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RESUMO

A estimacao de movimento € a maior responsavel pela reducdo na quantidade de
dados na codificacdo de um video digital, ¢ também a etapa que exige maior esfor¢o
computacional. O padrao H.264 ¢ o mais novo padrao de compressdo de video e foi
desenvolvido com o objetivo de dobrar a taxa de compressdo em relagdo aos demais
padrdes existentes até entdo. Esse padrdo foi desenvolvido pelo JVT, que foi formado a
partir de uma unido entre os especialistas do VCEG da ITU-T e do MPEG da ISO/IEC.
O padrao H.264 apresenta inovagdes que aumentam a eficiéncia da estimagdao de
movimento, como o uso de blocos de tamanho varidvel, precisdo de 4 de pixel e a
utilizacdo de multiplos quadros de referéncia. A proposta deste trabalho ¢ a de definir
uma arquitetura em hardware/software que realize a estimagdao de movimento do padrao
H.264, utilizando o algoritmo da busca completa, blocos de tamanhos variaveis € modo

de decisao.

Para implementacdo este trabalho considera a utilizacdo de dispositivos
reconfiguraveis, soft-processadores e ferramentas de desenvolvimento de sistemas

embarcados tais como Quartus II, SOPC Builder, Nios II e ModelSim.

Palavras chave: codifica¢dao de video, estimacao de movimento.



ABSTRACT

Motion estimation is the main responsible for data reduction in digital video
encoding. It is also the most computational damanding step. H.264 is the newest
standard for video compression and was planned to double the compression ratio
achievied by previous standards. It was developed by the ITU-T Video Coding Experts
Group (VCEG) together with the ISO/IEC Moving Picture Experts Group (MPEG) as
the product of a partnership effort known as the Joint Video Team (JVT). H.264 presents
novelties that improve the motion estimation efficiency, such as the adoption of variable
block-size, quarter pixel precision and multiple reference frames. This work defines an
architecture for motion estimation in hardware/software, using a full search algorithm,

variable block-size and mode decision.

This work consider the use of reconfigurable devices, soft-processors and
development tools for embedded systems such as Quartus II, SOPC Builder, Nios II and
ModelSim.

Keywords: video coding, motion estimation.
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ASIC

Busca completa
Casamento
Compressao
Crominancia
DVB

DVD

FPGA
HDTV
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JVT

Luminanica

Macrobloco
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Particao de
macrobloco

Pipeline

GLOSSARIO

Application Specific Integrated Circuit

Um algoritmo de estimagdo de movimento

Do inglés matching

Conversao de dados para um formato que requer menos bits
Componente de cor definida por dois valores: coloragao e saturagao
Digital Video Broadcasting

Digital Versatile Disk

Field Programmable Gate Array

TV de alta defini¢ao (1920x1080 pixels a 30 quadros por segundo)
International Organization for Standardization

International Telecommunication Union - Telecommunication

JTAG ¢ um padrao IEEE ubiquo que significa Joint Test Action
Group.

Joint Video Team

Unidade de medida da intensidade de uma fonte de luz. Também
utilizada como sindnimo de brilho

Regido do quadro codificado como uma unidade (normalmente uma
regido de 16x16 pixels do quadro)

Moving Picture Experts Group

Regido do macrobloco com seu proprio vetor de movimento

Conjunto de unidades de processamento conectados em série
contendo elementos de armazenamento intermedidrios



Pixel A palavra pixel deriva de picture element. Pixel ¢ um ponto
indivisivel de uma imagem digital.

QCIF Quarter Common Intermediate Format

Quadro Um quadro pode ser entendido como um conjunto de todos os pixels
que, aproximadamente, corresponde a um unico ponto no tempo
(pode-se pensar em um quadro como 0 mesmo que uma imagem
estatica - uma foto)

RAM Random Access Memory

RISC Reduced Instruction Set Computer
SDTV Standard Digital TV

SOPC system-on-a-programmable-chip

VCEG Video Coding Experts Group

VHDL VHSIC Hardware Description Language

VHSIC Very High Speed Integrated Circuit



1. INTRODUCAO

A compressao ¢ essencial para o sucesso das aplicagdes que manipulam videos
digitais, pois um video ndo comprimido utiliza uma quantidade de bits muito elevada.
Isto implica em maiores custos em termos de armazenamento e de transmissdo destas
informacdes, que acaba por dificultar o desenvolvimento de produtos para esta area,
caso a compressao ndo seja utilizada. Por exemplo, considerando videos com resolugao
de 720x480 pixels a 30 quadros por segundo (usado em televisdo digital com defini¢do
normal — SDTV e em DVDs) e utilizando 24 bits por pixel, a taxa necessaria para a
transmissao sem compressdao seria proxima a 249 milhdes de bits por segundo (249
Mbps). Para armazenar uma seqliéncia de curta duracdo, com 10 minutos, seriam
necessarios quase 19 bilhdes de bytes (19GB). Para videos com resolugdo de
1.920x1.080 pixels a 30 quadros por segundo (usado em televisdo digital com alta
defini¢ao ou HDTV), com 24 bits por pixel, a taxa de transmissao sobe para 1,5 bilhdes
de bits por segundo (1,5 Gbps) e seriam necessarios 112 bilhdes de bytes (112 GB) para

armazenar um video com 10 minutos.

Apesar das seqiiéncias de videos digitalizados precisarem desta enorme
quantidade de informagdo para serem representadas, estas seqiiéncias possuem, em
geral, uma outra importante propriedade intrinseca: apresentam elevado grau de
redundancia. Isto significa que uma boa parte da enorme quantidade de dados
necessarios para representar o video digitalizado ¢ desnecessaria. O objetivo da
compressdo de video é, justamente, o desenvolvimento de técnicas que possibilitem a
maxima eliminagdo possivel destes dados desnecessarios para, deste modo, representar

o video digital com um nimero de bits muito menor do que o original.
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Visando o intercambio de videos digitais padronizados, varios conjuntos de
diferentes algoritmos e técnicas foram agregados para a criacdo de diversos padrdes.
Aplicagdes em software e hardware foram desenvolvidas seguindo estes padroes, com o
intuito de responder as restrigdes da aplicagdo alvo no que diz respeito a taxa de
compressdo, a qualidade da imagem, a flexibilidade, a taxa de processamento, ao

consumo de energia, etc.

O padrao H.264 ¢ o mais novo padrio de compressao de video e foi
desenvolvido com o objetivo de dobrar a taxa de compressdao em relagdo aos demais
padrdes existentes até entdo. Esse padrao foi desenvolvido pelo JVT, que foi formado a
partir de uma unido entre os especialistas do VCEG da ITU-T e do MPEG da ISO/IEC.

A primeira versao do H.264 foi aprovada em 2003.

Existem muitas aplicagdes potenciais para codificadores e decodificadores
H.264, que vao de celulares a televisao digital e, por isso, a indlstria esta extremamente
ativa nesta area. Algumas solugdes para HDTV ja estdo disponiveis, principalmente
para decodificadores (que sdo mais simples). Estas solu¢des comerciais costumam
conter muitos segredos industriais, de modo que nenhuma delas estd reportada em
detalhes na literatura. Do ponto de vista da academia, existem muitas equipes
espalhadas pelo mundo trabalhando com o H.264 buscando solugdes de software e/ou
hardware para atacar o problema da complexidade elevada do padrdo. Varios trabalhos
tém sido publicados nos ultimos anos, mas a area encontra-se ainda repleta de
problemas sem solu¢do e, conseqiientemente, muitas contribuigdes inovadoras podem

ser descobertas e implementadas.

O padrao H.264 atingiu seu objetivo de alcancar as mais elevadas taxas de
processamento dentre todos os padrdes existentes, mas para isso foi necessario um
grande aumento na complexidade computacional das operagdes dos codificadores e
decodificadores que seguem este padrao, em relagdo aos demais padrdes disponiveis na

atualidade.

A estimacdo de movimento, foco deste trabalho, estd presente apenas nos
codificadores e ¢ 0 mdédulo que apresenta a maior complexidade computacional dentre

todos os modulos de um codificador H.264 (PURI, 2004). Este grande custo
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computacional ¢ resultado das inovagdes inseridas pelo padrdo que tiveram o objetivo
de atingir elevadas taxas de compressdo. Reside na estimacdo de movimento as
principais fontes de ganhos do H.264 em relacao aos demais padrdes de compressao de

video (WIEGAND, 2003).

1.1. Tipos de Redundancias

A compressdo de video essencialmente tenta identificar e eliminar as
redundancias em um sinal. Tais redundancias ndo sdo necessarias, dependendo da
tolerancia e da aplicacdo alvo, ou podem ser inferidas a partir de outros dados.
Considera-se redundante aquele dado que nao contribui com novas informagoes
relevantes para a representacdo da imagem. Basicamente, existem quatro tipos
diferentes de redundancias exploradas na compressdao de videos: redundancia espacial,
redundancia temporal, redundancia psico-visual e redundancia entropica. Existem
controvérsias entre os autores a respeito da defini¢do dos tipos de redundancia. A
classificagdo apresentada neste trabalho, com quatro diferentes tipos de redundancia, é
baseada em (SHI, 1999) ¢ (GONZALEZ, 2003). Cada uma destas redundancias sera

resumidamente explicada a seguir.

1.1.1. Redundéancia Espacial

A redundancia espacial ¢ também chamada de redundancia intra-quadro
(GHANBARI, 2003) ou redundancia interpixel e advém da correlacdo existente entre os
pixels espacialmente distribuidos em um quadro. Na redundancia espacial sdo
observados pixels vizinhos em um quadro que tendem a possuir valores semelhantes.
Este tipo de redundancia pode ser reduzida através da operacao chamada de codificagao

intra-quadro, presente em alguns padrdes de codificagdo de video atuais.

1.1.2. Redundancia Temporal

A redundancia temporal, também chamada de redundancia inter-quadros

(GHANBARI, 2003), ¢ causada pela correlagao existente entre quadros temporalmente
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proximos em um video. Na verdade, a redundancia temporal poderia ser classificada
como apenas mais uma dimensdo da redundancia espacial, como em (GONZALEZ,
2003). Muitos blocos de pixels simplesmente ndo mudam de valor de um quadro para
outro em um video, como por exemplo, em um fundo que nio foi alterado de um quadro
para outro. Outros pixels apresentam uma pequena variagdo de valores causada, por
exemplo, por uma variacdo de iluminagdo. Por fim, também ¢ possivel que o bloco de
pixels simplesmente tenha se deslocado de um quadro para o outro como, por exemplo,
em um movimento de um objeto em uma cena. Todos os padrdes atuais de codificagao
de video visam reduzir a redundancia temporal. A exploragdo eficiente desta
redundancia conduz a elevadas taxas de compressdao, o que ¢ fundamental para o

sucesso dos codificadores.

1.1.3. Redundancia Psico-Visual

A redundancia psico-visual vale-se da sensibilidade do sistema visual humano
para descartar algumas informagdes que podem ser removidas sem afetar
significativamente a percepcdo da qualidade visual (RICHARDSON, 2003). Por
exemplo, o olho humano ¢ muito mais sensivel as mudangas da luminancia que da
crominancia, assim um sistema pode eliminar algumas informacgdes de cores sem que as
pessoas percebam ou, caso isso ocorra, notem pouca diferenca. Para explorar este tipo
de redundancia, parte da informacdo original da imagem ¢ eliminada de forma
irreversivel pelo codificador. Existem dois tipos principais de processos utilizados para
este fim. O primeiro, chamado de sub-amostragem, ¢ utilizado na entrada do video e
elimina parte das informag¢des de cores. O segundo, conhecido por quantizagdo,
normalmente ¢ aplicado no dominio das freqiiéncias e elimina ou atenua as freqiiéncias
de menor importancia para o sistema visual humano. E importante destacar que a
eliminagdo destas informagdes contribui para que o codificador atinja elevadas taxas de

compressao, com pequeno impacto na qualidade visual da imagem.

1.1.4. Redundancia Entropica

A redundancia entropica esta relacionada com a forma de representagao
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computacional dos simbolos codificados e ndo se relaciona diretamente ao conteudo da
imagem. A entropia ¢ uma medida da quantidade média de informagao transmitida por
simbolo do video (SHI, 1999). A quantidade de informagdo nova transmitida por um
simbolo diminui na medida em que a probabilidade de ocorréncia deste simbolo
aumenta. Entdo, os codificadores que exploram a redundancia entropica tém por
objetivo transmitir o maximo de informacao possivel por simbolo codificado e, deste

modo, representar mais informag¢des com um niimero menor de bits.

1.2. Objetivos

O foco deste trabalho ¢ a elaboracdo de uma arquitetura hardware/software para
a estimacao de movimento. Essa ¢ uma das técnicas adotadas para realizar a compressao
de video segundo o padrdo H.264, que ¢ o padrao mais recente de compressao de video
desenvolvido juntamente pelo ITU-T Video Coding Experts Group (VCEG) e pelo ISO/
IEC Moving Pictures Experts Group (MPEG). Este padrao introduziu muitas
caracteristicas novas, em especial a estimagdo de movimento, tais como blocos de
tamanhos varidveis, precisdo de "4 de pixel e multiplos quadros de referéncia. A
eficiéncia por ele provida estabelece uma taxa média de compressdo 50% melhor que os
melhores resultados obtidos com padrdes desenvolvidos anteriormente (KAMACI,

2003).

1.3. Organizacao da Dissertacao

A dissertagdo esta organizada em 7 capitulos. O Capitulo 2 apresenta um modelo
de codificador de video a fim de introduzir os médulos de um codificador e localizar o
modulo de estimag¢do de movimento neste contexto. O Capitulo 3 descreve a estimagao
de movimento do padrao H.264. O Capitulo 4 aborda as tecnologias de hardware, soft-
processadores e ferramentas utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho. O
Capitulo 5 descreve a implementacdo da solugdo proposta para o modulo da estimagao
de movimento em hardware e software. O Capitulo 6 discute o esquema de simulagdo

empregado e os resultados obtidos. O Capitulo 7, finalmente, apresenta comentarios e
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conclusdes a respeito desta dissertacao.
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2. CODIFICADOR DE VIDEO H.264

O padrao H.264 descreve os formatos dos dados, suas sintaxe e semanticas, 0s
processos para a decodificagdo de video e o processo de parsing. A norma, que tem
mais de 250 péginas, ndo trata do processo de codificagdo. A idéia é que o codificador
produza um bitstream que o decodificador consiga interpretar. O texto da norma foi, nas
palavras de Gary J. Sullivan, chairman do JVT, “escrita primeiramente para ser precisa,
consistente, completa e correta e ndo para ser particularmente legivel” (RICHARDSON,
2003). Além do texto da norma, foi desenvolvido um software de referéncia, o qual tem
a fun¢do de ser apenas uma prova de conceito. O software de referéncia ndo prima pelo
desempenho, sendo desenvolvido tendo em vista apenas a corretude na implementagao

do padrao.

Como dito anteriormente, um codificador de video diminui as redundancias
encontradas em um video. Para um melhor entendimento do contexto em que se insere a
estimagao de movimento na diminui¢ao dessas redundancias sera discutido um modelo

simplificado de codificador de video como apresentado na Figura 1.

i 5 estimagao de L i 3 ;
V1deo_nap g » transformada P quantizagdo » COdlﬁcau.lO de_> Vld‘?o.
comprimido movimento entropia comprimido

transformada quantizagao
< <
filtro N inversa | inversa

Figura 1: O H.264 realiza a diferenca entre os quadros estimados/transformados
usando codificagdo inter-quadro ou intra-quadro.

Cada quadro da seqiiéncia de video ¢ dividido em partes chamadas macroblocos.

Cada macrobloco possui dimensao de 16x16 pixels e um macrobloco ndo se sobrepde a
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outro. O médulo da estimagdo de movimento, codificagdo inter-quadro, ¢ responsavel
por reduzir a redundancia temporal, através da comparacao dos resultados dos
casamentos entre o macrobloco do quadro atual e o quadro de referéncia. O melhor

casamento determina o vetor de movimento vencedor.

O modulo de codificagdo intra-quadro ¢ responsavel por reduzir a redundancia
espacial, utilizando, para tanto, apenas a informagao do quadro atual em processamento.
Viarios algoritmos podem ser utilizados para este fim, notadamente, aqueles usados em
compressao de imagens estaticas. A diferenga residual, também chamada de residuo,
apos a codificagdo intra-quadro ou inter-quadro ¢ obtida através de uma subtragdo dos
valores dos macroblocos do quadro atual e dos valores gerados por estas codificagdes.

Esta diferenca ¢ chamada de residuo.

r

O residuo, entdo, ¢ enviado para os modulos responsdveis por reduzir a
redundancia psico-visual. A primeira operagao nesta direcdo ¢ a transformada que
converte a informacdo do dominio espacial para o dominio da freqiiéncia. Neste
dominio, a quantizacdo pode ser aplicada de maneira mais eficaz, eliminando as
freqiiéncias menos relevantes ao olho humano, reduzindo, assim, a redundancia psico-

visual.

Por fim, a codificagdo de entropia reduz a redundancia entrdpica, que esta
relacionada a forma como os dados sdo codificados. Diversos algoritmos podem ser
empregados para este fim, como, por exemplo, a codificagdo de Huffman e a

codificagao aritmética.

O codificador descarta o quadro original depois de ser processado, e armazena o
quadro reconstruido. A informagao reconstruida ¢ relevante tanto para a codificagao
inter-quadro quanto para a codificacdo intra-quadro. Naquela, o quadro codificado ¢
usado como quadro de referéncia para a codificagdo do préximo quadro. Como as
perdas de informagdo, que geram a diferenga entre o quadro atual original e o quadro
atual reconstruido, acontecem no estdgio de quantizagdo, a imagem deve ser
reconstruida a partir deste ponto. Deste modo, ¢ aplicada a operacdo inversa da
quantizac¢do, que também ¢ chamada de rescale. Como a quantizacdo ¢ uma operacao

irreversivel, que gera perdas, alguns autores sustentam que ¢ impossivel realizar a
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quantizacdo inversa, preferindo se referir a esta operagdo como rescale
(RICHARDSON, 2003). Apds a quantizagdo inversa, ¢ aplicada a transformada inversa,
gerando os residuos reconstruidos. Entdo, aos residuos ¢ somado o resultado da
codificacdo intra-quadro ou inter-quadro do macrobloco reconstruido. Finalmente o
macrobloco reconstruido estd pronto e pode ser armazenado para ser utilizado pela
codificagdo inter-quadro do préoximo quadro ou pode ser utilizado diretamente pela

codificagdo intra-quadro dos préximos macroblocos do quadro atual.
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3. ESTIMACAO DE MOVIMENTO

A estimagao de movimento ¢ a maior responsavel pela reducao na quantidade de
dados necessarios para a representacdo de um video, mas ¢ também a etapa que exige o
maior esfor¢o computacional do codificador (RICHARDSON, 2003). Um video ¢
formado por uma seqiiéncia de quadros e geralmente hd muitas similaridades entre
quadros consecutivos. Como dito anteriormente, estas similaridades sdo conhecidas
como redundancia temporal e ¢ essa a caracteristica explorada pela estimacdo de
movimento. As diferengas podem, normalmente, serem codificadas usando menos bits

que a codificagdo dos quadros originais.

