultado obtido à saída deste somadordo tipo arry-save será, assim, onstituído por dois vetores om w = log2 `+ log2 h + 8bits de omprimento:� S_dif [(log2 `+ log2 h+ 7) : : 0℄ - vetor de soma;� C_dif [(log2 `+ log2 h + 8) : : 1℄ - vetor de arry.
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Figura 7.19: Operandos envolvidos na operação de omparação.Como já foi visto num somador semelhante, utilizado no elemento proessador ativo(ver �gura 7.7), o tempo de propagação de uma estrutura do tipo arry-save é de T = 4.O álulo do valor do bit de sinal do resultado, já que o valor propriamente dito daoperação de subtração (vetor dif ) não tem qualquer interesse prátio, faz-se om basena seguinte equação (ver �gura 7.19):sinal = S_dif [w℄ + C_dif [w℄ + C0 [w � 1℄; (7.9)sendo w = log2 ` + log2 h + 8 a dimensão dos vetores de soma e de arry obtidos no�nal da primeira fase e C0 [w � 1℄ o bit de transporte obtido a partir da soma dos bitsS_dif [w � 1℄ e C_dif [w � 1℄.Atendendo a que S_dif [w℄ =0 10, resultante da representação em omplemento paraum do valor d(M ; lM) (ver �gura 7.19), o resultado da equação 7.9 resume-se à soma dedois bits: sinal = C_dif [w℄� C0 [w� 1℄ (7.10)Assim sendo, veri�a-se que basta efetuar o álulo do bit de arry C0 [w � 1℄, resultanteda soma dos vetores S_dif e C_dif, e apliar a equação 7.10. Para alular o valor deC0 [w � 1℄ optou-se, uma vez mais, pela utilização de um somador do tipo pre�x-adder,onforme se ilustra na �gura 7.20. Tal omo se desreveu anteriormente, esta estruturapermite obter o sinal de arry pretendido om um tempo de propagação dado por (ver
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p0Figura 7.20: Somador do tipo pre�x-adder utilizado para o álulo do bit de arry C0 [w� 1℄,para ` = h = 16.�gura 6.12): TC0[w�1℄ = T2 + dlog2we � T� (7.11a)= 2 + 2� dlog2we (7.11b)= 2 (1 + dlog2we) (7.11)O bit de sinal obtido através da equação 7.10 permitirá, assim, seleionar o valor aarmazenar no elemento de memória, de aordo om o seguinte esquema de deisão:sinal =0 10 , dif = dt(; l)� dt(M ; lM) > 0 ) dt+1(M ; lM) = dt(; l)sinal =0 00 , dif = dt(; l)� dt(M ; lM) < 0 ) dt+1(M ; lM) = dt(M ; lM)O bit de sinal é obtido à saída deste sub-bloo om um tempo de propagação dadopor: Tsinal = Tarry�save + Tprefix�adder + TXOR (7.12a)= 4 + 2 (1 + dlog2 we) + 2 (7.12b)= 2 dlog2we+ 8: (7.12)Considerando uma implementação om ` = h = 16, obtém-se o valor Tsinal = 16.Conforme se desreveu anteriormente, o valor orrespondente à medida de similaridadedo marobloo andidato onsiderado até ao momento omo óptimo é utilizado pararealizar a omparação, usando uma representação em omplemento para um. Para além



152 Implementação de um proessador de proura exaustivadisso, é onveniente notar que, para efeitos de estimação de movimento, este valor não temuma importânia relevante, em ontraste om o que aontee om o par de oordenadasorrespondente, que será utilizado na fase de ompensação de movimento do sistema deodi�ação de vídeo. Atendendo a estes fatos, optou-se por armazenar, no elementode memória, o valor de similaridade óptimo utilizando a representação em omplementopara um, visto terem sido reonheidas algumas vantagens ao nível da rapidez do iruitoe da utilização de reursos de hardware.De seguida, passar-se-á a desrever os proedimentos de álulo deste valor, efetuadono módulo de onversão de formato.Módulo de onversão de formatoEste módulo efetua, em paralelo om o módulo de omparação, a onversão do formatoredundante da medida de similaridade obtida no bloo somador em árvore, ompostopor um vetor de arry e um vetor de soma, para o formato binário não redundante nanotação em omplemento para um.A onversão efetuada resume-se, na prátia, à soma dos dois vetores de entrada,onforme se ilustra na �gura 7.21. Com o dimensionamento efetuado, o bit de arry desaída (out) assume sempre o valor 000, pelo que este bit não é, na prátia, onsiderado naexpliação subsequente.Os vetores de arry e de soma são somados om base numa estrutura do tipoSklansky-lento, já apresentada na �gura 6.14. Na prátia, veri�a-se que qualquer outraestrutura poderia ser utilizada para efetuar esta operação, desde que o seu tempo depropagação não exedesse o tempo de propagação do módulo omparador que, tal omose referiu, alula em paralelo o valor do bit de sinal de seleção do multiplexador. Talomo se referiu na seção 6.4, esta topologia arateriza-se por apresentar um tempo de
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d(c,l)CoutFigura 7.21: Conversão do formato utilizado para representar o valor da medida de similaridadede ada marobloo andidato.



7.5 Bloo de omparação 153propagação dado por (ver equação 6.43):Ts = 2 dlog2 we+ 5; (7.13)em que w = log2 ` + log2 h + 8. Considerando uma implementação om ` = h = 16,obtém-se o valor Ts = 13.O valor �nal à saída deste bloo, d(; l), é obtido através da inversão de todos os wbits que onstituem o resultado da soma.Assim, veri�a-se que o tempo máximo de propagação deste primeiro nível de omparaçãoé dado por: Tpr�e_sel = max fTsinal; Tsg+ Tmux (7.14)Como se veri�ou, Tsinal > Ts, pelo que:Tpr�e_sel = Tsinal + Tmux = 2 dlog2 we+ 8 + 2 (7.15a)= 2 dlog2 (log2 `+ log2 h+ 8)e+ 10 (7.15b)Considerando, uma vez mais, uma implementação om ` = h = 16, obtém-se o valorTpr�e_sel = 18. Este valor é inferior ao valor obtido para o aminho rítio do elementoproessador ativo (T = 23, ver tabela 7.1), pelo que se onlui que este bloo nãoondiiona a máxima frequênia de funionamento do iruito.Antes de terminar a desrição deste bloo onvém, ainda, teer algumas onsideraçõesa propósito das fases de iniialização destes iruitos de omparação. De fato, e on-siderando a utilização da medida de dissemelhança SAD, apenas se garante o orretofunionamento deste iruito se o elemento de memória for iniializado om um valormuito elevado. Este proedimento foi realizado iniializando o elemento de memória omum vetor omposto por w = log2 ` + log2 h + 8 bits iniializados a zero. Desta forma,omo se pressupõe que o valor armazenado neste registo se enontra representado emomplemento para um, o seu valor será, na realidade, o orrespondente a:MAX_INT = 10000 : : :0| {z }log2 `+log2 h+8; (7.16)que orresponde à representação em omplemento para um do maior número positivo,representado em omplemento para dois om os w bits a 010.7.5.2 Nível de seleção hierárquioEste nível de seleção é o responsável pela esolha do marobloo andidato om maiormedida de similaridade, de entre o onjunto de marobloos seleionados no primeironível orrespondentes a ada um dos bloos ativos que ompõem o proessador.
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Figura 7.22: Estrutura interna de ada nó da árvore do nível de seleção hierárquio.A arquitetura onebida para este bloo onsiste numa estrutura em árvore bináriaom NC entradas, apresentando, à sua saída, o valor �nal orrespondente ao maroblooandidato om maior medida de similaridade. A estrutura adoptada neste bloo é emtudo idêntia à utilizada para o bloo somador em árvore, tendo-se distinguido, também,duas situações: i) o número de bloos ativos (NC) orresponde a uma potênia inteirade 2; ii) o valor de NC não é uma potênia de 2. Assim, tal omo se desreveu naseção 7.4, o projeto deste bloo é realizado de uma forma automátia.Cada um dos níveis desta estrutura é responsável pela omparação dos valores obtidosno nível anterior, seleionando os valores orrespondentes aos marobloos andidatosom maior medida de similaridade, que são entregues ao nível seguinte. A estruturainterna de ada nó de omparação é a que se enontra representada na �gura 7.22.A propósito desta �gura, onvém lembrar que os valores da medida de similaridadeobtidos à saída do primeiro nível de seleção enontram-se representados usando a notaçãoem omplemento para um, pelo que é neessário efetuar a inversão de todos os bits deum dos operandos por forma a realizar a operação de subtração. O somador presenteneste iruito é do tipo Sklansky-lento, por forma a garantir a frequênia máxima defunionamento do proessador.Antes de terminar a desrição deste bloo, onvém ainda referir que, embora nãotenha sido representado nas �guras anteriores, o sinal de ontrolo dos multiplexadores deseleção da medida de similaridade orrespondente ao marobloo andidato esolhido étambém usado para seleionar os valores orrespondentes às oordenadas horizontal evertial dos vetores de movimento orrespondentes.Refere-se ainda que, tal omo se fez no bloo orrespondente à matriz de proes-