O padrao H.264 apresenta inovagdes que aumentam a eficiéncia da estimacao de
movimento, como o uso de blocos de tamanho varidvel, precisdo de 4 de pixel e a
utilizacdo de multiplos quadros de referéncia. A estimagdo de movimento ¢ realizada
apenas no codificador, assim o decodificador pode ser mais simples. De fato, uma das
caracteristicas do H.264 e outros padroes como o MPEG, o H.261 e 0 H.263, ¢ o uso de
algoritmos de compressao assimétricos, tais como a estimag¢ao de movimento. Neles os
codificadores sdo muito mais complexos que os decodificadores (WESTWATER, 1997).
Isto permite que os decodificadores sejam mais baratos ja que estes devem ser
produzidos em um nimero muito maior que os codificadores. E o caso dos aparelhos de
DVD, por exemplo, que possuem muito mais decodificadores que codificadores e, com
um preco menor, mais pessoas podem adquiri-los. Outra vantagem ¢ permitir que
aparelhos mais simples e com maiores restricdes de memoria e/ou energia possam se
beneficiar das vantagens do video digital. E comum a esses padrdes também o fato de

normatizarem apenas o decodificador, por isso hd muita liberdade no desenvolvimento
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do codificador.

Dado um quadro de referéncia e um quadro atual (ver Figura 2) o célculo dos
vetores de movimento ocorre como explicado a seguir. Para cada macrobloco do quadro
atual sdo realizadas comparagdes no quadro de referéncia a procura do melhor
casamento. A localiza¢do mais provavel do melhor casamento ¢ préximo a posi¢cdo do
macrobloco. Por isso, na maioria dos padrdes de codificacdo de video as comparagdes
sao realizadas em uma area no quadro de referéncia que ¢ centrada na posi¢ao do
macrobloco do quadro atual. Essa area ¢ chamada de area de pesquisa. Determinar um
tamanho para ela ¢ uma questdo um tanto subjetiva, j4 que uma area muito limitada

reduz a possibilidade de encontrar um melhor casamento e uma area de pesquisa

excessivamente grande resulta em muitas computagdes, as vezes desnecessarias.

area de pes qgisa bloco candidato

/

quadro de referéncia \ /

quadro atual

macrobloco

Figura 2: Elementos da estimagdo de movimento.

Encontrados os vetores de movimento ainda € necessario o calculo da diferenca
entre o quadro estimado e o quadro atual, o resultado dessa diferenca ¢ chamado de
residuo e ¢ realizado pela compensagdo de movimento. O quadro estimado ¢ o quadro
gerado pela aplica¢do dos deslocamentos determinados pelos vetores de movimento no
quadro de referéncia. O residuo juntamente com os vetores de movimento pode, em

geral, ser representado com muito menos dados que os necessarios para uma seqii€éncia
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de video sem estimagdo de movimento.

A Figura 3 apresenta a diferenca de dois quadros retirados da seqiiéncia
carphone de resolugdo 176x144 pixels. O resultado da diferencga foi normalizado a fim
de se reconhecer mais facilmente a presenca de mais ou menos energia. Quanto mais
homogénea a imagem melhor serd o resultado da compressdo. A presenca de contornos

indica a existéncia de movimento e somente esses contornos precisam ser codificados.

Quadro de referéncia Quadro atual Diferenca

Figura 3: Diferenca entre o quadro de referéncia e o quadro atual.

A Figura 4 também apresenta a diferenca entre dois quadros, entretanto, ao
quadro de referéncia foram aplicados os deslocamentos especificados pela estimagao de
movimento. Nota-se, comparando o resultado da diferenga entre os quadros da Figura 3
e da Figura 4, a diminui¢cdo dos contornos, que indica um melhor nivel de compressao

quando a estimacao de movimento ¢ usada.

Quadro estimado Quadro atual Diferen¢a com estimag¢do
de movimento

Figura 4: Diferenca entre o quadro estimado e o quadro atual.

3.1. Algoritmos

Em geral a estimagdo de movimento ¢ composta de duas etapas principais. Uma
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¢ o céalculo de distor¢ao que atua como uma métrica para avaliar o quao similar sdo duas
imagens de modo que garanta uma boa performance na codificagdo. A outra ¢ um
algoritmo que faz a varredura na area de pesquisa a procura do melhor casamento,

aplicando o algoritmo que faz o célculo de distor¢ao.

Os algoritmos utilizados neste trabalho para o calculo de similaridade e para
varredura da area de pesquisa foram, respectivamente, o SAD (VASSILIADIS, 1998) e

a busca completa (LIN, 2005), os quais serao apresentados a seguir.

3.1.1. SAD - Sum of Absolute Differences

O célculo da distor¢do consiste na obtencdo de um valor que possa ser usado
como medida de semelhanga entre dois blocos que compdem imagens de quadros
diferentes. Para realizar esse calculo foi adotado o algoritmo SAD (soma das diferencas
absolutas, do inglés Sum of Absolute Differences). O SAD realiza a subtracdo em
moddulo das posi¢des correspondentes aos macroblocos e as areas de pesquisa. Em
seguida, os resultados sdo acumulados em um unico valor denominado de distor¢do.
Este valor ¢ uma medida que indica o quao diferente sao os dois blocos. O célculo do
SAD esta definido em (1), onde x e y especificam a posi¢ao do macrobloco atual e; 7 e s

representam o vetor de movimento.

()
()

i=3 j=
SAD(X:J’;F,S): ‘A(x+i,y+j)_B((x+i‘)+i,(y+s)+j)‘ (1)
=0

i=

J

[}

Existem muitos outros algoritmos para o céalculo da distor¢do. Dentre os mais
simples temos o0 MSE (Mean Square Error) e o MAD (Mean Absolute Difference),
porém eles utilizam multiplicagdes e divisdes, ao contrario do SAD que utiliza apenas
operagdes aritméticas simples (somas e subtragdes), o que determinou a sua adogao

neste trabalho.

3.1.2. Busca Completa

Os algoritmos de varredura sd3o os responsaveis por encontrar bons casamentos

para o macrobloco, percorrendo a area de pesquisa e realizando o calculo de distor¢ao
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em diferentes regides a fim de obter aquela que mais se assemelha. As coordenadas da

regido que apresenta a menor distor¢ao determinam o vetor de movimento.

Existem dois tipos de algoritmos de varredura da area de pesquisa: os algoritmos

sub-0timos e 0s 6timos.

3.1.2.1. Algoritmos Sub-Otimos

Os algoritmos sub-6timos caracterizam-se por dar maior prioridade ao
desempenho em detrimento da qualidade da resposta obtida. Isto se deve ao fato destes
algoritmos reduzirem o espago de busca da regido de maior similaridade, nunca
comparando toda a area de pesquisa, diferentemente do que acontece com os algoritmos
otimos. Alguns dos algoritmos que compdem essa categoria sdo: o three-step search (L1,

1994), o diamond search (THAM, 1998) e suas variagdes, entre outros.

E interessante notar que praticamente todos os trabalhos da literatura que visam
minimizar a complexidade da estimac¢ao de movimento consideram apenas a reducao da
complexidade quando um cddigo seqliencial ¢ executado em um processador de
proposito geral. Algumas destas solugdes sub-6timas aumentam a dependéncia de dados
com o objetivo de reduzir o numero de instrugdes executadas. O efeito colateral é que a
exploracao do paralelismo fica mais restrita. Assim, € possivel que um algoritmo que
minimiza a complexidade da estimagcdo de movimento acabe por atingir uma taxa de
processamento inferior aos algoritmos ndo otimizados, quando ambos forem
implementados em hardware, tendo em vista que a exploracdo do paralelismo sera

dificultada se a otimizagao implicar em um aumento na dependéncia de dados.

3.1.2.2. Algoritmos Otimos

Os algoritmos 6timos realizam uma busca em toda a area de pesquisa para
encontrar o melhor casamento entre o macrobloco do quadro atual e o quadro de
referéncia. A equagdo (2) apresenta a idéia dos algoritmos 6timos que ¢ a escolha do
menor resultado de SAD calculado. Um exemplo de algoritmo o6timo é a busca
completa. Nela, toda regido da area de pesquisa ¢ percorrida e avaliada em relacao ao

macrobloco para o qual se deseja calcular os vetores de movimento. Esse algoritmo
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caracteriza-se por apresentar um resultado 6timo, em contrapartida exige um grande

esfor¢co computacional (RICHARDSON, 2003).

MV (r,s)=argmin|SAD(x,y,r,s)] (2)
3.2. Vetores que Apontam para Fora do Quadro

A possibilidade de utilizar vetores de movimento que apontam para fora dos
limites dos quadros também faz parte do padrio H.264. Para isso ¢ realizada uma
simples extrapolacdo, nesse caso, uma simples repeticio dos valores da borda do
quadro. A Figura 5 apresenta um exemplo da extrapolacdo realizada. As amostras
pertencentes as bordas sdo replicadas, nas dire¢des vertical e horizontal. A amostra
pertencente a borda do quadro ¢ replicada para toda a drea em que as duas posi¢des ndo

pertencem as dimensdes do quadro.

O tamanho da borda ¢ determinado em funcdo do tamanho da area de pesquisa.
Neste trabalho a area de pesquisa, que € usada para delimitar a area do casamento com o
macrobloco, ¢ uma regido de 32x32 pixels. O tamanho da borda ¢ igual a metade da
diferenga entre o tamanho da area de pesquisa e o tamanho do macrobloco. Assim, neste
caso, o tamanho da borda sera de 8 pixels. A Figura 6 apresenta o quadro de referéncia

com a inclusao de suas bordas.

h
Figura 5: Extrapolagdo da borda superior esquerda.
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Figura 6: Quadro de referéncia da Figura 3 com a inclusao das bordas.
3.3. Blocos de Tamanhos Variaveis

A estimacdo de movimento adotada em outros padrdes define um unico vetor de
movimento por macrobloco. Isto ¢ bom para movimentos uniformes em que a maioria
dos pixels de um macrobloco movem-se para uma mesma dire¢cdo. Contudo, comumente
os pixels de um macrobloco movem-se em diferentes dire¢cdes. O padrao H.264 prevé a
possibilidade de definir melhor tais movimentos e esta ¢ sua maior inovagao relacionada
a estimacdo de movimento. Para isso criou-se o que foi denominado de blocos de
tamanhos variaveis. O macrobloco de tamanho 16x16 pode ser dividido em até 16
blocos de tamanho 4x4. As particdes sdo estruturadas em arvore e sdo definidos 7
modos, ver Figura 7. Um macrobloco pode ser particionado em dois blocos 16x8, dois
8x16 ou quatro 8x8. Em seguida, blocos de tamanho 8x8, chamados de sub-

macroblocos, podem ser particionados em dois blocos 8x4, dois 4x8 ou quatro 4x4.

28



Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
Oc 1c
of Oe 1e
2c 3c
Modo 5 Modo 6 Modo 7
Oa 1a 0 1 2 3
Ob 1b 2b 3b
2a 3a 4 5 6 7
4a 5a 8 9 10 11
4b 5b 6b 7b
6a 7a 12 13 14 15

Figura 7: Os 7 modos de macrobloco do padrdao H.264.

O suporte a blocos de tamanhos varidveis melhora a performance da estimagao
de movimento. Contudo, a adogao de particdes de tamanhos menores aumenta o numero
de vetores de movimentos por macrobloco. Portanto, ¢ necessario balancear o uso de
mais ou menos vetores a fim de se obter o melhor esquema de compressao. Esta tarefa ¢
realizada por um moédulo de decisdo, que como o proprio nome diz € responsavel por
escolher qual dos 7 modos de particionamento devera ser usado. De fato, algumas vezes
¢ mais vantajoso nao usar qualquer vetor produzido pela estimagao de movimento, ja
que os quadros podem ser tdo diferentes e o melhor pode ser simplesmente usar quadros

intra. A Figura 8 apresenta as escolhas dos modos de cada macrobloco determinadas

pela estimag¢ao de movimento.
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Diferen¢a Diferenca e os blocos

Figura 8: Escolha do tamanho dos blocos.

E intuitivo calcular os SADs de todos os blocos comegando pelos blocos
menores, blocos 4%4 no inicio de tudo, e entdo unir os blocos menores para produzir os
valores dos blocos maiores. Esta técnica de reusar os SADs calculados foi também
adotada no software de referéncia e é explorada neste trabalho. E uma operagio bastante
custosa pois existem muitas possibilidades, por exemplo, considerando um macrobloco
de tamanho 16x16 e uma area de pesquisa de tamanho 32x32 existem 289 casamentos a
serem calculados. Portanto o vetor de movimento de cada um dos dezesseis blocos 4x4
de um macrobloco tem o potencial de apontar para qualquer das 289 diregdes possiveis.
A unido dos blocos menores s6 ¢ permitida quando eles possuem o mesmo vetor de
movimento, isto ¢, os blocos sdo continuos e foram gerados usando o mesmo bloco da
area de pesquisa. Portanto, um bloco 8x4 serd escolhido, dos 289 possiveis, através da
soma de seus dois blocos 4x4 correspondentes que produzirem o menor valor de SAD.
A Figura 9 apresenta uma arvore que demonstra as somas necessarias para se produzir o

valor do SAD de cada um dos 7 modos possiveis.
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6 3b
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8 4a

9 4b
> 2c le

12 5b

13 6a

10 S5a

11 6b
> 3 1d

14 7b

15 Ta

Figura 9: Esquema de jungdo para os 7 modos de macrobloco.
3.4. Estimaciao de Movimento Fracionaria

A estimacdo de movimento fracionaria envolve, além da busca de amostras
inteiras, a busca de amostras interpoladas, escolhendo a posi¢do que tiver o melhor
casamento. A Figura 15 mostra o conceito de estima¢do de movimento de Y4 pixel do
H.264. No primeiro estagio a estimagdo de movimento encontra o melhor casamento
inteiro (circulos). Entdo ¢ realizada uma busca por amostras de 'z pixel para verificar se
o casamento pode ser melhorado (quadrados). Finalmente, caso requerido, uma busca
por amostras de Y4 de pixel ¢ realizada. Geralmente interpolagdes mais finas provéem
melhor performance ao custo de uma maior complexidade. Contudo, o ganho de
performance tente a diminuir a cada aumento da interpolagdo. Por exemplo, a

interpolacdo de "2 pixel prové um aumento significativo em relagdo a predicdo inteira,
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enquanto que a interpolagdo de Y de pixel fornece um ganho apenas moderado sobre a

interpolagdo de ' pixel.

i 5 O Posicdes de busca inteira

. Melhor casamento inteiro

I:l Posigdes de busca de meio-pixel

. Melhor casamento de meio-pixel

A Posicdes de busca de quarto-pixel

: A Melhor casamento de quarto-pixel

Figura 10: Estimagdo de movimento inteira, de : pixel e de % de pixel.

Buscar pelos casamentos de blocos 4x4 com interpolagdo de "4 de pixel ¢
consideravelmente mais complexo que buscar por blocos 16x16 sem interpolagdo. Além
da complexidade extra, ha a penalidade da codificacdo do vetor para todo bloco que
deve ser codificado e transmitido ao receptor para que seja corretamente reconstruido.
Como o tamanho do bloco ¢ reduzido, o nimero de vetores que devem ser transmitidos
aumenta. Mais bits sdo também requeridos para representar a parte fracionaria dos

vetores com precisdo de 2 e Y4 de pixel (por exemplo, 0,5 e 0,25).

3.5. Reconstrucao

Durante a reconstru¢do, o quadro de referéncia ¢ usado para inferir o quadro
atual usando os vetores de movimento. Esta técnica ¢ conhecida como compensacdo de
movimento. Durante a compensagdo de movimento, o macrobloco do quadro de
referéncia que ¢ referenciado pelo vetor de movimento ¢ copiado no quadro

reconstruido.
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Diferenc¢a Quadro de referéncia Quadro atual

Figura 11: Reconstrugdo do quadro atual.
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4. METODOLOGIA

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar as tecnologias e ferramentas utilizadas
para o desenvolvimento da implementacdo hardware/software da estimagdo de
movimento apresentada neste trabalho. Primeiramente sdo introduzidos os conceitos
relacionados aos recursos de hardware e soft-processadores e, em seguida, sdo
apresentadas as ferramentas utilizadas no desenvolvimento tanto do hardware quando

do software.

4.1. Recursos de Hardware e Soft-Processadores

4.1.1. FPGAs

Hé basicamente dois enfoques para a execu¢do de aplicagdes: a construgdo de
hardwares especializados, como ASICs (Application Specific Integrated Circuit), ou o
uso de microprocessadores programados por software. Nestes dois extremos, ha
vantagens e desvantagens. Um ASIC, por ter hardware projetado especificamente para a
execucdo da aplicagdo, ¢ extremamente rapido. Entretanto, como ndo ¢ possivel
modifica-lo apds a fabricacao do circuito, qualquer mudanga que seja necessaria implica
reprojeto e refabricacdo do chip. Além disso, caso haja a refabrica¢do do circuito, ele

precisara ser substituido em todos os sistemas nas quais tenha sido implantado.

Em outro extremo estdo os microprocessadores programados por software.
Nestes, hd um conjunto de instru¢des e a aplicacdo a ser executada ¢ especificada em

termos destas instrucdes. Caso a aplicacdo precise ser alterada, basta que sejam
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modificadas as instrugdes sem que seja necessario alterar o microprocessador.
Entretanto, devido ao processo de carga e decodificagdo das instrucdes, aliado a
generalidade do projeto do circuito, o desempenho de um microprocessador, sob o
ponto de vista de tempo de execucdo, ¢ inferior aos dos ASICs. Além disso, um
programa estd limitado as instru¢des definidas pelo microprocessador, ndo sendo

possivel altera-las ou incluir novas instrugoes.

A computacdo reconfigurdvel ¢ um meio termo entre estes dois extremos,
buscando conciliar a rapidez de execuc¢dao de solucdes em hardware especifico e a
flexibilidade dos microprocessadores. Para isto, sdo utilizados dispositivos
reprogramaveis, notadamente FPGAs (Field-Programmable Gate Array). Nestes
dispositivos, ha um conjunto de blocos de ldgica e uma rede de interconexao, ambos
programaveis. Desta forma, um circuito pode ser especificado e sintetizado em um
dispositivo programavel, acarretando um tempo de execu¢dao mais rapido do que uma
solu¢do baseada em microprocessador. As razdes e os beneficios de se adotar FPGAs
incluem o aumento da flexibilidade, pois a funcionalidade da arquitetura projetada pode
ser mudada sem requerer todo o processo de desenvolvimento exigido na producao de
ASICs. Falhas de projeto podem também ser mais rapidamente retificadas e o tempo de
desenvolvimento ¢ reduzido significativamente através da ado¢do de linguagens de

descri¢ao de hardware como VHDL.

4.1.2. Soft-Processador Nios II

Existem vdarios cendrios de projeto de solugdes baseadas em computacao
reconfiguravel. O cenario mais comum ¢ o projeto logico de um circuito que
implementa a funcionalidade desejada e sua sintese em um dispositivo reconfiguravel.
Em outro cendrio, o dispositivo reconfiguravel ¢ programado para executar parte da
funcionalidade, ficando o resto a cargo de um microprocessador convencional. Um
cenario mais recente, que se tornou possivel com o aumento de desempenho cada vez
maior dos FPGAs, ¢ a utilizacdo de processadores implementados em FPGAs. Esses
processadores sao conhecidos como soft-processadores, em oposicao, os processadores

convencionais s3o chamados de hard-processadores. Soft-processadores sdao elaborados
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por meio de linguagens de descricdo de hardware, assim como qualquer outro
dispositivo projetado para FPGAs. Este ¢ o caso do processador Nios II desenvolvido

pela Altera e utilizado neste trabalho.

O Nios II consiste em um processador RISC de 32 bits de proposito geral,
focado como uma plataforma para dispositivos embarcados e sua sintese pode ser feita
nas familias de FPGAs da Altera. Suas principais caracteristicas sdo: conjunto de
instrucdes, espaco de enderecamento e data path de 32 bits; 32 registradores de
proposito geral; 32 fontes de interrupgdes externas; instrucdes dedicadas ao calculo de
multiplicagdes com 64 bits e 128 bits; acesso a uma variedade de periféricos on-chip, e
interfaces para acesso a memorias e periféricos off-chip; oferece cerca de 2 GBytes de

espaco de enderegamento; e customizagao de até 256 instrugoes.

Ha trés linhas de processadores Nios I, com caracteristicas diferentes: Nios II/f
(versao rapida), Nios Il/e (versdo econdmica) e Nios II/s (versdo padrdo). As versodes
Nios II/s e Nios II/f oferecem ainda, respectivamente, 5 e 6 estidgios de pipeline e
predi¢des de salto estatico e dindmico. Ambas possuem cache de instrugdes e somente a
versao Nios II/f possui cache de dados, todas parametrizdveis. A versdao Nios IlI/e nao
possui muitas caracteristicas para o aumento de desempenho, entretanto possui um
tamanho menor em elementos logicos, podendo ser utilizado em quantidade maior em

uma FPGA para o aumento do desempenho.

4.1.3. Barramento Avalon

O barramento Avalon (ALTERA, 2007) ¢ uma arquitetura simples, feita para
conectar processadores e periféricos em um SOPC (system-on-a-programable-chip). A
interface de periféricos do Avalon especifica portas para conexdo entre mestres e
escravos juntamente com a temporizagdo necessaria para esses elementos se

comunicarem.

Uma transferéncia de dados no Avalon pode ser constituida por um unico byte,
por uma palavra de 16 bits ou uma palavra de 32 bits e logo depois que a transferéncia é

finalizada, no proximo ciclo de clock, o barramento ja estd disponivel para executar a
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proxima transferéncia. O barramento Avalon também suporta periféricos com laténcia,
transferéncias em streaming e multiplos mestres, sendo possivel transferir varias

unidades de dados em uma tunica transagao no barramento.

A interface de periféricos do Avalon ¢ sincrona ao clock do barramento e,
portanto, esquemas assincronos complexos de handshaking e ack nao sdo necessarios.
No barramento sdo usadas portas separadas e dedicadas para dados, enderego e sinais de

controle, facilitando assim o projeto dos periféricos.

Assim como a maioria dos protocolos de barramento, o Avalon faz distingdo
entre mestres e escravos. Um mestre ¢ um periférico que pode iniciar transferéncias,
especificar enderegos, e contém pelo menos uma porta mestre que ¢ conectada ao
moédulo do barramento Avalon. O processador Nios II, por exemplo, ¢ um periférico
mestre. Um escravo € um periférico que apenas responde a transferéncias feitas pelo
barramento, ndo pode iniciar transferéncias. Um escravo contém pelo menos uma porta
escrava que ¢ conectada ao modulo do barramento Avalon. A maioria dos periféricos sao
escravos, uma memoria, por exemplo, ¢ um periférico escravo. Entretanto, um
periférico Avalon pode ter qualquer combinagdo de portas, ndo se restringindo apenas a
uma porta escrava € uma porta mestre. Sao possiveis também periféricos com multiplas

portas escravas, multiplas portas mestres ou mesmo uma combinagdo de portas mestres

€ €scravas.

Os sinais que chegam aos escravos sempre sdo o resultado de uma transferéncia
iniciada por algum mestre, mas esse sinais nao vém diretamente do mestre. Os mestres e
0s escravos no barramento Avalon interagem baseados numa técnica chamada de
arbitragem pelo lado do escravo, isto €, o arbitro define qual mestre terd acesso a um
escravo quando multiplos mestres tentam acessar o mesmo escravo. Nessa técnica, 0s
detalhes de arbitragem ficam escondidos dentro do barramento e cada mestre trabalha
como se fosse o unico dentro do barramento e multiplos mestres podem executar suas

transacdes simultaneamente.
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4.1.4. A Placa Altera DE2

A placa DE2, Figura 12, foi introduzida no mercado pela Altera, e possui grande
capacidade légica para implementagdo de sistemas logicos programaveis. Sua principal
finalidade ¢ atender o mercado universitario, principalmente pela quantidade de funcdes
disponibilizadas e pelo preco reduzido do produto. O FPGA utilizado pela placa
consiste em um Cyclone II 2C35, a qual possui capacidade de 33.216 elementos l6gicos,
com osciladores de S0MHz e 27MHz para fontes de clock. Conectado ao FPGA ha uma
variedade de periféricos, tais como memoria SRAM de 512 KB, memoria flash de 4
MB, memoria SDRAM de 8 MB, saida VGA, ethernet, entrada e saida de audio e portas
USB.

Sumlink
T Xl
Citna W 0515

LI
DRAM 48
LA

Figura 12: Placa Altera DE2.
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4.2. Ferramentas

4.2.1. Quartus II

O Quartus II ¢ o ambiente de desenvolvimento da Altera para seus FPGAs que
consiste basicamente de uma IDE, que prové um bom editor de VHDL com
highlighting de sintaxe, templates e outros aspectos; ¢ um compilador que traduz

circuitos descritos em VHDL em dados de configuracao para o FPGA.

No Quartus II sao configurados qual dispositivo FPGA alvo devera ser usado
para sintese, a freqiiéncia de operagdo e a associa¢do dos pinos do FPGA com os outros

dispositivos da placa de prototipacao.

Ao sintetizar um sistema no Quartus II ¢ gerado um arquivo de configuracao .sof
(SRAM Object File) que ¢ apropriado para o carregamento no FPGA alvo. Para fazer o
download e sobrescrever a configuracao do FPGA ¢ usada a porta JTAG UART e o cabo
que conecta o PC a placa. A ferramenta em execug¢do envia o bitstream de configuracio
através do cabo USB ao FPGA e, uma vez programado, o FPGA retém sua configuracao

enquanto permanecer ligado; quando desligado sua configuracao ¢ perdida.

4.2.2. SOPC Builder

O SOPC (system-on-a-programable-chip) Builder ¢ uma ferramenta de
desenvolvimento de sistemas integrada ao Quartus II que simplifica a tarefa de criacdo
de projetos através da composi¢do de componentes baseados em processadores,
periféricos € memorias. O SOPC Builder ¢ utilizado para auxiliar o desenvolvedor na
fase de integracdo dos componentes fisicos. O desenvolvedor pode trabalhar nos
requisitos em termos de suas funcionalidades de sistema, abstraindo os detalhes de
satisfacdo de requisitos que a integracdo de componentes de varios fabricantes e
modelos podem apresentar. O software permite ao usuario o desenvolvimento de
solugdes personalizadas e recriagdo de solucdes existentes, ao incluir novas

funcionalidades nas solugdes ja existentes.
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Um componente SOPC Builder ¢ um moédulo de projeto que usa a interface
Avalon e pode ser automaticamente reconhecido pelo SOPC Builder para integrar um
sistema. O SOPC Builder conecta varios desses componentes para criar uma entidade
HDL de mais alto nivel. Esta entidade contém a estrutura de interconexdo que possui a
logica para gerenciar a conectividade de todos os componentes do sistema no

barramento Avalon.

4.2.3. Nios II IDE

O Nios II IDE ¢ uma plataforma de desenvolvimento baseada no projeto Eclipse
que ¢ utilizada para desenvolver projetos compostos por modulos de hardware e
software. Com ela sdo incluidas ferramentas GNU, tais como compilador C/C++,
assembler, linker e GDB para a escrita e depuragao do software. O Nios II produz uma
imagem de software executdvel apropriada para o carregamento no sistema Nios
implementado. O carregamento desta imagem no FPGA ¢ feito utilizando a porta JTAG

UART e o cabo que conecta o PC a placa.

4.2.4. Modelsim

O ModelSim (MODELSIM, 2007) ¢ uma ferramenta de simulacdo e depuracao
desenvolvida pela empresa Mentor Graphics que oferece grande facilidade para
detec¢do de problemas no modulo testado. Ela permite a visualizagdo do
comportamento de todos os sinais internos a arquitetura. Além disso, utilizando o
ModelSim pode-se fazer simulagdes ndo apenas comportamentais, mas também

simulac¢des da arquitetura j& mapeada em diversas familias de FPGAs.
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5. IMPLEMENTACAO

Neste capitulo ¢ discutida a implementacdo utilizando uma solugdo
hardware/software da estima¢do de movimento com suporte a blocos de tamanhos
variaveis e modo de decisdo, como definido pelo padrao H.264. A idéia de uma solugdo
hardware/software para a estimacdo de movimento ¢ utilizar o software como um
controle para o hardware. Assim, optou-se inicialmente pela implementagdo da
estimacdo de movimento completamente em software e sua execu¢do no soft-
processador Nios II. A partir dai seria entdo aplicada a substituicdo de modulos
implementados em software por modulos implementados em hardware. Assim, a
solucao arquitetural evoluiria de uma implementacdo em hardware com granularidade
fina para uma solu¢do com granularidade grossa, ou seja, partir de um menor nivel de

paralelismo para um maior.

O software implementa a estimacdo de movimento com blocos de tamanhos
variaveis e modo de decisao utilizando como algoritmo de varredura a busca completa.
A fungcdo SAD em software foi substituida por um periférico Avalon que realiza a
mesma tarefa. Como a granularidade do hardware ¢ fina, a implementagdo em hardware
ndo restringe qual algoritmo de varredura o software deve adotar, assim algoritmos sub-
otimos que também fazem uso da fungdo SAD podem se valer desta implementacdo em
hardware. Entretanto, para se alcangar maiores niveis de desempenho esta liberdade de
escolha ndo seria possivel. Aumentando a granularidade do hardware este

inevitavelmente incorporaria também as fungdes do algoritmo de varredura.
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5.1. Hardware

A arquitetura do sistema em hardware ¢ composta por 4 componentes principais:
o processador Nios II, o controlador SRAM, o componente SAD e o componente JTAG
UART. Os 4 componentes se comunicam através do barramento Avalon, como mostrado
na Figura 13. A Figura 14 apresenta a especificacdo do sistema no SOPC Builder. Como

cada elemento pode ser tratado como uma caixa preta cada um sera discutido em

detalhes separadamente.

Processador JTAG UART LELEGT
Nios 11
Porta Avalon Porta Avalon
Mestra Mestra
Barramento Avalon
Porta Avalon | | Porta Avalon Porta Avalon
Mestra Escrava Escrava
Controlador SAD Controlador
SRAM
Mémoria SRAM

PLACA

Figura 13: Arquitetura do sistema.
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Caonnectio. .. Mocule Matne Description Clock Baze End IR
E cpu Mios Il Processor
instruction_master Avalon WMaster clk
— data_rnaster Avalon Master IRQ O IR =1
f—> jftag_debug_module Awalon Slave 0300100800 |0x00100fff
= SRAM SRAM_16B1_512K
avalon_skave_0 Lowvalon Slave clk 000080000 |Ox000Efffff
EH SAD_COMPOHEHT SAD
avalon_slave_0 Avalon Slave clk 0300101000 |0x0010101f
avalon_master_0 Awalon Master
E jtag_uart TAG UART
— avalon_jtag_slave Awalon Slave clk 000101020 |0x00101027

Figura 14: Sistema definido no SOPC Builder.

5.1.1. Controlador SRAM

O controlador SRAM mapeia os sinais da memoria SRAM de 512KB, contida
na placa DE2, para a interface Avalon (ver Tabela 1). Assim, através de sua porta
escrava permite a leitura e a escrita na memodria SRAM através de um dispositivo
mestre como uma operacdo normal de memoria de uso tdo transparente quanto uma

memoria on-chip.
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Tabela 1: Sinais da porta escrava do controlador SRAM'.

Nome do sinal Largura | Direcao Descricio
AVS S1 CLK 1 Entrada | Clock de sincronizagdo da porta
escrava.
AVS S1 RESET 1 Entrada | Sinal de reset da porta escrava.
AVS S1 CHIPSELECT 1 Entrada | A porta escrava ignora todos os outros

sinais Avalon a menos que o sinal chip-
select esteja ativado.

AVS S1 WRITE 1 Entrada | Sinal de requisi¢do de escrita a porta
escrava.

AVS S1 READ 1 Entrada | Sinal de requisi¢do de leitura a porta
escrava.

AVS S1 ADDRESS 18 Entrada | Endereco do barramento Avalon para

as portas escravas, especifica um
deslocamento no espago de
enderecamento do escravo.

AVS S1 READDATA 16 Saida |Dados de saida da leitura da porta
escrava.
AVS S1 WRITEDATA 16 Entrada | Dados para escrita na porta escrava.

AVS S1 BYTEENABLE 2 Entrada |Os sinais de byfte-enable sdo usados
para habilitar bytes especificos durante
as transferéncias.

A Tabela 2 lista os sinais exportados pelo controlador SRAM. Estes sinais nao
sdo conectados ao barramento Avalon, eles sdo expostos pela entidade de mais alto nivel
que ¢ gerada pelo SOPC Builder e devem ser associados aos pinos de conexdo do FPGA

com a memoria SRAM da placa.

1 A diregdo do sinal apresentada considera o ponto de vista do periférico.
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Tabela 2: Sinais globais do controlador SRAM.

Nome do sinal | Largura Direcao Descricao

SRAM DQ 16 Entrada e saida | Dados de transferéncia da memoria
SRAM, o controlador escreve durante as
operagoes de escrita e a memoria durante
as operacdes de leitura.

SRAM_ADDR 18 Saida O enderego das palavras de 16 bits.

SRAM UB N 1 Saida Indica que o byte superior deve ser escrito
ou lido.

SRAM LB N 1 Saida Indica que o byte inferior deve ser escrito
ou lido.

SRAM_WE N 1 Saida Indica que a transferéncia ¢ de escrita.

SRAM CE N 1 Saida Indica que todos os outros sinais sao
validos.

SRAM OE N 1 Saida Indica que a transferéncia ¢ de leitura.

5.1.2. Componente SAD

O componente SAD implementa a func¢do definida na equacdo (1) para blocos de
dimensao 4x4. O componente recebe os enderecos de memoria com as posigdes iniciais
do quadro de referéncia e do quadro atual através de sua porta escrava. Recebidos os
enderecos iniciais 0 componente inicia o processamento para o calculo do SAD. A
memoria com os pixels a serem lidos € acessada através da porta mestre. Os pixels sdo
acessados alternadamente: primeiro € lido o pixel do quadro de referéncia e em seguida
o pixel do quadro atual. Apo6s a leitura dos dois pixels € realizado o célculo da diferenca
absoluta e seu resultado ¢ acumulado. Este processo se repete até que os 16 pixels do
quadro de referéncia e os 16 pixels do quadro atual sejam lidos e computados. No final,

o resultado acumulado pode ser lido através da porta escrava.

Como mostrado na Tabela 3, o componente possui sinais globais que sao
compartilhados entre as portas mestre e escrava. Com a utilizagdo de sinais globais
evita-se a duplicacdo de sinais para cada uma das portas do periférico. O reset inicializa

os sinais de estado e os registradores do componente.

45



Tabela 3: Sinais globais do componente SAD.

Nome do sinal | Largura | Dire¢do Descrigao
GLS CLK 1 Entrada | Clock de sincronizacdo para as portas Avalon.
GLS RESET 1 Entrada | Reset para as portas Avalon.

A porta escrava oferece as funcionalidades de escrita dos enderegos de memoria
com as posic¢oes iniciais dos blocos do quadro de referéncia e do quadro atual e a
posterior leitura do resultado. Para fazer a escrita do endereco inicial do bloco do
quadro de referéncia ¢ utilizado o enderego “00”. Assim, o sinal AVS SI ADDRESS
recebe o valor “00” e o sinal AVS S1 WRITEDATA recebe o valor do endereco que se
deseja escrever. De forma anéloga, para fazer a escrita do endereco inicial do bloco do
quadro atual ¢ utilizado o enderego “01”. Assim, o sinal AVS SI ADDRESS recebe o
valor “01” e o sinal AVS SI WRITEDATA, o valor do endereco que se deseja escrever.
Ap0s a escrita do endereco inicial do bloco do quadro atual ¢ inciado o calculo do SAD
e durante toda a operagao AV'S SI WAITREQUEST permanece ativado, indicando que o
periférico ndo ¢ capaz de responder. Para fazer a leitura do resultado deve-se garantir
que AVS S1 _WAITREQUEST nao esteja ativado e o valor do SAD calculado sera
devolvido através do sinal AVS SI READDATA. Os sinais da porta escrava do

componente SAD sao listados na Tabela 4.
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Tabela 4: Sinais da porta escrava do componente SAD.