7.6 Ciruito de ontrolo 155samento e no bloo somador em árvore, utilizou-se também neste bloo um registo dedesloamento para garantir o sinronismo entre o proessamento e os respetivos sinaisde ontrolo.7.6 Ciruito de ontroloPara o funionamento integrado de todos os bloos que onstituem o proessador de esti-mação de movimento agora proposto, foi neessário desenvolver um iruito de ontroloque gerasse todos os sinais de omando neessários para garantir o �uxo de informaçãoentre os vários bloos.Para failitar a onepção e o desenvolvimento deste ontrolador, dividiu-se o iruitode ontrolo em vários iruitos om funções loalizadas e mais simples, ujo funionamentoé sinronizado através de um protoolo baseado na troa de alguns sinais de omando.O iruito de ontrolo desenvolvido enontra-se dividido nos seguintes bloos ontro-ladores:� Controlador prinipal, om funções de ontrolo sobre todas as operações do sistema;� Controladores de entrada de dados, om funções de ontrolo sobre a entrada dedados da área de pesquisa e do marobloo de referênia; a interfae destes ontro-ladores om o ontrolador prinipal baseia-se num sinal de disparo2, que desenadeiao iníio da entrada de dados, e num sinal de paragem3, que informa o ontroladorprinipal do seu estado de repouso.� Gerador de sinais de relógio, om a função de gerar os sinais de relógio presentesno sistema.De seguida, passar-se-á a desrever o funionamento de ada um destes ontroladores.7.6.1 Controlador prinipalO ontrolador prinipal é o responsável pelo ontrolo de todos os bloos do sistema,gerando todo um onjunto de sinais que garantem a oordenação das tarefas realizadasnos diversos bloos. Conforme se ilustra na �gura 7.23, este bloo é onstituído pelosseguintes sub-bloos:� Máquina de estados;� Controlador de sentido de proessamento;2Do Inglês Trigger.3Do Inglês Idle.
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Figura 7.23: Constituição do ontrolador prinipal do sistema de ontrolo do proessador.� Contador de olunas;� Contador de linhas.Máquina de estadosA máquina de estados do sistema de ontrolo prinipal enontra-se representada na�gura 7.24 e é onstituída por 10 estados distintos, odi�ados através de 4 bits:� ER - Cilo de iniialização;� E0, E1 - Cilo de enhimento dos registos de entrada de dados;� E2 - Transferênia de dados para a matriz de proessamento;� E3, E4, E5, E6 - Cilo de funionamento em regime permanente;� E8, E9 - Cilo de espera pelos ontroladores de entrada de dados.Trata-se de uma máquina de estados de Moore, implementada om �ip-�ops do tipoD, om o seguinte funionamento:� o estado ER orresponde ao ilo de iniialização, enontrando-se o ontrolador nesteestado sempre que se ativa o sinal de reset ;� após a inibição do sinal de reset, proede-se ao preenhimento dos registos de en-trada, sendo feita a ativação dos respetivos ontroladores no estado E0, transi-tando, de seguida, para o estado E1; a máquina permaneerá neste último estado
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Figura 7.24: Máquina de estados do ontrolador prinipal.até que o ontrolador do registo de entrada da área de pesquisa ative o respetivosinal de idle, sinalizando o término da operação de leitura de dados;� os dados lidos pelo ontrolador de registos de entrada da área de pesquisa são, então,enviados no estado E2 para a matriz de proessamento, repetindo-se este proesso hvezes até preenher ompletamente a matriz de proessamento; o sistema aguardaainda nesse estado que o ontrolador dos registos de entrada de dados do marobloode referênia sinalize o término da sua operação, passando, depois, para o ilo defunionamento em regime permanente.� o ilo de funionamento em regime permanente é omposto por dois grupos deestados:� Nos estados E3 e E4 efetua-se o desloamento dos pixels da área de pesquisana matriz de proessamento no sentido de rotação horário (ver �gura 5.12);após a ativação do sinal EndofLine pelo ontador de olunas, sinalizando otérmino do proesso de transferênia de dados, o ontrolador ativa, então, os



158 Implementação de um proessador de proura exaustivasinais de ontrolo da matriz de proessamento, por forma a que os pixels daárea de pesquisa sejam desloados de uma linha;� nos estados E5 e E6 o funionamento do ontrolador é em tudo semelhante,orrespondendo, no entanto, ao desloamento horizontal dos pixels no sentidode rotação inverso; tal omo no estado E4, no estado E6 é ativado o sinal deontrolo que desenadeia a transferênia dos pixels para a linha superior logoque se veri�que a ativação do sinal EndofLine; nesta situação, a máquina deestados transita para o estado E3 e o ilo de funionamento repete-se.A exepção a este funionamento ílio veri�a-se sempre que se dá o término daárea de pesquisa atribuída ao marobloo de referênia, sinalizada pela ativação dosinal EndofCol em simultâneo om o sinal EndofLine nos estados E4 ou E6. Nessasituação, o sistema transitará para o estado E2, ativando os sinais de disparo dosontroladores dos registos de entrada.� Os estados E8 e E9 orrespondem a estados de espera da onlusão da leitura porparte do ontrolador de registos de entrada da área de pesquisa. O sistema transi-tará para um destes estados a partir dos estados E4 ou E6, respetivamente, sempreque os bloos ativos terminam o proessamento do marobloo andidato loal-izado na extremidade da matriz de proessamento (sinalizado pela ativação dosinal EndofLine) e o ontrolador de registos de entrada da área de pesquisa nãotenha, ainda, indiado o término da leitura de mais uma linha de dados, sinalizadoatravés da ativação do sinal idle.Desta forma, veri�a-se que o proessador apresenta um funionamento ílio aolongo do proessamento de ada marobloo de referênia, através dos estados E3, E4, E5,E6, E8 e E9. A exepção a este funionamento dá-se, apenas, aquando da mudança demarobloo de referênia, onde se veri�a a inlusão do estado E2 neste ilo de funiona-mento.Uma outra situação extraordinária veri�a-se, também, sempre que se dá a ativaçãodo sinal de reset, situação em que o ontrolador transitará para o estado ER independen-temente do estado em que ele se enontre.A máquina apresenta um total de 10 saídas prinipais, orrespondentes a ada umdos estados. Consequentemente, optou-se por atribuir, a ada uma delas, a designaçãodo estado respetivo Ex. Estas saídas serão, então, utilizadas para de�nir os restantessinais de ontrolo do iruito.