Nome do sinal Largura | Direcao Descricao
AVS S1 READ 1 Entrada | Sinal de requisi¢ao de leitura a
porta escrava.
AVS S1 WRITE 1 Entrada | Sinal de requisi¢do de escrita a
porta escrava.
AVS S1 CHIPSELECT 1 Entrada | A porta escrava ignora todos os

outros sinais Avalon a menos que
o sinal chip-select esteja ativado.
AVS S1 ADDRESS 2 Entrada | Endereco do barramento Avalon
para as portas escravas, especifica
um deslocamento no espaco de
enderecamento do escravo.

AVS S1 READDATA 31 Saida Dados de saida da leitura da porta
escrava.

AVS S1 WRITEDATA 31 Entrada | Dados para escrita na porta
escrava.

AVS S1 WAITREQUEST 1 Saida Indica que o periférico esta

ocupado e ndo pode responder

A porta mestre do componente SAD ¢ utilizada para fazer a comunicacao com a
memoria que armazena os pixels do quadro de referéncia e do quadro atual. Como esta
memoria ndo ¢ utilizada para escrita, a porta possui apenas os sinais necessarios para a

leitura, ver a Tabela 5.

Tabela 5: Sinais da porta mestre do componente SAD.

Nome do sinal Largura | Direciao Descricao

AVM M1 READ 1 Saida | Sinal de requisicdo de leitura da
porta mestre.

AVM_MI1 ADDRESS 31 Saida | Endereco da porta escrava para
o barramento Avalon.

AVM_MI1 READDATA 31 Entrada | Dados lidos do barramento
Avalon.

AVM M1 BYTEENABLE 4 Saida | Os sinais de byte-enable sao

usados para habilitar bytes
especificos durante as
transferéncias.

AVM_ M1 WAITREQUEST 1 Entrada | Forga a porta mestre esperar até
que o barramento Avalon esteja
pronto para continuar com a
transferéncia.
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O componente SAD ¢ capaz de produzir um resultado de SAD de um bloco 4x4
a cada 41 ciclos. A Tabela 6 apresenta os resultados de sintese do componente SAD
quando sintetizada para o dispositivo EP2C35F672C6 da familia Cyclone II. O codigo
VHDL do componente SAD se encontra no Apéndice A (Entidade SAD).

Tabela 6: Resultados de sintese do componente SAD.

Freqiiéncia (MHz) | 182,25
LEs/ALUT 195
Registradores 152

5.1.2.1. Calculo da Diferenca Absoluta

Na maioria das implementagdes em hardware o valor absoluto ¢ calculado em
dois passos. Primeiro, o maior valor ¢ determinado. Entdo, o menor valor ¢ subtraido do
maior valor para produzir a diferenga absoluta. Contudo, (VASSILIADIS, 1998) propde
um esquema que calcula a diferenga absoluta entre dois nimeros binarios em um passo.
Este esquema foi adotado pelo componente SAD e seus passos sdo apresentados a

seguir.

Passo 1, determinando o niimero menor. Os dois operandos 4 ¢ B sdo nimeros
positivos na representacdo bindria com n bits e variam de 0 a 2"—1 . O resultado de
|A—B| também é um numero positivo e estd na mesma faixa de valores. Para evitar a
operagio absoluto pode-se substituir |4—B| por A—B ou B—A, dependendo se o
namero menor ¢ 4 ou B. Para determinar qual nimero ¢ menor deve-se verificar se as

seguintes desigualdades sdo verdadeiras ou falsas:

B> A 3)
B—A4>0 4
Geralmente ndo ¢ possivel subtrair dois nimeros positivos sem a possibilidade

de produzir um resultado negativo, que nao pode ser representado como um nimero nao
sinalizado. Se for subtraido 4 do valor maximo 2"—1 o resultado ¢ sempre positivo ou
zero. O resultado da subtragdo 2"—1—4 ¢ 4, que é a inversdo bit a bit de 4. Isto pode

ser concluido das seguintes equagdes:
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A+A=) 2'=2"—1 (5)

i=0
A=2"-1-4 (6)
Ainda tem-se que verificar a desigualdade B>A4 que pode ser reescrita assim:

—A+B>0 (7
2"—1-A+B>2"—-1 (®)
A+B>2"—1 )
A+B=>2" (10)

O valor méximo de A+B é 2x(2"—1)=2""-2, que é um numero de n+1
bits. O bit mais significativo ¢ calculado como o bit de carry da soma de n bits. Assim,

verificar se 4+ B>2" significa verificar se o bit da adicio de 4 e B produz carry.

Passo 2, invertendo o menor valor. Para calcular |4—B| em um tnico passo o

menor valor deve ser invertido, assim pode ocorrer dois casos:

e Nenhum carry foi gerado. Implica que B=<A . Neste caso, significa que
B deveria ser invertido. Assim, 4 deveria ser propagado sem modificagdes e B

deveria ser invertido como mostrado anteriormente, B=2"—1—B. A soma

assim serd iguala 2"—1— B+ A4=2"—1+|4A—B| .

e Um carry foi gerado. Implica que B> A . Neste caso, 4 deveria ser
invertido e B propagado sem modificagdes. A soma assim sera igual a

2"—1—A+B=2"—-1+|4—B| .

Assim, nos dois casos, a soma dos dois valores ¢ igual a
2"—1—A+B=2"—1+|4— B| , que é o valor desejado |4— B| mais a constante 2"—1 .

A Figura 15 mostra uma representacao grafica dos dois passos.

B

o >—
P Gerador {>C |_>

A de Carry
o o—

Figura 15: Logica da diferenca absoluta.
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Finalmente, para eliminar a constante 2"—1 basta ao somar aos dois valores 4’

e B’ um bit de carry e o resultado final sera o valor desejado |4—B| .

5.2. Software

O software implementa a estimacao de movimento utilizando o algoritmo da
busca completa com blocos de tamanhos varidveis ¢ modo de decisdo. A seguir ¢é
detalhado seu funcionamento apresentando suas principais fun¢des. O codigo fonte da
implementagdo em software pode ser encontrada no Apéndice A (Estimagdo de

Movimento).

5.2.1. Funcao vbsOneFullSearch

A funcao vbsOneFullSearch calcula todos os vetores de movimento dado um
unico macrobloco do quadro atual. Ela faz uso da estrutura Sad, que ¢ formada pelos
campos x ¢ ), que identificam um unico macrobloco no quadro atual, e um array
bidimensional chamado mode, que armazena os SADs de todos os 7 modos calculados
para um dado casamento. Como dito anteriormente, para um Unico macrobloco sdo
necessarios 289 casamentos para a completa varredura de uma area de pesquisa de
32%32 pixels, assim sao necessarios 289 estruturas Sad para o armazenamento de todos

os resultados.

A fungao vbsOneFullSearch invoca a fungdo SAD, a qual ¢ capaz de calcular
apenas o SAD de blocos 4x4. Entdo, para o célculo do SAD dos blocos maiores ¢
utilizado o esquema de reuso dos blocos menores para a producdo do SAD dos blocos
maiores. A estrutura H/ER (de hierarquia) determina como os blocos menores devem
ser unidos para a obten¢@o dos blocos maiores. Como mostrado na Figura 9, no comeco
de tudo sdo calculados os SADs dos blocos 4x4, estes SADs sdo entdo reutilizados para
a determinacao dos SADs dos blocos 4x8 e 8x4. Em seguida, sdo calculados os SADs
dos blocos 8x8, e assim sucessivamente, até finalmente o calculo do SAD do bloco

16x16.

50



5.2.2. Funcao cost

Cost ¢ uma fungao simples utilizada pela fun¢do compare para a determinacdo
de um valor que possa ser utilizado para a comparacgio do custo de ado¢ao de um dado

modo de particionamento.

A estrutura WEIGHT determina os valores que atuam como pesos para cada
modo, ver Tabela 7. Como a func¢do cost faz a multiplicacao do valor do SAD do bloco
pelo seu peso correspondente para determinar o custo de utilizacao desse bloco, quanto
menor o modo de particionamento maior devera ser o peso para sua utilizacdo. Isto
porque a utilizagdo de blocos menores implica na utilizagdo de mais vetores de
movimento, e codificar mais vetores de movimento implica no aumento de bits

necessarios para sua representagao.

Tabela 7: Pesos de cada modo.

Modo | Peso
16x16 1
16x8 | 1,2
8x16 | 1,2
8x8 1,4
8x4 1,6
4x8 1,6
4x4 1,8

A estrutura WEIGHT contém pesos estaticos, ou seja, ndo mudam durante a
execugdo. Entretanto, ela poderia ser alterada dinamicamente levando-se em conta o
video sendo comprimido, podendo, assim, aumentar sua acuracidade na especificagdo
do custo da utilizacdo de um modo em detrimento de outro. Os valores atuais desta
estrutura foram escolhidos baseado nas simulagdes que foram realizadas, entretanto nao
possui nenhuma fundamentagcdo matematica ou tedrica. Encontrar tal fundamentacao ou
propor uma implementacdo que atualize dinamicamente esta estrutura estd fora do

escopo dessa dissertagao.
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5.2.3. Func¢ao compare

A fungdo compare determina para cada modo qual o vetor vencedor dos
casamentos realizados para um dado macrobloco. Por exemplo, para um unico
macrobloco foram calculados 289 SADs de blocos 16x16, através da funcao
vbsOneFullSearch. O que a funcdo compare faz é escolher, comparando o valor do SAD
destes blocos, qual serd o vetor vencedor de modo 16x16. De forma andloga, a mesma
comparagdo ¢ realizada para os outros modos. Entdo, no final, o resultado serd apenas
os melhores vetores de todos os modos para o dado macrobloco. E importante notar, por
exemplo, que enquanto no modo 16x16 temos apenas um vetor vencedor, no modo 4x4
teremos 16 vetores vencedores e cada um destes 16 vetores vencedores poderd ter

origem em qualquer dos 289 casamentos que foram realizados.

Para determinar o melhor casamento dentre os casamentos de um mesmo modo
¢ suficiente a comparagdao dos seus SADs calculados. Entretanto, ndo ¢ possivel, de
forma direta, realizar esta comparagdo entre casamentos de modos diferentes. Para isso
¢ necessaria a utilizagdo de uma fun¢do que normalize o custo dos diferentes modos a
fim de compara-los. A funcio compare utiliza para isso a fun¢do cost que da aos vetores
vencedores um valor normalizado que pode ser usado para a comparacao entre blocos

de modos diferentes.

5.2.4. Funcao vbsFullSearch

A funcdo vbsFullSearch invoca a fun¢ao vbsOneFullSearch para cada um dos
macroblocos contidos no quadro atual. Assim, no final, o calculo de todos os vetores de

movimento estard completo.

Entretanto, a estimagao de movimento nao estd terminada, resta ainda a escolha
dos modos que serdo utilizados para a codificagdo do quadro. O que a fun¢do compare
fez, como explicado anteriormente, foi escolher os vetores vencedores para um mesmo
modo e no final determinou qual o custo de cada um deles, mas este custo ndo foi

utilizado para a comparagao entre os diferentes modos, ele foi apenas especificado.
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5.2.5. Funcao chooseMode

Realizados todos os célculos de todos os modos ¢ necessario ainda decidir que
vetores de movimento e tamanhos de blocos usar como resultado final da estimagdo de

movimento.

A funcao chooseMode utiliza o resultado da fun¢ao vbsFullSearch e escolhe
quais modos serdo usados baseado nos custos especificados pela fungdo compare. Os
custos dos modos 16x16, 16x8, 8x16 e 8x8 sado classificados e se 0 modo vencedor for

o 8x8 ¢ realizada uma nova classificacao considerando os modos 8x8, 8x4, 4x8 ¢ 4x4,
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6. SIMULACOES E RESULTADOS

A implementagao completamente em software da estimagao de movimento foi
executada com sucesso na plataforma Nios II sobre a placa DE2. Entretanto, até a
escrita desta dissertagdo, a solucdo que se utilizava do componente SAD implementado
em hardware e controlado pelo software ndo funcionou adequadamente quando
prototipada na placa. Acredita-se que a existéncia de bugs na ferramenta SOPC Builder

esteja causando este mal funcionamento.

Por isso, para comprovar o funcionamento adequado da arquitetura descrita em
VHDL, foi desenvolvida uma série de testes para a valida¢dao desta descricdo. Como
uma validagao formal se faz invidvel, partiu-se para a abordagem da validacao através

de simulagao.

Os dados de entrada para a simulagdo sdo originados de duas fontes distintas. A
primeira fonte ¢ um arquivo contendo tanto o quadro de referéncia quanto o quadro
atual. A segunda fonte ¢ um arquivo contendo os enderecos dos blocos 4x4 que sdo

usados para alimentarem o componente SAD.

A producao dos enderecos dos blocos 4x4 foi realizada utilizando-se o software
que implementa a estimacdo de movimento. No trecho de codigo onde ¢ realizada a
invocacdo da fun¢do que faz o célculo do SAD foram incluidas chamadas para o
armazenamento em arquivo dos enderecos que deveriam ser enviados ao hardware. A
Figura 16 apresenta o diagrama de fluxo adotado para a simulacao e comparagao dos

resultados.
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Figura 16: A simulagdo e os arquivos de entrada e saida.

Obtidos os arquivos de entrada, teve inicio a fase de simulacdo, onde se utilizou
o software ModelSim para inserir os dados obtidos na arquitetura desenvolvida. Os
arquivos de entrada sdo arquivos bindrios, ja que essa ¢ a forma com que os dados sao
tratados pela arquitetura. Durante a simulagdo, os resultados calculados pelo
componente SAD foram salvos em arquivos texto a fim de serem comparados com a

implementagao em software.

De posse dos resultados gerados pelo software e dos resultados extraidos através
da simulacao da arquitetura, foi realizada a comparagdo entre eles para mostrar que o

componente SAD estava, de fato, produzindo os valores esperados.

A seguir sdo detalhados os componentes utilizados para a realizacdo da

simulagdo aqui descrita.

6.1. O Test Bench

Para utilizar os dados capturados em uma simulacdo no ModelSim, foi escrito
um test bench para o componente SAD. O test bench ¢ um codigo escrito em VHDL que
descreve um modulo o qual envolve a arquitetura a ser testada e ¢ responsavel pela
inser¢do de estimulos de entrada e pela leitura dos sinais de saida desta arquitetura

(Apéndice A, Entidade TOP).
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Como o componente SAD ¢ um periférico Avalon, o fest bench tem que lidar
com algumas funcionalidades destinadas ao barramento, pois ele deve alimentar o

componente SAD e ser capaz de atender suas requisicoes.

O test bench deve produzir ou ler todos os estimulos necessarios para a execucao
da simulagdo, por isso sua entidade ndo possui qualquer sinal, ver Figura 17. Sinais de
clock e reset, maquina de estados para a simulacdo do barramento, tudo deve ser

produzido pelo test bench para alimentar o componente SAD envolvido.

entity TOP is
end entity;

Figura 17: Entidade do test bench.

A seguir sdo descritos os componente auxiliares utilizados para a implementagao

do test bench.

6.1.1. Memoria

O armazenamento dos quadros foi implementado como uma meméria ROM, a
simulagdo dessa memoria utiliza arquivos contendo tanto o quadro de referéncia quanto
o quadro atual. Com a utilizagcdo de quadros QCIF, que possuem dimensao de 176x144
pixels, temos que o quadro de referéncia terd dimensao de 192x160 pixels, ai incluidos
uma borda de 8 pixels em torno do quadro original, ¢ o quadro atual com 176x144
pixels. Assim temos 192x160+176x144 pixels que totalizam 56.064 pixels. Como a
estimag¢dao de movimento implementada s6 leva em conta a componente de luminancia,
um pixel corresponde exatamente a um byte. Portanto a memoria utilizada na simulagao
possui enderegos que variam de 0 a 56.063 e palavras de um byte. O tamanho do
arquivo, obviamente, também ¢ de 56.064 bytes. A Figura 18 apresenta a disposi¢ao do
quadro de referéncia e do quadro atual na memoria e a Figura 19 apresenta a entidade

VHDL da memoria ROM simulada.
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Quadro atual
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Figura 18: Disposi¢do do quadro de referéncia e do quadro atual na memoria.

entity MEMORY is
generic (
FILE NAME: string := "frames.raw"
)7
port (
signal CLOCK: in std logic;
signal ADDRESS: in std logic vector (15 downto 0);
signal DATA: out std logic vector (7 downto 0)
)7
end entity;

Figura 19: Entidade Memory.

O codigo fonte da memoria de simulagdo pode ser encontrado no Apéndice A

(Entidade Memory).

6.1.2. Fonte de Enderecos

A fonte de enderecos (Apéndice A, ADDR SOURCE) ¢ um componente
implementado em VHDL que I€ seqiiencialmente o arquivo com os enderecos dos
blocos produzidos pelo software. A Figura 20 apresenta a entidade VHDL do
componente. Cada vez que um novo endereco ¢ lido, o ponteiro no arquivo de estimulo
¢ avangado. O sinal enable indica se um novo valor deve ser lido do arquivo ou se nada

deve ser feito.
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entity ADDR_SOURCE 1is
generic (
FILE NAME: string := "addresses.dat"
)i
port (
signal CLOCK: in std logic;
signal ENABLE: in std logic;
signal ADDR: out std logic vector (15 downto 0)
)i
end entity;

Figura 20: Entidade ADDR SOURCE.

O formato do arquivo ¢ bindrio, assim cada endereco ocupa dois bytes. Os
enderecos sao dispostos seqiiencialmente. Primeiro o endereco do quadro de referéncia,
depois o endereco do quadro atual, e assim sucessivamente. No total sao calculados
457.776 SADs de blocos 4x4, portanto ¢ necessario o armazenamento de 915.552
enderecos e como cada endereco tem 16 bits o tamanho do arquivo de enderecos ¢ de

1.831.104 bytes.
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7. CONCLUSOES

Esta dissertacdo apresentou o desenvolvimento de uma solugdo
hardware/software para a implementagao da estimagdo de movimento segundo o padrdo
H.264 utilizando blocos de tamanhos variaveis € modo de decisdo. Foram apresentados
os conceitos basicos da codificacdo e decodificacao de video digital. Uma introdugdo a
computacdo reconfiguravel e soft-processadores foi também apresentada, juntamente
com as ferramentas de software utilizadas. Esses conceitos foram relatados para melhor

ambientar o trabalho realizado.

A estrutura da estimagdo de movimento do padrao H.264, alvo deste trabalho, foi
detalhada, bem como a implementacdo em hardware/software capaz de realizar o
calculo de todos os modos inteiros definidos pelo H.264, que foi desenvolvida em
VHDL e C. A arquitetura foi validada através de simulagdes e seus procedimentos

foram descritos.