7.6 Ciruito de ontrolo 159Controlador de sentido de proessamentoO bloo ontrolador de sentido de proessamento é o responsável pelo ontrolo do sentidode desloamento dos pixels da área de pesquisa na matriz de proessamento, atravésdo sinal LeftnRight . Sempre que este sinal se enontra no nível 010 o desloamento dospixels é feito no sentido de rotação horário, tomando o sentido inverso quando este sinalapresenta o nível 000.Conforme se veri�a na �gura 7.25, o ontrolador do sentido de rotação é implemen-tado através de um iruito bastante simples, onstituído por uma máquina de estadosom apenas dois estados e ontrolado pelo sinal LeftnRightEn (entrada de enable), obtidoatravés da seguinte expressão:LeftnRightEn = R + [(E4 + E6) :L:Is℄ + (E8 + E9) (7.17)
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Figura 7.25: Controlador do sentido de rotação.Veri�a-se, assim, que a mudança de estado dar-se-á apenas nos estados E8 e E9, enos estados E4 e E6 sempre que se veri�que o �m do urso de desloamento horizontal(EndofLine) e o término da leitura de uma nova linha da área de pesquisa, por parte doiruito ontrolador dos registos de entrada.Contador de olunasO bloo ontador de olunas é o bloo responsável pela indiação das oordenadas horizon-tais dos vetores de movimento orrespondentes aos marobloos andidatos onsideradosna pesquisa (sinal ColNr). Para além disso, efetua também o ontrolo do �m do ursode desloamento na matriz de proessamento dos pixels da área de pesquisa, através dageração do sinal EndofLine.Conforme se pode veri�ar na �gura 7.26, este ontador suporta ontagens resentesou deresentes, dependendo do sinal de ontrolo D=U , sinal este que é, por sua vez,obtido a partir do sistema de ontrolo de sentido de proessamento desrito anteriormente(sinal LeftnRight).
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Figura 7.26: Contador de olunas do ontrolador prinipal de proessamento.Os limites do urso de ontagem são ontrolados pelos vetores introduzidos nas en-tradas Start e End , orrespondentes às oordenadas do marobloo andidato situadonas margens esquerda e direita da área de pesquisa, respetivamente. O valor destasoordenadas é dado pelas seguintes expressões (ver �guras 5.14 e 5.16):Margem Esquerda = �(p� 1) (7.18)Margem Direita = �(p� 1) + T � 1 (7.19)onde p é o parâmetro que de�ne a dimensão da área de pesquisa onsiderada e Té o número de marobloos andidatos proessados por ada bloo ativo, dado pelaequação 5.6.Para além destes sinais, o funionamento deste ontrolador é de�nido pelos sinais dearregamento4 e de ativação5 do ontador, dados pelas seguintes expressões:ColCounterLoad = R + ER + E1 (7.20)ColCounterEn = R: �(E3 + E5) + �(E4 + E6) : �L + L:IS��+ (E8 + E9)� (7.21)Assim, o arregamento do ontador é realizado apenas numa situação de ativação dosinal de reset e durante os estados iniiais da máquina de estados.Em relação ao sinal de ativação, veri�a-se que o ontador deve enontrar-se ativodurante todo o ilo de funionamento em regime permanente, omposto pelos estadosE3, E4, E5, E6, E8 e E9. A únia exepção veri�a-se na situação partiular em que oiruito se enontra nos estados E4 ou E6 e, embora o proessador tenha hegado ao �mdo urso no desloamento horizontal efetuado, o ontrolador de entrada de dados nãoterminou, ainda, a sua operação. Esta situação orresponde ao ilo de relógio em queo sistema transita dos estados E4 ou E6, para os estados E8 ou E9, respetivamente (ver�gura 7.24).4Do Inglês Load .5Do Inglês Enable .