A arquitetura desenvolvida tem muitas limitagdes no que se refere ao
desempenho, pois consiste de uma implementacdo de granularidade fina, apresentando
pouco paralelismo. Entretanto, uma solu¢ao de granularidade grossa também possui
desvantagens, principalmente no que se refere ao consumo de recursos do FPGA. O
ideal ¢ o desenvolvimento de uma arquitetura com granularidade média, um meio termo
entre a granularidade fina e a grossa. Esta arquitetura poderia ser alvo de trabalho futuro

relacionado a esta dissertagao.

O desempenho também poderia ser facilmente melhorado com a utilizacao de

memorias com palavras de comprimentos maiores, pois, assim mais pixels poderiam ser
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acessados em uma unica leitura permitindo o calculo de mais SADs em paralelo.

A area ocupada por um componente SAD (ver Tabela 6) ¢ bastante pequena
quando comparada ao que estd disponivel no FPGA da placa. Uma outra possibilidade
para melhorar o desempenho da estimacdo de movimento ¢ fazer a utilizagdo de
multiplos componentes SAD em paralelo. Cada um calculando o SAD entre diferentes
pixels do casamento sendo calculado. Entretanto, a maior dificuldade em implementar
tal solugdo esta na aquisicdo simultanea dos pixels que irdo ser operados por cada um
destes componentes SAD. Pois a conectividade da memoria baseada em barramento se

constitui como limitador para a escalabilidade.
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APENDICE A

Este apéndice contém os coédigos fontes desenvolvidos para a descri¢gdo do

hardware e a implementagao em software da estimag¢ao de movimento.

Programa para criar bordas

1. local £ = io.open(argl[l], "rb")

2. local g = io.open(argl[2], "wb")

3. local offset = tonumber (arg[3]) or 8
4. local height = tonumber(arg[4]) or 176
5. local width = tonumber (arg[5]) or 144
6. local a = {}

7.

8. --- reading from file ---

9.

10. for i = 1, width do

11. ali]l = {}

12.

13. for j = 1, height do

14. alil[j] = f:read(l)

15. end

16. end

17.

18. --- writing to file ---

19.

20 -- top

21.

22. for 1 = 1, offset do

23. for j = 1, offset do g:write(a[l]l[1l]) end -- left
24,

25. for j = 1, height do

26. g:write(all]l[j])

27 end

28

29 for j = 1, offset do g:write(a[l][height]) end -- right
30 end

31
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32. -—- middle

33.

34. for 1 = 1, width do

35. for j = 1, offset do g:write(a[i][l]) end -- left

36.

37. for j = 1, height do

38. g:write(ali]l[j])

39. end

40.

41. for j = 1, offset do g:write(a[i] [height]) end -- right
42. end

43,

44 . -— bottom

45,

46. for i = 1, offset do

47 . for j = 1, offset do g:write(a[width][1]) end -- left
48.

49, for j = 1, height do

50. g:write(al[width]l [3])

51. end

52.

53. for j = 1, offset do g:write(a[width] [height]) end -- right
54. end

55.

56. f:close()

57. g:close ()

Estimacao de Movimento (C)

1. #define MAX DISP 8

2. #define BLOCK_WIDTH 16

3. #define BLOCK HEIGHT 16

4. #define MINI BLOCK WIDTH 4

5. #define MINI BLOCK HEIGHT 4

6.

7. typedef enum {

8. INVALID MODE = -1,

9. MODEl6xl6 = O,

10. MODE16x8,

11. MODE8x16,

12. MODE8x8,

13. MODES8x4,

14. MODE4x8,

15. MODE4 x4

16. } Mode;

17.

18. struct {

19. Mode base;

20. unsigned int size; /* 1, 2, 4, 8 */

21. unsigned int merge[8][2]; /* the max number of merge
positions is 8, new blocks always use 2 blocks from the base */ /*
TODO optimize */

22. } HIER[] = {

23. /* MODE 16x16 */

24. {MODE8x16, 1, {{1, 2}}},

25.
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26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.

37.
38.
39.

40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.

52.
53.

54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.

61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.

72.
73.
74.

/* MODEl6x8 */
{MODE8x8, 2, {{1, 2}, {3, 4}}},

/* MODES8x16 */
{MODE8x8, 2, {{1, 3}, {2, 4}}},

/* MODE8x8 */
{MODE4x8, 4, {{1, 2}, {3, 4}, {5, 6}, {7, 8}}},

/* MODE8x4 */
{MODE4x4, 8, {{1, 2}, {3, 4}, {5, 6}, {7, 8}, {9, 10}, {11,
12}, {13, 14}, {15, 16}}},

/* MODE4x8 */
{MODE4x4, 8, {{1, 5}, {2, 6}, {3, 7}, {4, 8}, {9, 13}, {10,
14}, {11, 15}, {12, 16}}}
}s

typedef struct {

int x;

int y;

int mode[7]([16]; /* TODO optimize */
} Sad;

#include <stdio.h>
#include <math.h>

/* Calculate the SAD (Sum of Absolute Differences) of two
blocks. */

unsigned int sad(unsigned char **framel, unsigned char
**frame2, int m, int n, int x, int y, unsigned int width, unsigned
int height, unsigned int err) {
int i;
int j;
int acc = 0;

for (1 = 0; i < height; i++) {
for (j = 0; j < width; j++) {
acc += abs(framel[m + i]l[n + j] - frame2[x + i]
ly + 31)s

if (acc > err) {
return acc; /* stop if greater */

}

return acc;

}

void vbsOneFullSearch (unsigned char **framel, unsigned char
**frame2, int x, int y, Sad *sads) {
int 1i;
int j;
int m;
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75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.

84.
85.
86.
87.

88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.

100.

101.
102.

103.
104.

105.
106.
107.
108.

109.
110.
111.
112.
113.

114.
115.

1lle.
117.

int n;
int k;
int 1;
int block;
Mode mode;

int count = 0;
for (i = -MAX DISP; i< MAX DISP + 1; i++)
for (j = -MAX DISP; j < MAX DISP + 1; j++)
column */
m=x + iy
n=y+7jj;

which are summed up to produce the large ones.

sad (framel, frame2,

{ /* line */
{ /*

/* The calculation begins with smaller values

*/

/* identify the source vector */

sads[count] .x = 1i;
sads[count] .y = Jj;

/* blocks 4x4, 16 sads */
block = 0;
for (k = 0; k <= 12; k += 4) {
for (1 = 0; 1 <= 12; 1 += 4) {
sads[count] .mode [MODE4x4] [block] =
m + k + MAX DISP, n + 1 + MAX DISP, x + k, y +

1, MINI_BLOCK WIDTH, MINI BLOCK HEIGHT,

//printf ("framel [%d] [%d] =
O0x%x\n", m + k + MAX DISP, n + 1 + MAX DISP,

65535) ;
0x%x
((unsigned char)

*(* (framel + (m + k + MAX DISP) /** 195*/) + n + 1 + MAX DISP)),

framel[m + k + MAX DISP][n + 1 + MAX DISP]);

/* framel address */

192 + n + 1 + MAX DISP);

printf ("$d\n",
/* byte by byte */

(m + k + MAX DISP) *

if (((unsigned char)

*(* (framel +

(m + k + MAX DISP))

+ n + 1 + MAX DISP))

= framel[m + k +

MAX DISP][n + 1 + MAX DISP])

{
printf ("PAU!!!\n");
}

/*printf ("%d\n",

sads [count] .mode [MODE4x4] [block]);*/

}
}

block++;

/* the greater modes reuse the previous

calculated sads */
for (mode
mode--) {
for

= MODE4x8; mode > INVALID MODE;

(k = 0;
sads [count] .mode [mode] [k]
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118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
l46.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.

sads [count] .mode [HIER[mode] .base] [HIER[mode] .merge[k] [0]]

sads[count] .mode [HIER[mode] .base] [HIER[mode] .merge[k] [1]];

}

}
}

count++;

float WEIGHT[] = { /* TODO Give better values. */
/* MODEl6xle */ 1,
/* MODEl6x8 */ 1.2,
/* MODE8x16 */ 1.2,
/* MODE8x8 */ 1.4,
/* MODE8x4 */ 1.6,
/* MODE4x8 */ 1.6,
/* MODE4x4 */ 1.8

}i

/* The cost of a block for a given mode. */

typedef struct {

int x;
int y;

unsigned int value;

float
} Block;

cost;

#define cost (block, mode) block.value*WEIGHT [mode]

/* Choose the best modes. */

void compare (Sad *sads,

int 1i;
int j;

unsigned int size) {

/* begin initialization */

/* winners for all modes */

Block
Block
Block
Block
Block
Block
Block

for (1 =

winner4dx4[16];

winner8x4[8];
winner4x8[8];
winner8x8[4];

winnerlox8([2];
winner8x16[2];

winnerloxl6[1]

= {{0, 0, 65535}};

0; i < 2; i++) {
winner8x16[i] .value = 65535;
winnerlox8[i] .value = 65535;

winner8x8[1i] .value
value = 65535;

winner4x8[1i

1.
winner8x4[i] .value
] .value

winnerdx4[i

65535;

65535;
65535;
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172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.
191.
192.
193.
194.
195.
196.

197.

198.
199.
200.
201.
202.
203.
204.
205.

206.

207.
208.
209.
210.
211.

212.

213.
214.
215.
216.
217.
218.
219.
220.

}

for (1 = 2; i < 4; i++) {
winner8x8[i].value = 65535;

winner4x8[i] .value = 65535;
winner8x4[i] .value = 65535;
winner4x4[i] .value = 65535;

}

for (1 = 4; 1 < 8; 1i++) {
winner4x8[i] .value = 65535;

winner8x4[i] .value = 65535;

winnerd4x4[i] .value = 65535;

}

for (i = 8; i < 16; i++) {
winner4dx4[i] .value = 65535;

}
/* end initialization */

for (3 = 0; j < size; j++) {
for (i = 0; i < 16; i++) {
/* 4x4 */
if (sads[j].mode[MODE4x4][1] <
winnerd4x4[1i] .value) {
winnerdx4[i] .value =
sads[j] .mode [MODE4x4] [1];
winnerdx4[1i]

.X = sads[j].x;
winnerdx4[i].y

sads[j].y;

}

for (i = 0; 1 < 8; i++) {
/* 8x4 */
if (sads[j].mode[MODE8x4][1] <
winner8x4[1i] .value) {
winner8x4[i] .value =
sads[j] .mode [MODE8x4] [1];

winner8x4[i].x = sads[]j].x;
winner8x4[i].y = sads[]j].y;
}
/* 4x8 */

if (sads[j].mode[MODE4x8] [1] <
winnerdx8[i].value) {
winnerd4x8[i] .value =
sads[j] .mode [MODE4x8] [1];
winner4x8[i].x = sads[]j].x;
winner4x8[i].y = sads[]j].y:

}
for (i = 0; 1 < 4; i++) {
/* 8x8 */

if (sads[]j].mode[MODE8x8][1] <
winner8x8[i].value) {
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221.

222.
223.
224.
225.
226.
227.
228.
229.

230.

231.
232.
233.
234.
235.

236.

237.
238.
239.
240.
241.
242.
243.

244.

245.
246.
247.
248.
249.
250.
251.
252.
253.
254.
255.
256.
257.
258.
259.
260.
261.
262.
263.
264.
265.
266.
267.
268.
269.

winner8x8[i] .value =

sads[j] .mode [MODE8x8] [1];

winner8x8[i].x = sads[7]]
winner8x8[i].y = sads[7]]
}
}
for (i = 0; 1 < 2; i++) {
/* 16x8 */
if (sads[]j].mode[MODE16x8][1] <
winnerleox8([i] .value) {
winnerlox8([i] .value =
sads[j] .mode [MODE16x8] [i];
winnerléex8([i].x = sads[]j].
winnerl6x8[i].y = sads[7]
}
/* 8xle */
if (sads[j].mode[MODE8x16][1] <
winner8x1l6[i] .value) {
winner8x1l6[i] .value =
sads[j] .mode [MODE8x16] [1];
winner8x16[i].x = sads[7]
winner8x16[i].y = sads[7]

winnerloxl6[1].value) {

(1],

}

/* 1l6x16 */

if (sads[j].mode[MODEl16x16][1] <
/* TODO see */
winnerloxl6e[1l].value =
winnerleéoxl1l6[1l].x = sads[]j].x;
winnerleox16[1].y =

sads[Jj].y;

}

}

/* calculate the costs */

for (1 = 0; 1 < 16; i++) { /* 4x4 */
winnerdx4[i].cost = cost(winnerdx4([i], MODE4x4);

}

for (1 = 0; i < 8; i++) { /* 8x4, 4x8 */
winner8x4[i].cost = cost(winner8x4[i], MODES8x4) ;
winner4x8[i] .cost = cost (winner4x8([i], MODE4x8) ;

}

for (1 = 0; i < 4; i++) { /* 8x8 */
winner8x8[i].cost = cost (winner8x8[i], MODES8xS8) ;

}

for (1 = 0; i < 2; i++) { /* 16x8, 8xl6 */
winnerl6x8[i].cost = cost(winnerlox8[i], MODE1l6x8);
winner8xl1l6[i] .cost = cost(winner8x16[i], MODE8x16) ;
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270. /* léexle */

271. winnerl6x16[1].cost = cost(winnerloxl6[1l], MODE16x16) ;
272. }

273.

274. /* Full search for all macroblocks. */

275.

276. void vbsFullSearch (unsigned char **framel, unsigned char

**frame2, unsigned int height, unsigned int width) {
277. int 1i;

278. int j;

279. unsigned int count = 0; /* identify the macroblock */

280. Sad sads([289];

281.

282. for (i = 0; i < height; i += BLOCK HEIGHT) ({

283. for (j = 0; Jj < width; j+= BLOCK WIDTH) {

284. vbsOneFullSearch (framel, frame2, i, j, sads);

285. compare (sads, 289);

286. count++;

287. }

288. }

289. }

290.

291. int main (int argc, char **argv) ({

292. int 1i;

293. int j;

294. unsigned int height = 144;

295. unsigned int width = 176;

296. unsigned char **framel = (unsigned char **) malloc((height
+ 2 * MAX DISP) * sizeof (unsigned char *));

297. /*unsigned char framel[height + 2 * MAX DISP] [width + 2 *
MAX DISP];*

298. unsigned char **frame?2 = (unsigned char **) malloc (height *
sizeof (unsigned char *));

299. /*unsigned char frame2[height] [width];*/

300.

301. FILE* f = fopen("flash.raw", "rb");

302.

303. for (i = 0; i < height + 2 * MAX DISP; i++) {

304. framel[i] = (unsigned char *) malloc ((width + 2 *
MAX DISP) * sizeof (unsigned char));

305. }

306.

307. for (1 = 0; 1 < height; i++) {

308. frame2[i] = (unsigned char *) malloc (width *
sizeof (unsigned char));

309. }

310.

311. /* loading file contents */

312.

313. /* frame 1 */

314.

315. for (i = 0; i < height + 2 * MAX DISP; i++) {

316. for (j = 0; j < width + 2 * MAX DISP; J++) {

317. framel[i] []J] = fgetc (f);

318. }

319. }
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320.

321. /*printf ("0x%x\n", ((unsigned char) * (* (framel + 0) + 9)));
322. return 0;*/

323.

324. /* frame 2 */

325.

326. for (1 = 0; i < height; i++) {

327. for (§ = 0; 3 < width; j++) {
328. frame2[i] [J] = fgetc (f);
329. }

330. }

331.

332. fclose (f);

333.

334. /* file contents loaded */

335.

336. vbsFullSearch (framel, frame2, height, width);
337.

338. /* freeing resources */

339.

340. for (i = 0; i < height + 2 * MAX DISP; i++) {
341. free(framel([i]) ;

342. }

343,

344, free (framel);

345.

346. for (1 = 0; i < height; i++) {

347. free(frame2([i]) ;

348. }

349,

350. free (frame2);

351.

352. return 0;

353. }

Estimaciao de Movimento Implementada em Software (Lua)

Toma-se 2 quadros.

E criada uma borda para o lo quadro.

E aplicada a estimacdo de movimento nos quadros.

Essa estimacdo de movimento fornece os melhores vetores

para todos os modos.

1. -—[I

2.

3_ *

4_ *

5. *

6. *

7. *

8. *
8x8.

9.

10. *
modos.

11. *

12.

13. 1]

14.

15. local

16. local

Q
I

E aplicado o modo de deciséo.
S&o avaliados os custos dos modos 16x16, 16x8, 8x1l6 e

* Destes, o melhor modo é escolhido.

Caso o melhor modo seja o 8x8, sdo avaliados os sub-

Sdo avaliados os custos dos modos 8x8, 8x4, 4x8 e 4x4.

f = io.open("addresses.dat", "wb")
io.open ("addresses.txt", "w")
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17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.

49.

50.

51.

52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.

-- Load dependencies and make them local

local common = require ("common")

local MAX DISP = common.MAX DISP

local BLOCK WIDTH = common.BLOCK WIDTH
local BLOCK HEIGHT = common.BLOCK HEIGHT
local border = common.border

local sad = common.sad

local difference = common.difference

local loadImageFile = common.loadImageFile
local savelmageFile = common.savelmageFile
-- Constants

local MINI BLOCK WIDTH = 4
local MINI_BLOCK HEIGHT = 4

-— Modes constants

local MODEleoxl6e = 1
local MODEl6x8 =
local MODE8x16 = 3
local MODE8x8 =
local MODES8x4
local MODE4x8 =
local MODE4x4

N

Lo
~ o U W

-- Hierarchy for the production of sads.

local HIER = {
-— MODE4x4 is not included here because it is the initial

base

[MODE4x8] = {base = MODE4x4, {1, 5}, {2, 6}, {3, 7}, {4,
8y, (9, 13}, {10, 14}, {11, 15}, {12, 16}},

[MODE8x4] = {base = MODE4x4, {1, 2}, {3, 4}, {5, 6}, {7,
8}y, {9, 10}, {11, 12}, {13, 14}, {15, 1l6}},

[MODE8x8] = {base = MODE4x8, {1, 2}, {3, 4}, {5, o6}, {7,
811,

[MODE16x8] = {base = MODE8x8, {1, 2}, {3, 4}},

[MODE8x16] = {base = MODES8x8, {1, 3}, {2, 4}},

[MODE1l6x16] = {base = MODE8x16, {1, 2}}

}
-—- Calculate one VBSME. All SADS.

local function vbsOneFullSearch (framel, frame2, x, V)

local sads = {}
local count =1
for 1 = -MAX DISP, MAX DISP do -- line
for j = -MAX DISP, MAX DISP do -- column

local m = x + 1
local n =y + J

-— The calculation begins with smaller values
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which are summed up to produce the large ones.

69.
70. sads[count] = {}
71. -- identify the source vector
72. sads[count] .x = 1
73. sads[count].y = J
74 . sads [count] [MODE4x4] = {}
75.
76. -—- blocks 4x4, 16 sads
77.
78. local block =1
79.
80. for k = 0, 12, 4 do
81. for 1 = 0, 12, 4 do
82. -~ print ("###")
83. local addrl = string.format ("%04x",
(m + k + MAX DISP - 1) * 192 + n + 1 + MAX DISP - 1)
84. -~ print (addrl)
85. local addr2 = string.format ("%04x",
(x + k -1) * 176 + y + 1 - 1 + 30720) -- 30720 = 192*160
86. -~ print (addr2)
87. ——~ print ("###")
88.
89. sads[count] [MODE4x4] [block] =
sad (framel, frame2, m + k + MAX DISP, n + 1 + MAX DISP, x + k, y +
1, MINI BLOCK WIDTH, MINI BLOCK HEIGHT, 65535)
90. print (sads[count] [MODE4x4] [block])
91.
92. -- address generation --
93.
94. -- the greatest addrl is 0x75bc
95.
96.
f:write(string.char (tonumber ("0x"™ .. addrl:sub(l, 2))))
97.
f:write(string.char (tonumber ("0x" .. addrl:sub(3, 4))))
98. g:write (addrl)
99. g:write("\n")
100.
101. -- the greatest addr2 is 0x619d ?°?°7?
102.
103.
f:write(string.char (tonumber ("0x" .. addr2:sub(l, 2))))
104.
f:write(string.char (tonumber ("0x" .. addr2:sub(3, 4))))
105. g:write (addr?2)
106. g:write("\n")
107.
108. -- end address generation --
1009.
110. block = block + 1
111. end
112. end
113.
114. -- the greater modes reuse the previous

calculated sads
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115.
116.
117.
118.
119.
120.

121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
1l46.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
l61.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.

for mode = MODE4x8, MODEloxl6, -1 do
sads[count] [mode] = {}

for k = 1, #HIER[mode] do
sads [count] [mode] [k] = sads[count]
[HIER[mode] .base] [HIER[mode] [k] [1]] + sads[count] [HIER[mode] .base]
[HIER[mode] [k] [2]]
end
end

count = count + 1
end
end

return sads
end

local WEIGHT = { -- TODO Give better values.

[MODEl6x16] = 1,

[MODEl1l6x8] = 1.2,
[MODE8x16] = 1.2
[MODE8x8] =
[
[
[

4

4

MODES8x4 ]
MODE4x8] =
MODE4x4 ]

4

4

e
w N O

4

}
-—- The cost of a block for a given mode.
local function cost (block, mode)
return block.value * WEIGHT [mode]
end

—-— Choose the best modes.

local function compare (allSads)
-- begin initialization

-- winners for all modes
local winner4dx4d = {}

local winner8x4 {}
local winner4x8 {}

local winner8x8 = ({}
local winnerlé6x8 = {}
local winner8xlo = {}

local winnerloxl6 = {{value = 65535}}

for i =1, 2 do

winner8x16[i] = {value = 65535}

winnerlox8[i] = {value = 65535}

winner8x8[i] = {value = 65535}

winner4x8[1i] {value = 65535}

winner8x4[i] = {value = 65535}
]

winnerdx4[i {value = 65535}
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169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.
191.
192.
193.
194.
195.
196.
197.
198.
199.
200.
201.
202.
203.
204.
205.
206.
207.
208.
209.
210.
211.
212.
213.
214.
215.
216.
217.
218.
219.
220.
221.
222.
223.
224.

end
for 1 = 3, 4 do
winner8x8[i] = {value = 65535}
winner4x8[i] = {value = 65535}
winner8x4[i] = {value = 65535}
winner4dx4[i] = {value = 65535}
end
for 1 = 5, 8 do
winner4x8[i] = {value = 65535}
winner8x4[i] = {value = 65535}
winnerd4x4[i] = {value = 65535}
end
for i = 9, 16 do
winnerdx4[i] = {value = 65535}
end

--— end initialization

for i =1,
local

for i

end

for i

end

for i

end

#allSads do
sads = allSads[i]

=1, 16 do

-— 4x4

if sads[MODE4x4][1] < winnerd4x4[i].value then
winnerdx4[i] .value = sads[MODE4x4] [i]
winnerdx4[i].x = sads.x
winner4x4[i].y = sads.y

end

=1, 8 do

-—- 8x4

if sads[MODE8x4][1i] < winner8x4[i].value then
winner8x4[i] .value = sads[MODE8x4] [1i]
winner8x4[i].x = sads.x
winner8x4[i].y = sads.y

end

-— 4x8

if sads[MODE4x8][i] < winner4x8[i].value then
winner4x8[i] .value = sads[MODE4x8] [1i]
winner4x8[i].x = sads.x
winner4x8[i].y = sads.y

end

=1, 4 do

-- 8x8

if sads[MODE8x8][i] < winner8x8[i].value then
winner8x8[i] .value = sads[MODE8x8] [i]
winner8x8[i].x = sads.x
winner8x8[i].y = sads.y

end
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225.
226.
227.
228.
229.
230.
231.
232.
233.
234.
235.
236.
237.
238.
239.
240.
241.
242.

243.
244,
245.
246.
247.
248.
249.
250.
251.
252.
253.
254.
255.
256.
257.
258.
259.
260.
261.
262.
263.
264.
265.
266.
267.
268.
269.
270.
271.
272.
273.
274.
275.
276.
277.
278.
279.

TODO see

end

for i = 1, 2 do
-- 16x8

if sads[MODE1l6x8 ] < winnerlox8[i].value then

1[1
winnerlox8([i] .value = sads[MODE16x8] [1i]
winnerlox8[i].x = sads.x
winnerleéox8([i].y = sads.y
end
-- 8x16

if sads[MODE8x16 ] < winner8x1l6[i].value then

11
winner8x16[i] .value = sads[MODE8x16] [i]
winner8x16[i].x = sads.x
winner8x16[i].y = sads.y
end
end
-—- 1l6x16

if sads[MODEl6x16][1] < winnerloxl6[1l].value then --

winnerloxl6[1l].value = sads[MODElox16][1]
winnerl6xl6[1l].x = sads.x
winnerleoxl16[1].y = sads.y

end

-— calculate the costs

for 1 =

end

for i

end

for i

end

for i

end

1, 16 do —-- 4x4
winnerdx4([i].cost = cost(winner4x4[i], MODE4x4)
=1, 8 do —-- 8x4, 4x8
winner8x4[i].cost = cost(winner8x4[i], MODES8x4)

winner4x8[i] .cost cost (winner4dx8[i], MODE4x8)

=1, 4 do -- 8x8
winner8x8[i] .cost

cost (winner8x8[i], MODE8x8)

=1, 2 do -- 1l6x8, 8x16
winnerl6x8[i].cost = cost(winnerlox8[i], MODE16x8)
winner8x16[i].cost cost (winner8x16[i], MODE8x16)

-- 1lox16
winnerl6x16[1].cost = cost(winnerlo6xl6[1], MODE16x16)

return {

[MODEl6x16] = winnerloxlo, -- 1
[MODE16x8] = winnerlox8, -- 2
[MODE8x16] = winner8xl6, -- 2
[MODE8x8] = winner8x8, -- 4
[MODE8x4] = winner8x4, -- 8
[MODE4x8] = winner4x8, -- 8
[MODE4x4] = winnerdx4, -- 16
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280. }

281. end

282.

283. -— Full search for all macroblocks.

284.

285. local function vbsFullSearch (framel, frame2)

286. local height = #frame?

287. assert (height + 2 * MAX DISP == #framel)

288. local width = #frame2[1]

289. assert (width + 2 * MAX DISP == #framel[1l])

290. local vectors = {}

291. local count = 1 -- identify the macroblock

292.

293. for i = 1, height, BLOCK HEIGHT do

294. vectors[i] = {}

295.

296. for j = 1, width, BLOCK WIDTH do

297. vectors|[count] = --[[compare]]
(vbsOneFullSearch (framel, frame2, i, 3J))

298. count = count + 1

299. end

300. end

301.

302. return vectors

303. end

304.

305. -- Auxiliar function used by the chooseMode function for
calculating the total cost of a given mode.

306.

307. local function sumCosts (vectors, mode)

308. local sum = 0

309.

310. for i = 1, #vectors[mode] do

311. sum = sum + vectors[mode] [i].cost

312. end

313.

314. return sum

315. end

316.

317. -- Auxiliar function used by the chooseMode function for
sorting its elements.

318.

319. local function compareCosts (el, e2)

320. if el.cost == e2.cost then

321. return el.mode < e2.mode -- when the costs are the
same we give priority for greater modes

322. else

323. return el.cost < e2.cost

324. end

325. end

326.

327. -—

328.

329. local POSITIONS = {

330. [MODE4x4] = {

331. {1, 2, 5, 6},
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332. {3, 4, 7, 8},

333. {9, 10, 13, 14},

334. {11, 12, 15, 16},

335. b,

336. [MODE4x8] = {

337. {1, 2},

338. {3, 4},

339. {5, 6},

340. {7, 8},

341. },

342. [MODE8x4] = {

343. {1, 3},

344, {2, 4},

345. {5, 7},

346. {6, 8},

347. },

348. [MODE8x8] = {

349. {1},

350. {2},

351. {3},

352. {4},

353. }

354. }

355.

356. local function sumSubCosts (vectors, mode, pos)

357. local sum = 0

358.

359. for i = 1, #POSITIONS[mode] [pos] do

360. sum = sum + vectors[mode] [POSITIONS [mode] [pos]
[1]] .cost

361. end

362.

363. return sum

364. end

365.

366. -— Choose the best mode.

367.

368. local function chooseMode (allVectors)

369. for 1 = 1, #allVectors do

370. local vectors = allVectors[i] -- alias

371.

372. local partitionCosts = { —-- macroblock partitions

373. {mode = MODEl6xl6, cost = sumCosts (vectors,
MODEl6x16) },

374. {mode = MODE16x8, cost = sumCosts (vectors,
MODE16x8) },

375. {mode = MODE8x16, cost = sumCosts(vectors,
MODE8x16) },

376. {mode = MODE8x8, cost = sumCosts (vectors,
MODES8x8) },

377. }

378.

379. table.sort (partitionCosts, compareCosts)

380. vectors.mode = partitionCosts[l].mode -- the first
the winner

381.
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382. if vectors.mode == MODE8x8 then -- macroblock sub-

partitions

383. vectors.subMode = {}

384.

385. for j = 1, 4 do -- mode 8x8 has 4 blocks

386. local subPartitionCosts = {

387. {mode = MODE8x8, cost =
vectors[MODE8x8] []j].cost}, -- the cost was already calculated

388. {mode = MODE8x4, cost =
sumSubCosts (vectors, MODE8x4, 7j)},

389. {mode = MODE4x8, cost =
sumSubCosts (vectors, MODE4x8, j)},

390. {mode = MODE4x4, cost =
sumSubCosts (vectors, MODE4x4, j)},

391. }

392.

393. table.sort (subPartitionCosts,
compareCosts)

394. vectors.subMode[]] =
subPartitionCosts[1l] .mode -- the first is the winner

395. end

396. end

397. end

398.

399. return allVectors

400. end

401.

402. —-— The sizes of each mode.

403.

404. local SIZES = {

405. [MODEl6x16] = {BLOCK _WIDTH = 16, BLOCK HEIGHT = 16},

406. [MODE16x8] = {BLOCK WIDTH = 16, BLOCK HEIGHT = 81},

407 . [MODE8x16] = {BLOCK_WIDTH = 8, BLOCK HEIGHT = 16},

408. [MODE8x8] = {BLOCK WIDTH = 8, BLOCK HEIGHT = 8},

4009. [MODE8x4] = {BLOCK WIDTH = 8, BLOCK HEIGHT = 4},

410. [MODE4x8] = {BLOCK_WIDTH = 4, BLOCK HEIGHT = 8},

411. [MODE4x4] = {BLOCK_WIDTH = 4, BLOCK HEIGHT = 4},

412. }

413.

414. -- Apply vectors.

415.

416. local function vbsApplyVectors (reference, vectors)

417. local height = #reference - 2 * MAX DISP

418. local width = #reference[l] - 2 * MAX DISP

419. local estimated = {}

420. local macroblock = 0 -- number of the macroblock

421.

422. for i = 1, height, BLOCK HEIGHT do

423. for 3 = 0, BLOCK HEIGHT - 1 do

424 ., estimated([i + Jj] = {}

425. end

426.

427. for j = 1, width, BLOCK WIDTH do -- macroblocks

428. macroblock = macroblock + 1

429. local block = 0 -- number of the block inside

the macroblock
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430.
431.
432.
433.
434.
435.
436.

437.
438.

439.
440.

441.

442.

443.

444,
445,

446.

447 .

448.

449.

450.
451.
452.
453.
454,
455.

456.

457.

458.

459.

460.
461.

local mode = vectors[macroblock].mode -- alias

for k = 0, BLOCK HEIGHT /
SIZES [mode] .BLOCK HEIGHT - 1 do
for 1 = 0, BLOCK WIDTH /
SIZES [mode] .BLOCK WIDTH - 1 do -- blocks

block = block + 1
if mode == MODE8x8 then -- sub-
partitions
local subBlockIndex = 0
local subMode =
vectors [macroblock] .subMode[block] -- alias
for o = 0,
SIZES[MODE8X8].BLOCK_HEIGHT / SIZES[subMode].BLOCK_HEIGHT - 1 do
for p = 0,

SIZES[MODE8X8}.BLOCK7WIDTH / SIZES [subMode] .BLOCK WIDTH - 1 do --
sub-blocks

subBlockIndex =
subBlockIndex + 1

local subBlock =
POSITIONS [subMode] [block] [subBlockIndex]

for m = 0,
SIZES[SubMode}.BLOCK_HEIGHT - 1 do
for n = 0,

SIZES[subMode] .BLOCK WIDTH - 1 do -- pixels

local
indexX = 1 + m + k * SIZES[mode] .BLOCK HEIGHT + o *
SIZES [subMode] .BLOCK HEIGHT

local

indexY = j + n + 1 * SIZES[mode] .BLOCK WIDTH + p *
SIZES[SubMOde}.BLOCK7WIDTH

estimated[indexX] [indexY] = reference[indexX + MAX DISP +
vectors[macroblock] [subMode] [subBlock] .x] [indexY + MAX DISP +
vectors[macroblock] [subMode] [subBlock] .vy]

end
end
end
end
else -- partitions
for m = 0,
SIZES [mode] .BLOCK HEIGHT - 1 do
for n = 0,
SIZES[mode] .BLOCK _WIDTH - 1 do -- pixels
local indexX = 1

+ m + k * SIZES[mode] .BLOCK_HEIGHT

local indexY = J
+ n+ 1 * SIZES[mode] .BLOCK _WIDTH

estimated[indexX]

[indexY] = reference[indexX + MAX DISP + vectors[macroblock] [mode]
[block] .x] [indexY + MAX DISP + vectors[macroblock] [mode] [block].y]
end
end
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462.
463.
464.
465.
466.
467.
468.
469.
470.
471.
472.
473.
474 .
475.
476.
477.
478.
479.
480.
481.
482.
483.
484 .
485.
486.
487.
488.
489.
490.
491.
492.
493.

494 .
495.
496.
497.
498.
499.
500.
501.
502.

503.
504.

505.

506.

507.

508.

end
end
end
end
end

return estimated
end

local function createGrid(frame, vectors, color)
color = color or O
local height = #frame
local width = #frame[1l]
local grid = {}
local macroblock = 0 -- number of the macroblock

-—— COpYy

for i = 1, height do
grid[i] = {}

for j = 1, width do
grid[i][j] = frame[i][]]
end
end

-— overwrite

for i = 1, height, BLOCK HEIGHT do

for j = 1, width, BLOCK WIDTH do -- macroblocks
macroblock = macroblock + 1
local block = 0 -- number of the block inside

the macroblock
local mode = vectors[macroblock] .mode

for k = 0, BLOCK HEIGHT /
SIZES[mode].BLOCK_HEIGHT - 1 do
for 1 = 0, BLOCK WIDTH /
SIZES [mode] .BLOCK WIDTH - 1 do -- blocks

block = block + 1
if mode == MODES8x8 then
local subBlockIndex = 0
local subMode =
vectors[macroblock] .subMode [block] -- alias
for o = 0,
SIZES [mode] .BLOCK HEIGHT / SIZES [subMode] .BLOCK HEIGHT - 1 do
for p = 0,

SIZES[mode].BLOCK_WIDTH / SIZES[SubMode].BLOCK_WIDTH -1 do --
sub-blocks

subBlockIndex =
subBlockIndex + 1

local subBlock =
POSITIONS [subMode] [block] [subBlockIndex]
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5009. for m = 0,
SIZES[SubMOde].BLOCK_HEIGHT - 1 do
510. for n = 0,
SIZES[subMode] .BLOCK WIDTH - 1 do -- pixels
511.
grid[i + k * SIZES[mode].BLOCK HEIGHT + o *
SIZES[SubMOdeJ.BLOCKiHEIGHT][j + n+ 1 * SIZES[mode] .BLOCK WIDTH +

p * SIZES[subMode] .BLOCK WIDTH] = color
512. end
513.
514. grid[i + m

+ k * SIZES[mode] .BLOCK HEIGHT + o * SIZES[subMode] .BLOCK HEIGHT]
[J + 1 * SIZES[mode] .BLOCK WIDTH + p * SIZES[subMode].BLOCK WIDTH]

color

515. end

516. end

517. end

518. else

5109. for m = 0,
SIZES[mOde].BLOCK_HEIGHT - 1 do

520. for n = 0,
SIZES[mode] .BLOCK _WIDTH - 1 do -- pixels

521. grid[i + k *
SIZES[modeJ.BLOCKiHEIGHT][j + n+ 1 * SIZES[mode] .BLOCK WIDTH] =
color

522. end

523.

524. grid[i + m + k *
SIZES[mode] .BLOCK_HEIGHT] [J + 1 * SIZES[mode].BLOCK WIDTH] = color

525. end

526. end

527. end

528. end

529. end

530. end

531.

532. return grid

533. end

534.

535. -- load images and create border

536.