7.6 Ciruito de ontrolo 161Antes de terminar a desrição deste bloo, onvém ainda referir a neessidade deutilizar um somador para efetuar o álulo da oordenada horizontal efetiva dos ma-robloos andidatos proessados pelos vários bloos ativos. De fato, veri�a-se que ovalor do sinal ColNr orresponde, apenas, às oordenadas dos vetores de movimento dobloo ativo situado na extremidade esquerda da matriz de proessamento. Por forma aobter o valor efetivo das oordenadas orrespondentes aos restantes vetores de movi-mento torna-se neessário somar, a esta variável, o valor de o�set orrespondente, sendodado por: ColNr() = ColNr + o�set() ;  = 0 : : : (NC � 1) (7.22)o�set() =  �T; (7.23)em que T é, uma vez mais, dado pela equação 5.6.Contador de linhasO bloo ontador de linhas é o bloo responsável por três funções distintas:� ontrolo do arregamento iniial, durante o estado E2, da matriz de proessamentoom os pixels orrespondentes às h primeiras linhas da área de pesquisa;� ontrolo do ilo de funionamento em regime permanente da máquina de estados,orrespondente aos estados E3, E4, E5, E6, E8 e E9, através do sinal de sinalizaçãoEndofCol ;� geração das oordenadas vertiais dos vetores de movimento durante o ilo defunionamento em regime permanente.Conforme se pode veri�ar na �gura 7.27, este sistema de ontrolo é onstituído porum ontador om entradas de iníio e �m do urso de ontagem. Estas entradas dependemdo tipo de funções exeutadas pelo iruito, onforme se india nas expressões seguintes:� Limite Inf0 = 0Limite Sup0 = h� 2 � Limite Inf1 = �(p� 1)Limite Sup1 = p (7.24)onde p é, uma vez mais, o parâmetro que de�ne a dimensão da área de pesquisa e h de�neo número de linhas de elementos proessadores da matriz de proessamento.A esolha destes limites é feita por intermédio de dois multiplexadores, atuados porum sinal de seleção de�nido pela seguinte expressão:Sel = R: �(E2:C) + E3 + E5 + �(E4 + E6 + E8 + E9) :C:L�� (7.25)
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Figura 7.27: Contador de linhas do ontrolador prinipal de proessamento.Assim, durante a fase de transferênia de dados para a matriz de proessamento,orrespondente ao estado E2, o iruito efetua a ontagem de h�1 linhas que, juntamenteom a linha arregada previamente nos estados E0 e E1, perfaz as h linhas de elementosproessadores da matriz de proessamento.Durante o ilo de funionamento em regime permanente, o iruito exeuta, então, aontagem de 2p linhas, orrespondentes ao número de marobloos andidatos onsidera-dos ao longo da direção vertial da área de pesquisa, onforme se desreveu na seção 5.4e se ilustrou na �gura 5.14.Para além destes sinais, o funionamento deste ontrolador é de�nido pelos sinais dearregamento (Load) e de ativação (Enable), dados pelas seguintes expressões:LineCounterLoad = R + ER (7.26)LineCounterEn = R: [(E2:I) + [(E4 + E6) :L:I℄ + (E8 + E9)℄ (7.27)O sinal de arregamento enontra-se ativo apenas durante a fase de iniialização doproessador. O ontador enontra-se no estado ativo durante a fase de pré-arregamentoda matriz de proessamento no estado E2 (sempre que o ontrolador do registo de entradasinaliza o �m da leitura de uma linha de pixels) e durante a fase orrespondente ao ilode funionamento em regime permanente da máquina de estados.O valor obtido à saída deste ontador india, à semelhança do ontador de olunas,o valor da oordenada vertial do vetor de movimento orrespondente aos marobloosandidatos sob proessamento nos bloos ativos do proessador.7.6.2 Controlador de entrada de dadosConforme se ilustrou na �gura 7.23, o iruito de entrada de dados é onstituído por doisbloos de ontrolo distintos:
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Figura 7.28: Interfae do ontrolador de entrada de dados om o bano de memórias de vídeo.� ontrolador de entrada do marobloo de referênia - Rin, para a leitura e transfer-ênia dos pixels do marobloo de referênia para os bloos ativos da matriz deproessamento;� ontrolador de entrada da área de pesquisa - Sin, que ontrola a leitura dos pixelsorrespondentes à área de pesquisa, e a sua transferênia para os elementos proes-sadores da linha inferior da matriz de proessamento.A interfae destes dois bloos de ontrolo om o bano de memórias de vídeo enontra-se ilustrada na �gura 7.28. De seguida, passar-se-á a desrever o funionamento de adaum destes bloos ontroladores.Controlador de entrada do marobloo de referêniaO ontrolador de entrada do marobloo de referênia tem, omo se referiu, a funçãode ler os pixels do marobloo de referênia e de transferi-los para os bloos ativos damatriz de proessamento. Esta tarefa é desenadeada pelo ontrolador prinipal, atravésda atuação do sinal trig (obtido a partir das saídas da sua máquina de estados). Deseguida, este ontrolador de entrada ativa o sinal Rin_Enable, onduzindo à ativaçãoda memória orrespondente à imagem atual (ver �gura 7.28), permitindo a leitura dosN2 pixels orrespondentes a um marobloo de referênia.Na �gura 7.29 apresenta-se o diagrama de bloos deste ontrolador, fazendo-se, deseguida, a desrição de ada um dos seus bloos.
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Figura 7.29: Constituição interna do ontrolador de entrada do marobloo de referênia.Máquina de estadosA máquina de estados deste ontrolador enontra-se representada na �gura 7.30 e éonstituída pelos seguintes ino estados:� ER - estado de iniialização;� E1 - ilo de enhimento do iruito aondiionador de entrada;� E2 - estado de transferênia de dados para a matriz de proessamento;� E4, E5 - ilos de sinalização.O funionamento desta máquina de estados é o seguinte:� o estado ER orresponde ao ilo de iniialização, enontrando-se o ontrolador neste
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7.6 Ciruito de ontrolo 165estado sempre que o sinal de reset é ativado, e até que seja atuada a sua entradade iníio de funionamento (trig) pelo ontrolador prinipal;� após a ativação da entrada trig, proede-se, no estado E1, à leitura de uma linhaomposta por N pixels do marobloo de referênia;� terminada a leitura da linha de pixels, sinalizada pelo sinal EndofLineR, o iruitotransita para o estado E2, onde efetua a transferênia em paralelo de todos os Npixels para os bloos ativos da matriz de proessamento;� de seguida, dependendo da ativação ou não do sinal EndofColR, sinalizando otérmino da leitura do marobloo de referênia, após ter efetuado a leitura de Nlinhas de pixels, a máquina transitará para o estado E4 ou regressará ao estado E2,repetindo a operação de leitura dos pixels;� aso o sistema transite para o estado E4, ele será então onduzido ao estado deiniialização ER, passando, entretanto, pelo estado E5, onde serão ativados algunssinais de ontrolo do iruito.Assim, o funionamento do iruito é, essenialmente, desenadeado pelo sinal deativação trig. Passa, repetitivamente pelo onjunto de estados E1 e E2 e permanee,depois, num estado de repouso à espera de nova ordem de exeução.Ciruito aondiionador de entradaO iruito aondiionador de entrada tem a função de ler os pixels de uma formasequenial que são, depois, entregues aos bloos ativos da matriz de proessamento soba forma de um vetor omposto por N pixels. Tem, assim, a função de onverter oformato dos dados de série para paralelo.Para o desenvolvimento deste iruito, adoptou-se uma estrutura om N registosligados em série, om as respetivas saídas aessíveis do exterior, onforme se apresentana �gura 7.31. Um dado ilo de enhimento deste tipo de estrutura termina, apenas,após a entrega, à matriz de proessamento, de todos os N pixels previamente lidos.Contador de olunasO iruito ontador de olunas é o responsável pelo ontrolo do número de pixels lidopelo iruito aondiionador de entrada, ativando a sua saída de EndofLineR sempre quetermina um ilo de enhimento.
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ClkFigura 7.31: Ciruito aondiionador de entrada dos pixels do marobloo de referênia.Conforme se apresenta na �gura 7.32(a), utiliza-se um iruito semelhante ao da�gura 7.26. Este iruito é onstituído por um ontador om entradas de iníio e �m dourso de ontagem, que tomam, neste aso, os valores 0 e N � 1, respetivamente. Paraalém destas entradas, o iruito apresenta, ainda, entradas de ontrolo de arregamento(Load) e de ativação (Enable), dadas pelas seguintes expressões:LoadCols = R + E1 (7.28)CECols = E1 �EndofLineR (7.29)Veri�a-se assim que, à exepção do estado E1, o iruito apresenta sempre a sua entradade arregamento ativa, enontrando-se, assim, pronto para iniiar uma nova ontagem.Esta ontagem é ativada durante o estado E1 apenas quando a saída EndofLineR não seenontre ativa.
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7.6 Ciruito de ontrolo 167Conforme se ilustra na �gura 7.32(b), este iruito é, tal omo o iruito ontrolador deolunas, onstituído por um ontador om entradas de iníio e �m do urso de ontagem.Neste aso, o iruito deverá omeçar a ontar no valor 0 e deverá terminar no valor h�1.O iruito apresenta, ainda, entradas de ontrolo de arregamento (Load) e de ati-vação (Enable), dadas pelas seguintes expressões:LoadLines = R + ER (7.30)CELines = E2 �EndofColR �EndofLineR (7.31)Veri�a-se, assim, que o iruito efetua a iniialização da ontagem sempre que seenontra no seu estado de repouso ER. Para além disso, o valor da saída deverá ser inre-mentado sempre que o ontrolador passe pelo estado E2 e não se veri�que o enhimento doiruito aondiionador de entrada nem o �m do urso de ontagem do próprio ontador.Controlador de entrada da área de pesquisaEste ontrolador de entrada é responsável pela leitura de uma linha de pixels da áreade pesquisa e pela sua transferênia para a matriz de proessamento. Esta tarefa édesenadeada pelo ontrolador prinipal através da ativação da entrada trig, dando-seassim iníio à operação de leitura. Nesta operação, o ontrolador de entrada omeça porativar o sinal Sin_Enable, ativando assim o porto de saída da memória onde se enontraa imagem anterior (ver �gura 7.28), lendo, de seguida, os L0 pixels orrespondentes a umalinha da área de pesquisa.Na �gura 7.33 apresenta-se o diagrama de bloos deste ontrolador, fazendo-se, deseguida, a desrição de ada um dos seus bloos.
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Figura 7.33: Constituição interna do ontrolador de entrada da área de pesquisa.



168 Implementação de um proessador de proura exaustivaMáquina de estadosA máquina de estados deste ontrolador enontra-se representada na �gura 7.34(a) eé onstituída pelos seguintes dois estados:� ER - estado de iniialização;� E1 - ilo de leitura.O funionamento desta máquina de estados é o seguinte:� o estado ER orresponde ao ilo de iniialização, enontrando-se o ontrolador nesteestado sempre que o sinal de reset é ativado e até que seja atuada a entrada deativação (trig);� após a ativação da entrada trig proede-se, no estado E1, à leitura de uma linhaomposta por L0 pixels da área de pesquisa;� terminada a leitura da linha de pixels, sinalizada pelo sinal EndofLineS , o iruitotransita novamente para o estado de iniialização ER, �ando a aguardar uma novaativação do sinal trig.Assim, e tal omo nos iruitos de ontrolo anteriormente desritos, veri�a-se que ofunionamento do iruito é, essenialmente, desenadeado pelo sinal de ativação trig,permaneendo depois num estado de repouso a aguardar por nova ordem de exeução.
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(b) Contador de olunas.Figura 7.34: Máquina de estados e ontador de olunas do ontrolador de entrada dos pixelsda área de pesquisa.



7.6 Ciruito de ontrolo 169Contador de olunasO iruito ontador de olunas é o responsável pela ontabilização do número de pixelslido pelo iruito aondiionador de entrada, ativando o sinal EndofLineS sempre que oiruito aondiionador de entrada se enontre totalmente preenhido.Conforme se ilustra na �gura 7.34(b), este iruito é onstituído por um ontador omentradas de iníio e �m do urso de ontagem, tomando, neste aso, os valores 0 e L0� 1,respetivamente.Para além destas entradas, o iruito apresenta, ainda, entradas de ontrolo de ar-regamento (Load) e de ativação (Enable), dadas pelas seguintes expressões:LoadCols = R + ER (7.32)CECols = E1 �EndofLineS (7.33)Veri�a-se, assim, que o iruito exeuta a iniialização do valor da ontagem noestado ER e sempre que se ative o sinal de reset. A ontagem enontra-se ativa noestado E1 até ao instante em que a saída EndofLineS é ativada, o que india que oiruito aondiionador de entrada se enontra preenhido.Ciruito aondiionador de entradaO iruito aondiionador de entrada lê, de uma forma sequenial, os pixels da áreade pesquisa (ver �gura 7.28), e transfere-os, em paralelo, para a matriz de proessa-mento aquando da inversão do sentido de desloamento dos pixels da área de pesquisa.Esta tarefa é exeutada em frações, orrespondentes a ada uma das linhas da área depesquisa, onstituída por L0 pixels. Tal omo no ontrolador de entrada do marobloode referênia, este bloo tem, assim, uma função de onversão de formato do tipo sérieem paralelo.À semelhança do ontrolador anteriormente desrito, para o desenvolvimento desteiruito adoptou-se uma estrutura om L0 registos ligados em série om as respetivassaídas aessíveis do exterior, onforme se apresenta na �gura 7.35.O esquema de proessamento que se adopta, baseado numa mobilidade dos pixels daárea de pesquisa sobre uma estrutura do tipo ilíndria, omplia, ligeiramente, a on�g-uração do iruito de aondiionamento de entrada. Para analisar este fato onsidere-se,a título de exemplo, a matriz de proessamento ilustrada na �gura 7.36(a), orrespon-dente a uma implementação do proessador om dois bloos ativos (NC = 2) e omN = 4 e p = 7. Para failitar a exposição, representou-se, na �gura 7.36(b), esta matriz
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ClkFigura 7.35: Ciruito aondiionador de entrada dos pixels da área de pesquisa.de proessamento de uma forma esquemátia, numerando ada uma das olunas proes-sadas por ada um dos bloos ativos A e B. Conforme seria de esperar, algumas destasolunas são proessadas por mais do que um bloo ativo, pelo que se apresentam ambasas numerações.A situação ilustrada na �gura 7.36(b) orresponde a uma das situações extremas deentrada de dados, em que, neste aso, a disposição dos pixels da área de pesquisa namatriz orresponde à disposição natural dos mesmos na imagem. Desta forma, há apenasa neessidade de transferir, em paralelo, todos os L0 pixels armazenados no registo deentrada para a matriz de proessamento.Contudo, na outra situação extrema de entrada de dados, orrespondente a um deslo-amento ompleto dos pixels da área de pesquisa na matriz de proessamento, a dis-posição espaial dos pixels no registo de entrada enontra-se desalinhada relativamenteà disposição dos pixels na matriz de proessamento. Na realidade, o seu alinhamentoé garantido apenas se a entrada dos pixels no agregado de registos em série do iruitoaondiionador de entrada for feita no ponto assinalado na �gura 7.36(), interligando-se,assim, os dois registos loalizados nas extremidades esquerda e direita. Esta on�guraçãobaseia-se na partição do agregado de L0 registos ligados em série em dois agregados demenor dimensão: um om NC:(` +m)�m registos e outro om m + `� 1 registos.Na �gura 7.37 apresenta-se o iruito de alinhamento projetado. Neste aso, a on-�guração das ligações existentes no agregado de registos é variável ao longo do tempo,dependente do sentido de desloamento dos pixels da área de pesquisa. Este meanismofoi onseguido através da utilização de multiplexadores, onforme se ilustra nesta �gura.Torna-se assim possível efetuar a transferênia de todos os L0 pixels em paralelo para aárea desejada da matriz de proessamento.
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Figura 7.37: Estrutura do iruito ondiionador de entrada dos pixels da área de pesquisa.
7.6.3 Gerador de sinais de relógioUm dos objetivos fundamentais no projeto e desenvolvimento do proessador para es-timação de movimento proposto nesta dissertação foi o de minimizar o tempo de pro-essamento. Tal objetivo foi atingido desenvolvendo iruitos que aumentam o nívelde paralelismo explorado e anelam os ilos de relógio desneessários para efetuar opreenhimento da matriz de proessamento.Contudo, o umprimento deste objetivo levanta um outro problema relaionado oma leitura dos pixels. De fato, onforme se desreveu anteriormente, é neessário umtotal de V = NC: � 2pNC � ilos de relógio para proessar ada uma das linhas da matriz deproessamento, enquanto para efetuar a leitura dos pixels da área de pesquisa neessáriospara preenher uma nova linha da matriz de proessamento são neessários L0 + 3 ilosde relógio6.Uma forma possível de resolver este problema onsiste na utilização de várias entradaspara leitura dos pixels da área de pesquisa, levando à utilização de vários dispositivos dememória para armazenar a imagem anterior, que é, na realidade, a solução adoptada porvários autores [9, 23, 20℄. Contudo, esta solução é onerosa, pois aumenta o número dedispositivos de memória requeridos, bem omo o número de portos do proessador.A solução proposta neste trabalho baseia-se no fato de, em geral, os dispositivos dememória apresentarem ilos de leitura bastante mais rápidos do que o tempo orrespon-dente ao aminho rítio deste proessador. Assim, optou-se por utilizar dois sinais derelógio distintos neste proessador:� Relógio de leitura, utilizado para ler os pixels do exterior de uma forma expedita,om base nos iruitos ontroladores de entrada de dados;� Relógio de proessamento, utilizado para realizar o restante proessamento.O relógio de proessamento é obtido a partir do relógio de leitura, por intermédio deum iruito de divisão da frequênia por um determinado fator. Consequentemente, o6Num dos ilos de relógio atua-se o sinal trig e noutro atua-se o sinal idle.