537. local filenamel = arg[l] or "manl-176x144.raw"

538. local filename2 = argl[2] or "man2-176x144.raw"

539. local width = arg[3] or 176

540. local height = arg[4] or 144

541. local framel = loadImageFile(filenamel, width, height)

542. local framelb = border (framel)

543. local frame2 = loadImageFile(filename2, width, height)

544,

545. --— motion estimation

546.

547. local vectors = —--[[chooseMode]] (vbsFullSearch (framelb,
frame?2))

548. -—~ local estimated = vbsApplyVectors (framelb, vectors)

549, -—-~ local diffl, psnrl = difference(frame2, framel)

550. -—-~ local diff2, psnr2 = difference(frame2, estimated)
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551.
552.
553.
554.
555.
556.
557.

558.
559.
560.
561.
562.
563.

local grid = createGrid(diff2, wvectors)

- -- save 1images

- savelmageFile (diffl, "imagel.raw") -- direct difference

- savelmageFile (diff2, "image2.raw") -- estimated difference

- savelmageFile (grid, "image3.raw") -- estimated difference
with grid

--~ savelmageFile (estimated, "imaged.raw") -- estimated

- -—- show psnr values

- print (psnrl) -- direct

- print (psnr2) - estimated

Entidade TOP (7Test Bench)

O J o U W N

WWWWWWRORNNNNROMOMNNNR R PP B R R R RE e
AR WN R OWO-JONUBWNROW®O-JONU S WNR O -

36.
37.
38.

library ieee;
use leee.std logic 1164.all;

use
use
use
use
use

ieee.std logic_unsigned.all;
ieee.std logic arith.all;
ieee.numeric std.all;
std.textio.all;

work.all;

entity TOP 1is

-- empty entity

end entity;

architecture BEHAVIOR of TOP is

signal CLOCK: std logic;
signal RESET: std logic;

signal ENABLE AS: std logic;

-- memory
signal FRAME ADDRESS: std logic_vector (15 downto 0);
signal ADDRESS MEM: std logic_vector (31 downto 0);
signal DATA MEM: std logic vector (31 downto 0);

signal RESET SAD: std logic;

signal COMMAND READ: std logic;

signal COMMAND WRITE: std logic;

signal COMMAND CONTROL: std logic vector (2 downto 0);
signal RESULT: std logic vector (31 downto 0);

signal COMMAND DATA: std logic vector (31 downto 0);
signal WAIT REQUEST: std logic;

signal AVM M1 READ DUMMY: std logic;
signal AVM M1 BYTEENABLE DUMMY: std logic vector (3 downto

signal AVM M1 WAITREQUEST DUMMY: std logic;
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39.

40.
41.
42.
43.

44,

45.

46.

47.
48.

49.

50.

51.

52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.

80.
81.
82.
83.
84.

type STATE is (STEP_O, STEP 1, STEP 2, STEP 3, STEP 4,
STEP 5, STEP 6);
signal CURRENT STATE: STATE;

-- write offsets

constant ADDR1 OFFSET: std logic vector (2 downto 0) :=
"OOO"’. — O

constant ADDR2 OFFSET: std logic vector (2 downto 0)
"OOl"; -—— 1 - - -

constant CTRL OFFSET: std logic vector (2 downto 0) :=
"o1io0"; -- 2

constant RESERVED1 OFFSET: std logic vector (2 downto 0)
" w. o __ - - -
o11"; 3

-—- read offsets

constant STATUS OFFSET: std logic vector (2 downto 0) :=
" w. o __ - - -
100"; 4

constant RESULT OFFSET: std logic vector (2 downto 0) :=
"lOl",’ - 5

constant RESERVED2 OFFSET: std logic vector (2 downto 0)
"llO"; J— 6 - - -

constant RESERVED3 OFFSET: std logic vector (2 downto 0)
" w. o o __ - - -
111"; 7

begin
process is —-- clock cycle of 20 ns (frequency of 50 MHz)
begin

CLOCK <= '1"';

wait for 10 ns;

CLOCK <= '0';

wait for 10 ns;
end process;

process is
begin

RESET <= '1"';

wait for 10 ns;

RESET <= '0"';

wait until false; -- forever
end process;

-- read the sequence of address from file

process (RESET, CLOCK) 1is -- controller
begin
if RESET = 'l' then
ENABLE AS <= '0"';
RESET SAD <= 'l';
elsif CLOCK'event and CLOCK = 'l' then
case CURRENT STATE 1is
when STEP 0 =>
ENABLE AS <= 'l'; -- enable the
output of the address for reading from the memory
RESET SAD <= '0';
CURRENT STATE <= STEP 1;
when STEP 1 =>
CURRENT STATE <= STEP 2;
when STEP 2 =>
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85.
86.
87.
88.
89.

90.

91.
92.
93.
94.
95.
96.

97.

98.
99

100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.

116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.

125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.

(others =>

'O');

FRAME ADDRESS;

(others =>

00

FRAME ADDRESS;

ENABLE AS <= '0';

COMMAND READ <= '0';

COMMAND WRITE <= '1';

COMMAND CONTROL <= ADDR1 OFFSET;
COMMAND DATA (31 downto 16) <=

COMMAND DATA (15 downto 0) <=

CURRENT STATE <= STEP_3;
when STEP 3 =>
COMMAND READ <= '0';
COMMAND WRITE <= 'l
COMMAND CONTROL <= ADDRZ_OFFSET;
COMMANDiDATA(3l downto 16) <=

COMMAND DATA (15 downto 0) <=

CURRENT_ STATE <= STEP 4;
when STEP 4 =>
COMMAND READ <= '0';
COMMAND WRITE <= '1';
COMMAND CONTROL <= CTRL_OFFSET;
CURRENT_STATE <= STEP_5;
when STEP 5 =>
COMMAND WRITE <= '0';

if WAIT REQUEST = 'l' then
COMMAND READ <= '0';
CURRENT STATE <= STEP 5;

else
COMMAND READ <= 1,
CURRENT STATE <= STEP76;

end if;

when STEP 6 =>

report (integer'image (conv_integer (RESULT))) ;

end process;

CURRENT STATE <= STEP 0;
end case;

end if;

ADDRESS SOURCE: entity ADDR_ SOURCE
port map (

the next address

MEM:

)7

CLOCK => CLOCK,
ENABLE => ENABLE AS, -- enable the output of

ADDR => FRAME ADDRESS

entity MEMORY
port map (

CLOCK => CLOCK,
ADDRESS => ADDRESS MEM(15 downto 0),
DATA => DATA MEM(7 downto O0)
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135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.

145.
146.
147.

148.
149.
150.
151.
152.
153.

154.
155.

156.

157.

ADDRESS MEM (31 downto 16) <= (others => '0'); -- not used
DATA MEM (31 downto 8) <= (others => '0'); -- not used

SAD COMPONENT: entity SAD
port map (
-- global avalon interface signals
GLS CLK => CLOCK,
GLS RESET => RESET SAD,

-- signals for avalon-mm slave port (slave 1) -
> processor communication

AVS S1 READ => COMMAND READ,

AVS S1 WRITE => COMMAND WRITE,

AVSislicHIPSELECT => '1'", -- let it always
enabled

AVS S1 ADDRESS => COMMAND CONTROL,

AVS S1 READDATA => RESULT, -- result, status

AV87817WRITEDATA => COMMAND DATA, -- we receive

the memory address through this signal

AVS S1 WAITREQUEST => WAIT REQUEST,

-- signals for avalon-mm master port (master 1)
-> memory communication

-- read-only memmory access

AVM M1 READ => AVM M1 READ DUMMY, -- not
necessary because the simulated memory is always reading

AVM M1 ADDRESS => ADDRESS MEM, -- address to
the simulated memory

AVM M1 READDATA => DATA MEM, -- data from the

simulated memory

158. AVM M1 BYTEENABLE => AVM M1l BYTEENABLE DUMMY,
-—- not necessary

159. AVM M1 WAITREQUEST => AVM M1 WAITREQUEST DUMMY
-—- not necessary

160. );

161. end architecture;

Entidade Adder

1. library ieee;

2. use leee.std logic 1164.all;

3. use ieee.std logic unsigned.all;

4.

5. entity ADDER is

6. generic (

7. N: positive

8. ) i

9. port (

10. CIN: in std logic;

11. A: in std logic vector (N - 1 downto 0);

12. B: in std logic_vector (N - 1 downto 0);

13. RESULT: out std logic vector (N - 1 downto 0);

14. COUT: out std logic

15. ) i

16. end entity;

17.
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18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.

architecture BEHAVIOR of ADDER is
signal TMP: std logic vector (N downto 0);
begin
TMP <= ('0' & A) + ('0'" & B) + CIN;
RESULT <= TMP(N - 1 downto 0);
COUT <= TMP (N) ;
end architecture;

Entidade SMALLER_INVERSOR

1. library ieee;

2. use leee.std logic 1164.all;

3. use work.all;

4.

5. entity SMALLER INVERSOR 1is

6. generic (

7. N: positive

8. )7

9. port (

10. A: in std logic vector (N - 1 downto 0);
11. B: in std logic vector (N - 1 downto 0);
12. RESULT A: out std logic vector (N - 1 downto 0);
13. RESULT B: out std logic_vector (N - 1 downto 0)
14. )

15. end entity;

16.

17. architecture BEHAVIOR of SMALLER INVERSOR is

18. signal RESULT CARRY: std logic;

19. signal NOTA: std logic vector (N - 1 downto 0);
20. signal GARBAGE: std logic_vector (N - 1 downto 0); -- dummy
21. begin

22. NOTA <= not A;

23.

24. -- only the carry bit is important

25. CARRY GENERATOR: entity ADDER

26. generic map (N)

27. port map ('0', NOTA, B, GARBAGE, RESULT CARRY);
28.

29. XOR GENERATOR: -- invert either A or B

30. for I in 0 to N - 1 generate

31. RESULT A(I) <= A(I) xor RESULT CARRY;

32. RESULT B(I) <= B(I) xor not RESULT CARRY;
33. end generate;

34. end architecture;

Entidade Memory

1. -- Frame memory, simulates an external memory

2. library ieee;

3. use leee.std logic 1164.all;

4. use leee.std logic unsigned.all;

5. use leee.std logic arith.all;

6. use leee.numeric_std.all;

7. use std.textio.all;

8. use work.all;

87



9

10.
11.
12.
13.
14.
15.
le.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.

35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.

entity MEMORY is
generic (
FILE NAME: string := "frames.raw"
) i
port (
signal CLOCK: in std logic;
signal ADDRESS: in std logic vector (15 downto 0);
signal DATA: out std logic vector (7 downto 0)
)
end entity;

architecture BEHAVIOR of MEMORY 1is
type CHUNK is array (56063 downto 0) of std logic vector (7
downto 0);

function LOAD FILE (NAME: in string) return CHUNK is
type IMAGE FILE TYPE is file of character;
file IMAGE FILE: IMAGE FILE TYPE;
variable LUMINANCE: character;
variable MEM: CHUNK;

begin
file open(IMAGE FILE, NAME, READ MODE) ;

for I in 0 to 56063 loop
read (IMAGE FILE, LUMINANCE) ;
MEM(I) :=
std logic vector (to unsigned(character'pos (LUMINANCE), 8));
end loop;

file close (IMAGE FILE);
return MEM;
end function;

signal FRAME: CHUNK := LOAD FILE(FILE NAME) ;
begin
process (CLOCK) is
begin
if CLOCK'event and CLOCK = 'l' then
DATA <= FRAME (conv_integer (ADDRESS)) ;
end if;

end process;
end architecture;

Entidade ADDR_SOURCE

O o0 Jo0o Ud W

library ieee;

use leee.std logic 1164.all;

use ieee.std logic unsigned.all;
use ieee.std logic arith.all;
use leee.numeric std.all;

use std.textio.all;

use work.all;

entity ADDR_SOURCE 1is
generic (
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11. FILE NAME: string := "addresses.dat"

12. ) i
13. port (
14. signal CLOCK: in std logic;
15. signal ENABLE: in std logic;
16. signal ADDR: out std logic vector (15 downto 0)
17. )
18. end entity;
19.
20. architecture BEHAVIOR of ADDR SOURCE is
21. type DATA FILE TYPE is file of character;
22. file DATA FILE: DATA FILE TYPE open read mode is FILE NAME;
23. begin
24. process (CLOCK) 1is
25. variable CHARACTER DATA: character;
26. begin
27. if CLOCK'event and CLOCK = 'l' and ENABLE = 'l' then
28. read (DATA FILE, CHARACTER DATA);
29. ADDR (15 downto 8) <=
std logic vector (to_unsigned(character'pos (CHARACTER DATA), 8));
30. read (DATA FILE, CHARACTER DATA);
31. ADDR (7 downto 0) <=

std logic vector (to_unsigned(character'pos (CHARACTER DATA), 8));
32. end if;

33. end process;

34. end architecture;

Entidade SAD

1. library ieee;

2. use leee.std logic 1164.all;

3. use ieee.std logic arith.all;

4. use leee.std logic _unsigned.all;

5. use work.all;

6.

7. entity SAD is

8. port (

9. -- global avalon interface signals

10. GLS CLK : in std logic;

11. GLS RESET : in std logic;

12.

13. -- signals for avalon-mm slave port (slave 1) ->
processor communication

14. AVS S1 READ: in std logic;

15. AVS S1 WRITE: in std_logic;

lo. AVS S1 CHIPSELECT: in std logic;

17. AVS S1 ADDRESS: in std logic vector (2 downto 0); --
operation

18. AVS S1 READDATA: out std logic vector (31 downto 0);
-—- result, status

19. AVS S1 WRITEDATA: in std logic vector (31 downto 0);
-- we receive the memory address through this signal

20. AVS S1 WAITREQUEST: out std logic;

21.

22. -- signals for avalon-mm master port (master 1) ->

memory communication
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23. -- read-only memmory access

24. AVM M1 READ: out std logic;

25. AVM M1 ADDRESS: out std logic vector (31 downto 0); --
32 bits (because of Nios?)

26. AVM M1 READDATA: in std logic_vector (31 downto O0);

27. AVM M1 BYTEENABLE: out std logic vector (3 downto 0);
-- 4 bytes (32 bits)

28. AVM M1 WAITREQUEST: in std logic -- do what with this
signal?

29. );

30. end entity;

31.

32. architecture BEHAVIOR of SAD is

33. signal CLOCK: std logic;

34. signal RESET: std logic;

35. signal FRAMEl ADDR: std logic_vector (31 downto 0);

36. signal FRAMEZ ADDR: std logic vector (31 downto 0);

37. signal STATUS: std logic vector (31 downto 0);

38. signal FRAMEl VALUE: std logic vector (7 downto 0);

39. signal FRAMEZ2 VALUE: std logic vector (7 downto 0);

40. signal FRAMEl VALUE ABS: std logic vector (7 downto 0);

41. signal FRAME2 VALUE ABS: std logic vector (7 downto 0);

42. signal SUM: std logic vector (7 downto 0);

43. signal ACC: std logic vector(ll downto 0);

44. signal GARBAGE: std logic;

45, signal START: std logic;

46. signal STEP: std logic vector (5 downto 0);

47.

48. -- write offsets

49. constant ADDR1 OFFSET: std logic vector (2 downto 0) :=
"goo"; - 0

50. constant ADDR2 OFFSET: std logic vector (2 downto 0) :=
"OOl"; -—— 1

51. constant CTRL OFFSET: std logic vector (2 downto 0) :=
"010"; -- 2

52. constant RESERVED1 OFFSET: std logic vector (2 downto 0) :=
"Oll",’ J—— 3

53. -- read offsets

54. constant STATUS OFFSET: std logic_vector (2 downto 0) :=
nloon; -—— 4

55. constant RESULT OFFSET: std logic vector (2 downto 0) :=
"101"; -- 5

56. constant RESERVED2 OFFSET: std logic vector (2 downto 0) :=
"llO"; J—— 6

57. constant RESERVED3 OFFSET: std logic vector (2 downto 0) :=
"iiiv; o -- 7

58.

59. -- aliases

60. alias OFFSET: std logic vector (2 downto 0) is
AVS S1 ADDRESS (2 downto 0);

61. begin

62. -- aliases

63. CLOCK <= GLS_CLK;

64. RESET <= GLS RESET;

65.

66. -- enable 16 bits access
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67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.

100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.

110.
111.
112.
113.
114.
115.

116.

117.
118.

AVM M1 BYTEENABLE <=

-- always read
AVM M1 READ <= 'l';

"0011";

INVERT: entity SMALLER INVERSOR

generic map

(8)

port map (
FRAME1l VALUE,
FRAME2 VALUE,
FRAME1l VALUE ABS,
FRAME2 VALUE ABS

);

-- ADD: entity ADDER
-- generic map (8)
-—- port map (
- lll,
—-— FRAME17VALUE7ABS,
-- FRAME2 VALUE ABS,
-- SUM,
-— GARBAGE
-— ); —-- subtraction
process (RESET, CLOCK) 1is
begin
if RESET = 'l' then
START <= '0"';
AV87817WAITREQUEST <= '0"';
STEP <= (others => '0"'");
ACC <= (others => '0");
elsif CLOCK'event and CLOCK = 'l' then
if START = '1l' then
if STEP = "000000" then
___________________________________________ O
ACC <= (others => '0");
-- read first pixel from framel
AVMiMliADDRESS <= FRAMEliADDR; -—
-— increment framel's address
FRAMEl_ADDR <= FRAMEl_ADDR + '1';
-- increment the step
STEP <= STEP + '1';
elsif STEP = "000001" then
________________________________________ l

previous step)

downto 0);

-- read first pixel from frame2

AVM M1 ADDRESS <= FRAME2 ADDR; --
increment frame2's address
FRAME2 ADDR <= FRAME2 ADDR +

'l';

-—- grab the value read (from

FRAME1 VALUE <= AVM M1 READDATA (7

-- increment the step
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119.
120.

121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.

128.
129.
130.
131.

132.
133.
134.
135.
136.
137.

138.

139.
140.
141.

142.
143.
144.
145.

1l46.
147.
148.
149.
150.
151.
152.

153.
154.
155.
156.
157.
158.