7.6 Ciruito de ontrolo 173proessador proposto apresenta uma únia entrada de relógio, orrespondente ao relógiode leitura om a frequênia mais elevada.Para garantir o orreto funionamento do iruito é neessário que:tpro � tleitura (7.34a), #ilospro � Tpro � #ilosleitura � Tleitura (7.34b)em que tpro é o tempo de proessamento de uma linha da área de pesquisa e tleitura é otempo de leitura de uma nova linha da área de pesquisa.Considerando que fpro = 1Tpro = fleitura� , Tleitura = Tpro� , obtém-se de 7.34a:#ilospro � #ilosleitura� (7.35)Considerando #ilospro = NC: � 2pNC � e #ilosleitura = L0 + 3 vem que:NC:� 2pNC � � L0 + 3� (7.36)Atendendo à equação 5.9, obtém-se:NC:� 2pNC � � NC � � 2pNC �+ (`� 1) + 3� (7.37a), � � NC � � 2pNC �+ `+ 2NC � � 2pNC � (7.37b)Como a � k �ak� (para k; a 2 N ) vem que:� � 1 + `+ 2NC � � 2pNC � � 1 + `+ 22p (7.38)Assim, onsiderando apenas fatores de divisão de frequênia orrespondentes a val-ores inteiros, onlui-se que a relação entre as frequênias dos relógios utilizados nesteproessador deve ser a seguinte:fpro = fleitura� ; � = �1 + `+ 22p � (7.39)Em virtude do iruito de geração de sinais de relógio funionar a uma frequênia maiselevada do que os restantes elementos do proessador, optou-se por utilizar um iruito dedivisão de frequênia que usasse a menor quantidade de iruitos de lógia ombinatóriapossível. Por isso, optou-se por implementar este iruito reorrendo a um ontador dotipo ring-ounter [45℄, omposto por � �ip-�ops. Na �gura 7.38 apresenta-se um iruitodeste tipo para o aso partiular de uma on�guração om � = 4.
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Figura 7.38: Estrutura do iruito de divisão de frequênia para gerar o sinal de relógio deproessamento.7.7 Integração do proessador num sistema de odi�-ação de vídeoConforme se referiu na introdução, pretendeu-se om este trabalho de investigação de-senvolver um proessador de estimação de movimento de alta e�iênia, om vista à suaintegração em sistemas de odi�ação de vídeo de uso geral, por forma a aelerar osproedimentos de estimação e ompensação de movimento (ver �gura 1.4).Para além disso, outro dos objetivos deste trabalho foi simpli�ar, o mais possível,a interfae de ontrolo e de dados entre o proessador desenvolvido e o sistema de odi-�ação, failitando, assim, a sua integração em sistemas de odi�ação de vídeo.O proessador desenvolvido apresenta, apenas, quatro portos de entrada e quatroportos de saída, onforme se ilustra na �gura 7.39.Os portos de entrada são os seguintes:� Rin [7::0℄ - porto de entrada de dados orrespondentes aos pixels do marobloo dereferênia;� Sin [7::0℄ - porto de entrada de dados orrespondentes aos pixels da área de pesquisa;� Clok - sinal de relógio (de leitura);� Reset - sinal de iniialização.
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7.7 Integração do proessador num sistema de odi�ação de vídeo 175Os portos de saída são os seguintes:� Rin_Enable - sinal de ativação da memória de imagem atual I(t);� Sin_Enable - sinal de ativação da memória de imagem anterior I(t� 1);� Outputf[(�� 1)::0℄ ; [(�� 1)::0℄g - sinal orrespondente ao par de oordenadas dovetor de movimento alulado (� = log2 (p+ 1) + 1);� DataReady - sinal que india, ao sistema de odi�ação de vídeo, o término doproessamento do marobloo andidato sob onsideração.Na �gura 7.40 apresenta-se o diagrama de bloos de um sistema de odi�ação devídeo que integra o proessador desenvolvido. Nesta �gura, pode observar-se a interaçãodo proessador de estimação om o sistema de ompensação de movimento e om o banode memórias orrespondentes às imagens atual e anterior. Para failitar a desrição ea representação, optou-se por não se representar o bloo de ontrolo global do sistema,pelo que se ligaram todos os sinais de ontrolo do proessador diretamente aos bloosdo sistema de odi�ação de vídeo.Por �m, representa-se na �gura 7.41 um diagrama temporal dos vários sinais de in-terfae do proessador referentes ao proesso de estimação de movimento para um dadomarobloo andidato. Conforme se pode observar, a memória orrespondente à imagematual é apenas lida durante a fase iniial do proessamento, orrespondente ao períodode esrita dos respetivos pixels nos bloos ativos da matriz de proessamento. Este
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OutputFigura 7.41: Diagrama temporal dos sinais de interfae do proessador onebido aquando doproesso de estimação de movimento.fato ontrasta om a memória orrespondente à imagem anterior, que é lida pratia-mente ao longo de todo o proessamento. Re�ra-se, ainda, o omportamento do sinal deontrolo DataReady, que permite informar o sistema de odi�ação exterior do términodo proessamento e, omo onsequênia, da presença da informação orrespondente àsoordenadas do vetor de movimento no porto de saída Output.
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178 Caraterístias do proessador e onlusões8.1 TenologiaO desenvolvimento do proessador proposto foi realizado utilizando o proesso tenológioES2 ECPD07, da empresa Atmel [46, 47, 48℄. Este proesso faz parte de um onjuntode proessos tenológios disponibilizado por esta empresa, voaionados para a imple-mentação de iruitos integrados dediados baseados em élulas lógias1. Em partiular,o desenvolvimento realizado foi efetuado om base na bibliotea ES2 de élulas nor-malizadas2, ontendo um onjunto ompleto de iruitos ombinatórios e de élulas dememória.Em termos tenológios, o proesso ECPD07 baseia-se numa tenologia CMOS3 stan-dard, om duas amadas de metal e utilizando uma largura de anal igual a 0; 7 �m.As araterístias gerais desta tenologia enontram-se desritas na tabela 8.1 [46, 49℄.Apesar de não ser a tenologia mais atual, foi utilizada por se enontrar disponível paraa realização do proessador.Caraterístia ValorTensão de alimentação 5 VProesso tenológio CMOS - 0; 7 �m,2 amadas de metalTempo de propagação da élula lógia básia 230 ps (élula NAND2)Frequênia máxima de funionamento 250 MHz (élula DFF -�ip-�op tipo D)Tipo de entrada/saída TTL4, CMOSTabela 8.1: Caraterístias gerais da tenologia ECPD07 da Atmel [46℄ (valores típios).8.2 Desrição do iruito e ferramentas CAD utilizadasA desrição dos diversos bloos que ompõem o proessador proposto foi realizada uti-lizando a linguagem de desrição de iruitos VHDL [38, 39℄. Por forma a permitir aimplementação de diversas on�gurações do proessador, orrespondentes a diferentesarquiteturas (ver seção 5.4), a programação foi efetuada para que o ódigo seja fail-mente parametrizável, através da utilização de entradas de on�guração do tipo `generi'.Para além disso, para garantir os níveis de optimização desejados para as estruturas deproessamento, optou-se por realizar uma desrição inteiramente estrutural [? ℄.1Do Inglês Cell-Based ASICs (CBICs).2Do Inglês Standard Cell Library (StdLib) .3Do Inglês Complementary Metal-Oxide Semiondutor.



8.3 Resultados experimentais 179O estudo de diferentes arquiteturas para os vários bloos que onstituem o proes-sador foi possível através de uma desrição modular dos respetivos iruitos. Destaforma, para substituir a implementação de um dado dispositivo por outro basta, apenas,alterar a respetiva instaniação nos vários bloos que o utilizam.As ferramentas de projeto utilizadas foram as ferramentas que integram o paoteomerializado pela empresa Synopsys, nomeadamente:� VHDL ompiler - ompilador da linguagem VHDL [44℄;� Design Analyzer - onjunto de ferramentas de síntese e optimização de iruitos [43,42℄;� VHDL Debugger - utilizado para a simulação dos diversos iruitos que integram oproessador [50, 51℄.Todas estas ferramentas foram utilizadas numa estação de trabalho do tipo UltraSpar-10, equipada om 512 MBytes de memória físia e om o sistema operativo Solaris,versão 7.8.3 Resultados experimentaisEfetuada a desrição estrutural do proessador em VHDL, veri�ou-se, através de umasimulação ao nível funional, o orreto funionamento de todas as suas unidades deproessamento, de aordo om o que foi desrito nos apítulos anteriores. Nesta fase,apliaram-se à entrada do proessador vetores de teste reais, veri�ando-se, nos portosde saída, os valores esperados orrespondentes aos vetores de movimento alulados.Na segunda fase, proedeu-se à síntese de todos os bloos onstituintes de proes-sador usando, para tal, a bibliotea de élulas lógias ES ECPD07 da Atmel, desritana seção 8.1. Na síntese efetuada do proessador utilizaram-se, omo parâmetros deon�guração, alguns valores orrentemente utilizados nas normas de odi�ação de vídeoatuais [3, 4, 5℄, omo sejam: marobloos de referênia de 16 � 16 pixels e desloa-mentos em ada uma das direções ortogonais da área de pesquisa de�nidos no intervalo[�15; 16℄. Para além disso, optou-se por utilizar um únio bloo ativo, onstituído por16 � 16 elementos proessadores. Os valores destes parâmetros enontram-se resumidosna tabela 8.2.A síntese do iruito foi efetuada de uma forma inremental, omeçando-se por sin-tetizar todos os elementos de menor granularidade, orrespondentes aos bloos de maisbaixo nível, passando pelos elementos de nível intermédio e terminando no topo da es-trutura, orrespondente ao proessador ompleto. Em ada um dos níveis intermédios



180 Caraterístias do proessador e onlusõesParâmetro ValorN 16p 16h 16` 16NC 1Tabela 8.2: Parâmetros do proessador utilizados na síntese realizada.efetuaram-se, sempre que foi onveniente, proedimentos de optimização da respetivaestrutura, por forma a obter os níveis de desempenho desejados, nomeadamente, emtermos de tempo de proessamento. Estas optimizações foram realizadas através da im-posição de restrições temporais entre nós rítios do iruito sob onsideração. Em algunsasos partiulares, onde o tempo de proessamento não in�uenia o desempenho globaldo proessador, optou-se por se impor restrições ao nível da área oupada pelo iruito,minimizando, assim, os ustos de implementação do proessador.Terminada a síntese do iruito, extraíram-se a partir do resultado obtido, os diversosvalores que araterizam ada um dos bloos em termos de tempo de proessamento eem termos de área de material semiondutor oupada, que se apresentam nas seçõesseguintes. Realizou-se, também, uma simulação do iruito sintetizado utilizando a te-nologia ECPD07, on�rmando-se o orreto funionamento do proessador.8.3.1 Frequênia máxima de funionamentoNa tabela 8.3 apresentam-se os valores orrespondentes ao tempo de proessamento dealguns dos bloos prinipais que ompõem as unidades de proessamento e ontrolo doproessador. A tabela foi organizada de uma forma hierárquia, oloando os valorestotais do tempo de proessamento dos bloos de mais alto nível nas olunas oloadasmais à direita da tabela.Como a separação entre os diversos níveis é, em geral, realizada por intermédio deregistos de pipeline, a frequênia máxima de funionamento é determinada pelo blooorrespondente ao maior valor do tempo de proessamento. Nota-se, no entanto, quepara além deste tempo há ainda que onsiderar os tempos de estabeleimento5 e deretenção6 dos registos de pipeline, não onsiderados nesta tabela.5Do Inglês setup.6Do Inglês hold.
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AbsDiff 2,60 ns
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Controlador Principal 6,62 ns

Controlador de Entrada - Rin 4,08 ns

Controlador de Entrada - Sin 4,46 ns
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CONTROLO

Gerador de Sinais de Rel9gio 0,98 ns

6,67 ns

PROCESSADOR COMPLETOPROCESSADOR COMPLETOPROCESSADOR COMPLETOPROCESSADOR COMPLETO 8,72 ns8,72 ns8,72 ns8,72 nsTabela 8.3: Tempo de proessamento dos prinipais bloos que onstituem as unidade de pro-essamento e de ontrolo do proessador.De aordo om o que se pode onluir a partir dos valores apresentados, veri�a-se que, tal omo se tinha previsto no apítulo anterior, os bloos orrespondentes aoelemento proessador ativo da matriz de proessamento e ao nível de seleção da unidadede omparação são os bloos que determinam a frequênia máxima de funionamento, omtempos de propagação de 6; 76 ns e 8; 64 ns, respetivamente.No que se refere ao primeiro destes bloos, o estudo do seu aminho rítio foi anteri-ormente realizado na seção 7.2.3, apresentando-se na �gura 8.1 a distribuição do tempode propagação pelos diversos omponentes que onstituem o seu aminho rítio.O valor obtido para o primeiro nível de seleção da unidade de omparação podepareer, à primeira vista, inesperado. De fato, onsiderando os tempos de propagaçãorelativamente pequenos dos seus bloos omparador e onversor de formato, ilustrados na�gura 7.17 (3; 65 ns e 2; 86 ns, respetivamente), não era de esperar o valor relativamenteelevado obtido para o bloo de nível de granularidade superior: era de 8; 64 ns. Apósse ter investigado a razão para esta diferença de era de 5 ns, veri�ou-se que tal valordeve-se aos seguintes fatores: i) à presença dos iruitos ombinatórios responsáveispelo ontrolo do valor iniial de omparação, desrito pela equação 7.16; ii) ao iruitoque ontrola a entrada de ativação do registo responsável pelo armazenamento do valormáximo da medida de similaridade até então enontrada, que é dependente do resultadoda omparação e do estado da unidade entral de ontrolo do proessador; iii) aos tempos



182 Caraterístias do proessador e onlusões
DQ

Q D

AB

CD

R_AB

R_CD

D Q

S

8

'1' Cin Cout

8

1
AD_carry

0 Cu_acc

Cu_acc

DQ

Cu_acc[3]

R

AD[7] S_acc[7]

Cd_acc[7]

S_acc[7]Cd_acc[8]

FA0

AD[0] S_acc[0]

AD_carry

S_acc[0]Cd_acc[1]

FA7

R_AB R_CD

Sel

AD[7]

S_acc[7]

Cd_acc[7]

Cd_acc[7]

S_acc[7]

AD
8

Cin

Somador do tipo
carry-save

MUX

Sel

1,16 ns

3,35 ns

1,30 ns

0,95 ns

2,60 ns

6,76 ns

Figura 8.1: Distribuição do tempo de propagação total do elemento proessador ativo pelosdiversos omponentes que onstituem o aminho rítio.de estabeleimento e de retenção da entrada e saída do próprio registo, não inluídosnos tempos orrespondentes às estruturas ombinatórias do módulo omparador e deonversão de formato.Note-se, porém, que tal omo se referiu aquando da desrição da unidade de ontroloefetuada na seção 7.6, as entradas de ontrolo dos registos de entrada Rin e Sin fun-ionam, ao ontrário de todos os outros bloos do proessador, a um ritmo mais elevado,dado pela frequênia do relógio de leitura. De aordo om a equação 7.39, veri�a-se queo fator de esalamento (�) entre a frequênia de funionamento dos restantes bloos do



8.3 Resultados experimentais 183proessador e a frequênia de leitura dos pixels é, para esta implementação, dada por:� = �1 + 16 + 22� 16� = 2; (8.1)pelo que fleitura = 2 � fpro que, em termos do período dos respetivos relógios se tem:Tleitura = 12 � Tpro.Assim sendo, a frequênia máxima do sinal a apliar no porto de entrada de relógiodo proessador (ver �gura 7.39), será dada por:f = 1max�T leituramax ; 12 � T promax	 ; (8.2)em que T leituramax é o valor máximo do tempo de proessamento orrespondente ao aminhorítio das unidades de ontrolo dos registos de entrada (que funionam om o relógio deleitura), e T promax é o valor máximo do tempo de proessamento orrespondente ao aminhorítio dos restantes bloos do proessador.Considerando, a partir da tabela 8.3, os valores de T leituramax = 4; 46 ns e T promax = 8; 72 ns,a frequênia máxima de funionamento do iruito será de:f = 1max�4; 46 ns; 12 � 8; 72 ns	 = 14; 46 ns = 224; 215 MHz: (8.3)De aordo om a tabela 8.2, orrespondente às araterístias da tenologia de im-plementação utilizada, veri�a-se que este valor se enontra bastante próximo do valormáximo para a frequênia de funionamento admissível por esta tenologia (250 MHz)pelo que se onlui que, para além do proessador onebido se enontrar dentro da gamade funionamento admissível, a implementação tira partido das potenialidades destatenologia.Assim, as frequênias máximas de funionamento do proessador são as seguintes:fentrada = 224; 215 MHz , � fleitura = 224; 215 MHzfpro = 12 � fleitura = 112; 108 MHz (8.4)8.3.2 Área oupadaNa tabela 8.4 apresentam-se os valores orrespondentes à área oupada pelos prini-pais bloos que ompõem as unidade de proessamento e ontrolo do proessador. Àsemelhança do que se fez na seção anterior, dispuseram-se estes valores de uma formahierárquia, deompondo os valores das unidades de proessamento de mais alto nível degranularidade (apresentados na oluna mais à direita), nas áreas oupadas pelos prinipaisbloos que as onstituem.
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AbsDiff 118 472,6 µm2
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Controlador Principal 151 635,2 µm2

Controlador de Entrada - Rin 396 594,6 µm2

Controlador de Entrada - Sin 1 066 314,3 µm2
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Gerador de Sinais de Rel;gio 4 529,6 µm2

1,619 mm2

PROCESSADOR COMPLETOPROCESSADOR COMPLETOPROCESSADOR COMPLETOPROCESSADOR COMPLETO 206,946 mm206,946 mm206,946 mm206,946 mm2222Tabela 8.4: Área de semiondutor oupada pelos prinipais bloos que onstituem as unidadesde proessamento e ontrolo do proessador.Note-se, porém, que devido aos valores dos parâmetros utilizados na on�guraçãoadoptada, alguns destes bloos de nível intermédio podem, na realidade, não ser utilizadosna síntese global do sistema. Um exemplo desta situação veri�a-se om o elementoproessador do nível de seleção hierárquio da unidade de omparação que, devido àadopção de um únio bloo ativo (NC = 1) não é, neste aso, utilizado na síntese globaldo iruito.Conforme se pode veri�ar, a unidade responsável pela maior parte da área oupadapelo proessador é a matriz de proessamento, orrespondendo a era de 97; 26% daárea total oupada. Tal era já esperado, visto que um dos ompromissos adoptados paraatingir os níveis de desempenho desejados onsistiu no aumento do nível de paralelismoutilizado no álulo da medida de similaridade.Pode-se onluir a partir da análise da tabela 8.4 que o iruito integrado requer umaárea de semiondutor total de era de 206; 946 mm2 que, apesar de ser um valor elevado,se enontra dentro dos limites aeitáveis para esta tenologia.8.3.3 DesempenhoOs valores apresentados nas seções anteriores permitem-nos estimar o desempenho doestimador de movimento desenvolvido, nomeadamente, no que se refere ao ritmo de pro-essamento.