159.
160.
161.
162.
163.
164.

downto 0);

previous step)

downto 0);

FRAME2 VALUE ABS + 'l1';

downto 0);

previous step)

STEP <= STEP + '1';
STEP = "000010" then

-- read next pixel from framel
AVM M1 ADDRESS <= FRAMEl ADDR; --
-— increment framel's address
FRAMEliADDR <= FRAMEliADDR + '1"';

-- grab the wvalue read
FRAME2 VALUE <= AVM M1 READDATA (7

-- increment the step
STEP <= STEP + '1';
STEP = "000011" then

-- read next pixel from frame2
AVMiMliADDRESS <= FRAMEZiADDR; -—
-—- increment frame2's address
FRAMEZ_ADDR <= FRAMEZ_ADDR + '1';

-- grab the value read (from

FRAME1 VALUE <= AVM M1 READDATA (7

SUM <= FRAME1l VALUE ABS +

-- increment the step
STEP <= STEP + '1';
STEP = "000100" then

-- read next pixel from framel
AVM M1 ADDRESS <= FRAMEl ADDR; --
-— increment framel's address
FRAMEliADDR <= FRAMEliADDR + '1';

-- grab the wvalue read

FRAME2 VALUE <= AVM M1 READDATA (7
ACC <= ACC + SUM;

-- increment the step

STEP <= STEP + '1';

STEP = "000101" then

-- read next pixel from frame2
AVM M1 ADDRESS <= FRAMEZ2 ADDR; --
-— increment frame2's address

FRAMEZ2 ADDR <= FRAME2 ADDR + 'l1';

-—- grab the value read (from
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165.

166.
167.
168.

169.
170.
171.
172.

173.
174.
175.
176.

177.
178.
179.

180.
181.
182.
183.
184.
185.

186.
187.
188.
189.

190.
191.

192.

193.
194.
195.

196.
197.
198.
199.

200.
201.
202.
203.
204.
205.
206.

207.
208.

downto 0);

FRAME1 VALUE <= AVM M1 READDATA (7

SUM <= FRAME1l VALUE ABS +

FRAME2 VALUE ABS + 'l';

-- increment the step

STEP <= STEP + '1';

elsif STEP = "000110"™ then

________________________________________ 6

-- read next pixel from framel

AVM M1 ADDRESS <= FRAMEl ADDR; -- 3

-— increment framel's address

FRAME1 ADDR <= FRAME1 ADDR +
"00000000000000000C0O0O0O0O0O0O0O10222201L"; -=- + 189

-- grab the value read

FRAME2 VALUE <= AVM M1 READDATA (7
downto 0);

ACC <= ACC + SUM;

-- increment the step

STEP <= STEP + '1';

elsif STEP = "000111" then

________________________________________ 7

-- read next pixel from frame2

AVM M1 ADDRESS <= FRAME2 ADDR; -- 3

-- increment frame2's address

FRAME2 ADDR <= FRAME2 ADDR +
"0000000000000000O0O0O0O0O0O0O0O0O1I010110L"; -=- + 173

-—- grab the value read (from
previous step)

FRAME1 VALUE <= AVM M1 READDATA (7
downto 0);

SUM <= FRAME1l VALUE ABS +
FRAME2 VALUE ABS + 'l1';

downto 0);

-- increment the step
STEP <= STEP + '1';
STEP = "001000"™ then

-- read next pixel from framel

AVM M1 ADDRESS <= FRAME1l ADDR; -- 4
-— increment framel's address
FRAME1 ADDR <= FRAME1l ADDR + '1';
-- grab the value read

FRAME2 VALUE <= AVM M1 READDATA (7

ACC <= ACC + SUM;

93



209.
210.
211.
212.

213.
214.
215.
216.
217.
218.

219.

220.
221.
222.

223.
224.
225.
226.

227.
228.
229.
230.
231.
232.
233.

234.
235.
236.
237.
238.
239.

240.
241.
242.
243.
244.
245.

246.

247.
248.
249.

250.
251.
252.
253.

-- increment the step
STEP <= STEP + '1';

elsif STEP = "001001" then
________________________________________ 9
-- read next pixel from frame2
AVM M1 ADDRESS <= FRAME2 ADDR; -- 4

-— increment frame2's address
FRAMEZ_ADDR <= FRAMEZ_ADDR + '1';

-—- grab the value read (from
previous step)

FRAME1 VALUE <= AVM M1 READDATA (7
downto 0);

SUM <= FRAME1l VALUE ABS +
FRAME2 VALUE ABS + 'l1';

-- increment the step
STEP <= STEP + '1';

elsif STEP = "001010" then
———————————————————————————————————————— 10
-- read next pixel from framel
AVM M1 ADDRESS <= FRAME1l ADDR; -- 5

-— increment framel's address
FRAMEliADDR <= FRAMEliADDR + '1';

-- grab the wvalue read

FRAMEZ_VALUE <= AVM M1 READDATA (7
downto 0);

ACC <= ACC + SUM;

-- increment the step
STEP <= STEP + '1';

elsif STEP = "001011" then
———————————————————————————————————————— 11
-- read next pixel from frame2
AVM M1 ADDRESS <= FRAME2 ADDR; -- 5

-— increment frame2's address
FRAMEZiADDR <= FRAMEZiADDR + '1';

-- grab the value read (from
previous step)

FRAMEl_VALUE <= AVM_Ml_READDATA(7
downto 0);

SUM <= FRAME1l VALUE ABS +
FRAME2 VALUE ABS + 'l1';

-- increment the step
STEP <= STEP + '1"';
elsif STEP = "001100" then
———————————————————————————————————————— 12



254.
255.
256.
257.
258.
259.
260.

261.
262.
263.
264.
265.
266.

267.
268.
269.
270.
271.
272.

273.

274.
275.
276.

277.
278.
279.
280.

281.
282.
283.
284.

285.
286.
287.

288.
289.
290.
291.
292.
293.

294.
295.
296.
297.

298.
299.

-- read next pixel from framel
AVM M1 ADDRESS <= FRAME1l ADDR; -

-— increment framel's address

FRAME1 ADDR <= FRAME1l ADDR +

-- grab the wvalue read

'l'-

’

FRAME2 VALUE <= AVM M1 READDATA (7

downto 0);
ACC <= ACC + SUM;

-- increment the step
STEP <= STEP + '1';
elsif STEP = "001101"™ then
———————————————————————————————————————— 13

-- read next pixel from frame2
AVM M1 ADDRESS <= FRAME2 ADDR; -

-— increment frame2's address

FRAME2 ADDR <= FRAME2 ADDR + 'l1';

-- grab the value read
previous step)

(from

FRAME1 VALUE <= AVM M1 READDATA (7

downto 0);

SUM <= FRAME1l VALUE ABS +

FRAME2 VALUE ABS + 'l1';

-- increment the step
STEP <= STEP + '1';
elsif STEP = "001110" then
———————————————————————————————————————— 14

-- read next pixel from framel
AVM M1 ADDRESS <= FRAME1l ADDR; -

-— increment framel's address

FRAME1 ADDR <= FRAME1 ADDR +

"00000000000000000000000010111101"; -- + 189

-- grab the wvalue read

FRAME2 VALUE <= AVM M1 READDATA (7

downto 0);
ACC <= ACC + SUM;

-- increment the step
STEP <= STEP + '1';
elsif STEP = "001111"™ then
———————————————————————————————————————— 15

-- read next pixel from frame2
AVM M1 ADDRESS <= FRAMEZ2 ADDR; -

-— increment frame2's address

FRAME2 ADDR <= FRAME2 ADDR +

"00000000000000000000000010101101L"; —-- + 173

-—- grab the value read
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300.

301.
302.
303.

304.
305.
306.
307.

308.
309.
310.
311.
312.
313.
314.

315.
316.
317.
318.
319.
320.

321.
322.
323.
324.
325.
326.

327.

328.
329.
330.

331.
332.
333.
334.

335.
336.
337.
338.
339.
340.
341.

342.
343.
344.

previous step)

downto 0);

FRAME2 VALUE ABS + '1';

FRAME1 VALUE <= AVM M1 READDATA (7

SUM <= FRAME1l VALUE ABS +

-- increment the step
STEP <= STEP + '1';

elsif STEP = "010000" then
———————————————————————————————————————— 16

downto 0);

-- read next pixel from framel
AVMiMliADDRESS <= FRAMEliADDR; -=
-— increment framel's address
FRAMEl_ADDR <= FRAMEl_ADDR + '1';

-—- grab the value read

FRAME2 VALUE <= AVM M1 READDATA (7
ACC <= ACC + SUM;

-- increment the step

STEP <= STEP + '1';
STEP = "010001" then

———————————————————————————————————————— 17

previous step)

downto 0);

FRAME2 VALUE ABS + 'l1';

-- read next pixel from frame2
AVM M1 ADDRESS <= FRAME2 ADDR; --
-— increment frame2's address
FRAMEZiADDR <= FRAMEZiADDR + '1';

-- grab the value read (from
FRAME17VALUE <= AVMiMliREADDATA(7

SUM <= FRAME1l VALUE ABS +

-- increment the step
STEP <= STEP + '1';
STEP = "010010" then

———————————————————————————————————————— 18

downto 0);

-- read next pixel from framel
AVM M1 ADDRESS <= FRAMEl ADDR; --
-— increment framel's address
FRAME1 ADDR <= FRAMEl ADDR + 'l1';

-- grab the value read

FRAME2 VALUE <= AVM M1 READDATA (7

ACC <= ACC + SUM;
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345.
346.
347.

348.
349.
350.
351.
352.
353.

354.

355.
356.
357.

358.
359.
360.
361.

362.
363.

364.
365.
366.
367.
368.

369.
370.
371.
372.
373.
374.

375.
376.

377.
378.
379.
380.

381.

382.
383.
384.

385.
386.
387.
388.

-- increment the step
STEP <= STEP + '1';

elsif STEP = "010011"™ then

———————————————————————————————————————— 19

-- read next pixel from frame2
AVM M1 ADDRESS <= FRAME2 ADDR; --
-— increment frame2's address
FRAME2 ADDR <= FRAME2 ADDR + 'l1';

-—- grab the value read (from
previous step)

FRAME1 VALUE <= AVM M1 READDATA (7
downto 0);

SUM <= FRAME1l VALUE ABS +
FRAME2 VALUE ABS + 'l1';

-- increment the step
STEP <= STEP + '1';
elsif STEP = "010100"™ then

———————————————————————————————————————— 20

-- read next pixel from framel

AVM M1 ADDRESS <= FRAME1l ADDR; --
10

-- increment framel's address

FRAME1 ADDR <= FRAMEl ADDR + '1';

-- grab the wvalue read

FRAMEZ2 VALUE <= AVM M1 READDATA (7

downto 0);

ACC <= ACC + SUM;

-- increment the step

STEP <= STEP + '1';

elsif STEP = "010101" then

———————————————————————————————————————— 21

-- read next pixel from frame2

AVM M1 ADDRESS <= FRAME2 ADDR; --
10

-— increment frame2's address

FRAMEZ_ADDR <= FRAMEZ_ADDR + '1';

-—- grab the value read (from

previous step)
FRAME1 VALUE <= AVM M1 READDATA (7
downto O0);

SUM <= FRAME1l VALUE ABS +
FRAME2 VALUE ABS + 'l1';

-- increment the step

STEP <= STEP + '1';
elsif STEP = "010110" then
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389.
390.

391.
392.

393.
394.
395.

396.
397.
398.
399.
400.
401.

402.
403.

404.
405.

406.
407.

408.

409.
410.
411.

412.
413.
414.
415.

416.
417.

418.
419.
420.
421.
422.

423.
424 .
425.
426.
427.
428.

429.
430.

———————————————————————————————————————— 22

-- read next pixel from framel
AVM M1 ADDRESS <= FRAME1l ADDR; --

11
-—- increment framel's address
FRAMEl_ADDR <= FRAMEl_ADDR +
"000000000000000000O0OOOOOO1I0222101™; —-- + 189

downto 0);

-- grab the wvalue read
FRAME2 VALUE <= AVM M1 READDATA (7

ACC <= ACC + SUM;

-- increment the step
STEP <= STEP + '1';
STEP = "010111" then

———————————————————————————————————————— 23

-- read next pixel from frame2
AVM M1 ADDRESS <= FRAME2 ADDR; --

11
-— increment frame2's address
FRAMEZ_ADDR <= FRAMEZ_ADDR +
"00000000000000000000000010102101™; -- + 173

previous step)

downto 0);

FRAME2 VALUE ABS + '1';

-- grab the value read (from

FRAME1 VALUE <= AVM M1 READDATA (7

SUM <= FRAME1l VALUE ABS +

-- increment the step
STEP <= STEP + '1';
STEP = "011000" then

———————————————————————————————————————— 24

11

downto 0);

-- read next pixel from framel
AVM M1 ADDRESS <= FRAME1 ADDR; --

-— increment framel's address
FRAMEl_ADDR <= FRAMEl_ADDR + '1';

-—- grab the value read

FRAME2 VALUE <= AVM M1 READDATA (7
ACC <= ACC + SUM;

-- increment the step

STEP <= STEP + '1';
STEP = "011001" then

———————————————————————————————————————— 25

-- read next pixel from frame2
AVM M1 ADDRESS <= FRAME2 ADDR; --
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431.
432.
433.
434.

435.

436.
437.
438.

439.
440.
441,
442.

443.
444,

445.
446.
447 .
448.
449,

450.
451.
452.
453.
454.
455.

456.
457.

458.
459.
460.
461.

462.

463.
464.
465.

466.
467.
468.
469.

470.
471.

472.

11

previous step)

downto 0);

FRAME2 VALUE ABS + 'l1';

-— increment frame2's address
FRAMEZiADDR <= FRAMEZiADDR + '1';

-- grab the value read (from
FRAME17VALUE <= AVMiMliREADDATA(7

SUM <= FRAME1l VALUE ABS +

-- increment the step
STEP <= STEP + '1';
STEP = "011010" then

———————————————————————————————————————— 26

11

downto 0);

-- read next pixel from framel
AVM M1 ADDRESS <= FRAME1l ADDR; --

-— increment framel's address
FRAMEl_ADDR <= FRAMEl_ADDR + '1';

-- grab the value read

FRAME2 VALUE <= AVM M1 READDATA (7
ACC <= ACC + SUM;

-- increment the step

STEP <= STEP + '1';
STEP = "011011" then

———————————————————————————————————————— 27

11

previous step)

downto 0);

FRAME2 VALUE ABS + 'l1';

-- read next pixel from frame2
AVM M1 ADDRESS <= FRAMEZ2 ADDR; --

-— increment frame2's address
FRAMEZiADDR <= FRAMEZiADDR + '1';

-- grab the value read (from
FRAME17VALUE <= AVMiMliREADDATA(7

SUM <= FRAME1l VALUE ABS +

-- increment the step
STEP <= STEP + '1';
STEP = "011100" then

———————————————————————————————————————— 28

11

-- read next pixel from framel
AVM M1 ADDRESS <= FRAME1 ADDR; --

-— increment framel's address

99



473.
474 .
475.
476.

477.
478.
479.
480.
481.
482.

483.
484 .

485.
486.
487.
488.

489.

490.
491.
492.

493.
494 .
495.
496.

497.
498.

499.
500.

501.
502.
503.

504.
505.
506.
507.
508.
509.

510.
511.

512.
513.

514.
515.

downto 0);

11

previous step)

downto 0);

FRAME2 VALUE ABS + '1';

11

'l1'; (finished frame 1)

downto 0);

11

'l1'; (finished frame 2)

FRAME1 ADDR <= FRAMEl ADDR + 'l1';
-—- grab the value read

FRAME2 VALUE <= AVM M1 READDATA (7
ACC <= ACC + SUM;

-- increment the step
STEP <= STEP + '1';

elsif STEP = "011101" then
—————————————— 29

-- read next pixel from frame2
AVM M1 ADDRESS <= FRAMEZ2 ADDR; --

-— increment frame2's address
FRAMEZiADDR <= FRAMEZiADDR + '1';

-- grab the value read (from

FRAME1 VALUE <= AVM M1 READDATA (7

SUM <= FRAME1l VALUE ABS +

-- increment the step
STEP <= STEP + '1';

elsif STEP = "011110" then
—————————————— 30

-- read next pixel from framel
AVM M1 ADDRESS <= FRAME1 ADDR; --

-— increment framel's address
-= FRAMEl_ADDR <= FRAMEl_ADDR +

-- grab the wvalue read
FRAME2 VALUE <= AVM M1 READDATA (7

ACC <= ACC + SUM;

-- increment the step
STEP <= STEP + '1';

elsif STEP = "011111" then
—————————————— 31

-- read next pixel from frame2
AVM M1 ADDRESS <= FRAMEZ2 ADDR; --

-— increment frame2's address

-- FRAMEZ2 ADDR <= FRAME2Z ADDR +

-—- grab the value read (from

100



previous step)

516. FRAME1 VALUE <= AVM M1 READDATA (7
downto 0);

517.

518. -=

519. SUM <= FRAMEl VALUE ABS +
FRAME2 VALUE ABS + '1';

520.

521. -- increment the step

522. STEP <= STEP + '1';

523. elsif STEP = "100000"™ then
———————————————————————————————————————— 32

524. -- grab the value read

525. FRAME2 VALUE <= AVM M1 READDATA (7
downto 0);

526.

527. ACC <= ACC + SUM;

528.

529. -- increment the step

530. STEP <= STEP + '1';

531. elsif STEP = "100001" then
———————————————————————————————————————— 33

532. -=

533. SUM <= FRAME1l VALUE ABS +
FRAME2 VALUE ABS + '1';

534.

535. -- increment the step

536. STEP <= STEP + '1';

537. elsif STEP = "100010" then
———————————————————————————————————————— 34

538. ACC <= ACC + SUM;

539. AVS S1 WAITREQUEST <= '0';

540.

541. -- increment the step

542. STEP <= STEP + '1';

543. elsif STEP = "100011" then
———————————————————————————————————————— 35

544. -- do nothing

545. STEP <= "100011";

546. end 1if;

547. end if;

548.

549. if AVS S1 CHIPSELECT = 'l' then

550. -- write cycle to slave registers

551. if AVS S1 WRITE = 'l' then

552. if OFFSET = ADDR1 OFFSET then

553. START <= '0"';

554. STEP <= (others => '0'");

555. FRAME1 ADDR <=
AVS S1 WRITEDATA; -- grab framel address

556. elsif OFFSET = ADDRZ OFFSET then

557. START <= 'l'; -- start

558. STEP <= (others => '0"');

559. FRAME2 ADDR <=
AVS S1 WRITEDATA; -- grab frame2 address

560. AVS S1 WAITREQUEST <= 'l1';
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561.
562.
563.
564.
565.
566.

567.

568.
569.
570.
571.
572.
573.

end if;
end if;

-- read cycle from slave registers
if AVS S1 READ = 'l' then
AVS S1 READDATA (31 downto 12) <=
(others => '0"');
AVS S1 READDATA (11 downto 0) <=
ACC;
STEP <= "000000";
end 1if;
end 1if;
end 1if;
end process;
end architecture;
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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