8.3 Resultados experimentais 185Conforme a desrição efetuada na seção 5.4, o tempo neessário para efetuar aestimação do vetor de movimento de um determinado marobloo é dado por:tmarobloo = tpro + tleitura; (8.5)em que tpro é o tempo neessário para a estimação propriamente dita e tleitura é o temponeessário para o preenhimento dos elementos proessadores da matriz de proessamentoom os pixels da área de pesquisa e do marobloo de referênia.De aordo om a expressão 5.23a, o valor de tleitura é dado por:tleitura = (h� L0)� Tleitura; (8.6)em que Tleitura é o período do relógio de leitura, orrespondente à frequênia máxima defunionamento.De aordo om a tabela 5.2, o valor de tpro para a topologia A é dado por:tpro = (2p)2 � Tpro; (8.7)em que Tpro é o período do relógio de proessamento, dado por Tpro = 2� Tleitura.Considerando uma implementação em que h = ` = N , a expressão 8.5 vem dada por:tmarobloo = �2: (2p)2 +N: (2p+N � 1)�� Tleitura (8.8a)= N2 �2: (2k)2 + �2k + 1� 1N��� Tleitura; (8.8b)em que o valor de k é, tal omo nos apítulos anteriores, dado pela razão entre o deslo-amento máximo onsiderado em ada direção na área de pesquisa (p) e a dimensão domarobloo de referênia (N): k = pN .Considerando uma imagem onstituída por Nh�Nv pixels, o tempo de proessamentototal será dado por:timagem = (Nh �Nv)N2 �N2 �2: (2k)2 + �2k + 1� 1N��� Tleitura (8.9a)= (Nh �Nv)� �2: (2k)2 + �2k + 1� 1N ��fleitura (8.9b)Desta forma, o ritmo de proessamento será dado por:R = 1timagem = fleitura(Nh �Nv)� �2: (2k)2 + �2k + 1� 1N �� (8.10)O grá�o apresentado na �gura 8.2 ilustra a variação do ritmo de proessamento om ofator k para diferentes formatos da imagem, onsiderando marobloos onstituídos por
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Figura 8.2: Número de tramas proessadas por segundo para diferentes formatos de imagem.16�16 pixels. Conforme se pode veri�ar, para valores de k inferiores a 0; 5 o proessadorapresenta apaidade de proessar todos os formatos de imagem onsiderados em temporeal, orrespondente a um ritmo de proessamento mínimo de era de 30 fps. Parak = 1, orrespondente à situação de se ter p = N , os valores dos ritmos de proessamentosão os apresentados na tabela 8.5, onde se pode veri�ar que apenas para os formatosde imagem orrespondentes a vídeo de muito alta resolução não se atinge proessamentoem tempo real. No entanto, os valores obtidos permitem prever que as arquiteturaspropostas podem, om a utilização de uma tenologia mais reente (� = 0; 35�m), obterproessamento em tempo real para imagens de elevada resolução.Formato da imagem Ritmo de Proessamento (fps)1152� 1408 - 16CIF 12; 61024� 1024 19; 6576� 704 - 4CIF 50; 6512� 512 78; 2288� 352 - CIF 202; 2Tabela 8.5: Ritmo de proessamento para diferentes formatos de imagem e para k = 1 (p = N).



8.4 Conlusões 1878.4 ConlusõesNa presente dissertação, apresentou-se um trabalho de investigação na área dos proes-sadores dediados para estimação de movimento em sequênias de vídeo, baseado nométodo de emparelhamento de bloos om pesquisa exaustiva.Este trabalho omeçou om um estudo das ténias de odi�ação de vídeo preditivas,que permitem explorar a redundânia temporal em sequênias de imagens, em partiular,as ténias de estimação de movimento por emparelhamento de bloos. Após se teremonsiderado várias medidas de similaridade para a estimação, onluiu-se que a medida dedissemelhança SAD7 é a mais apropriada para o desenvolvimento de iruitos estimadoresde movimento, dado produzir bons resultados e apresentar uma reduzida omplexidadeomputaional. O estudo realizado abordou, ainda, a análise de algoritmos de pesquisaóptimos e sub-óptimos, tendo-se proedido a uma análise omparativa das vantagens deuns e de outros.O desenvolvimento da arquitetura apresentada nesta tese foi realizado om base numaanálise omparativa de várias arquiteturas propostas nos últimos anos para estimação demovimento, nomeadamente, arquiteturas bidimensionais (AB2, Vos, Hsieh, AS2, Tipo 2e Chang) e unidimensionais (AB1 e AS1). Esta análise foi realizada om base nas ara-terístias das arquiteturas, em termos de área oupada (A), tempo de proessamento (T )e produto área-tempo (AT ) dos iruitos orrespondentes. Tomando omo medida o pro-duto área-tempo, onluiu-se, desta análise, que a arquitetura bidimensional propostapor Vos é a mais e�iente.Nesta dissertação é proposta uma nova lasse de arquiteturas baseadas na arquite-tura bidimensional proposta por Vos, que apresentam uma e�iênia superior a todasas arquiteturas até hoje onheidas. Esta nova lasse introduz melhorias ao nível doesquema de proessamento, da transferênia de dados para a matriz de proessadorese do paralelismo utilizado no álulo simultâneo de múltiplas medidas de similaridade.Para além disso, estas novas arquiteturas são esaláveis, podendo-se diminuir o tempode proessamento aumentando o nível de paralelismo explorado, através da introduçãode bloos de proessamento adiionais. Por outro lado, onseguiu-se, om estas novasarquiteturas, uma e�iênia de utilização dos reursos de hardware próxima dos 100%.Em relação à arquitetura proposta por Vos, regista-se uma diminuição do número de el-ementos de memória requeridos de aproximadamente 50%. Tal foi onseguido através deuma disposição dos vários elementos de proessamento segundo uma superfíie ilíndria,permitindo, assim, um maior aproveitamento dos reursos.7Do Inglês Sum of Absolute Di�erenes.



188 Caraterístias do proessador e onlusõesPara realizar estimadores de movimento e�ientes é fundamental dispor de unidadesaritmétias rápidas, nomeadamente, para o álulo de diferenças, de somas e de valorabsoluto. Para o desenvolvimento deste tipo de unidades aritmétias onsideraram-seestruturas de soma do tipo arry-lookahead, baseadas em aritmétia redundante e do tipopre�x-adder. Conluiu-se que as unidades aritmétias do tipo pre�x-adder são as maise�ientes para esta apliação, tendo-se adoptado as unidades propostas por Sklansky parao bloo do iruito de soma e de álulo do valor absoluto da diferença.O desenvolvimento do proessador inluiu, também, uma fase de optimização dos di-versos iruitos, nomeadamente, através do ajuste do omprimento de palavra neessáriopara representar os resultados produzidos nos diferentes nós de proessamento; e do desen-volvimento de um método de projeto automátio de estruturas de soma e de omparaçãoem árvore, para um número de operandos que não seja uma potênia inteira de 2.Por �m, proedeu-se à desrição do proessador para estimação de movimento pro-posto em VHDL. O proessador foi sintetizado utilizando a bibliotea de élulas lógiasES2 ECPD07 da Atmel, baseado numa tenologia CMOS - 0; 7 �m. Dos resultados obti-dos onlui-se que o proessador pode funionar à frequênia de 100 MHz, oupandouma área de semiondutor de era de 200 mm2. Estes resultados permitem onluirque, om base nas normas atuais de odi�ação de vídeo, o iruito desenvolvido temapaidade de estimar movimento em tempo real em sequênias de imagens de média eelevada de�nição.O elevado desempenho do proessador dediado para estimação de movimento foiobtido om base num trabalho de investigação realizado aos vários níveis do projetode iruitos de proessamento dediados. Desse trabalho resultou a proposta de novasarquiteturas e esquemas de proessamento, o desenvolvimento de unidades aritmétiasrápidas e o projeto de um iruito integrado, que permite estimar movimento em temporeal.
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