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Alcei a perna no pingo

E sai sem rumo certo
Olhei o pampa deserto

E o céu fincado no chao
Troquei as rédeas de mao
Mudei o pala de braco

E vi a lua no espago
Clareando todo o rincao

E a trotezito no mais

Fui aumentando a distancia
Deixar o rancho da infancia
Coberto pela neblina

Nunca pensei que minha sina
Fosse andar longe do pago

E trago na boca o amargo
Dum doce beijo de china

Sempre gostei da morena

E a minha cor predileta

Da carreira em cancha reta
Dum truco numa carona
Dum churrasco de mamona
Na sombra do arvoredo
Onde se oculta o segredo
Num teclado de cordeona

Cruzo a dltima cancela

Do campo pro corredor

E sinto um perfume de flor
Que brotou na primavera.
A noite, linda que era,
Banhada pelo luar

Tive ganas de chorar

Ao ver meu rancho tapera

Como € linda a liberdade
Sobre o lombo do cavalo

E ouvir o canto do galo
Anunciando a madrugada
Dormir na beira da estrada
Num sono largo e sereno

E ver que o mundo € pequeno
E que a vida ndo vale nada

(...)

Falam muito no destino
Até nem sei se acredito

Eu fui criado solito

Mas sempre bem prevenido
Indio do queixo torcido

Que se amansou na experiéncia

Eu vou voltar pra queréncia
Lugar onde fui parido

Jodo da Cunha Vargas
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RESUMO

A compressao de video € essencial para aplicagdes que manipulam videos digitais,
em funcdo da enorme quantidade de informagdo necessdria para representar um video
sem nenhum tipo de compressdo. Esta tese apresenta o desenvolvimento de solucdes
arquiteturais dedicadas e de alto desempenho para a compressao de videos, com foco no
padrao H.264/AVC. O padrio H.264/AVC € o mais novo padrao de compressdao de
video da ITU-T e da ISO e atinge as mais elevadas taxas de compressao dentre todos os
padrées de codificacdo de video existentes. Este padrdao também possui a maior
complexidade computacional dentre os padrdes atuais.

Esta tese apresenta solugdes arquiteturais para os modulos da estimagdo de
movimento, da compensa¢cdao de movimento, das transformadas diretas e inversas e da
quantizagdo direta e inversa. Inicialmente, sdo apresentados alguns conceitos basicos de
compressdo de video e uma introducdo ao padrio H.264/AVC, para embasar as
explicacdes das solugdes arquiteturais desenvolvidas. Entdo, as arquiteturas
desenvolvidas para os moédulos das transformadas diretas e inversas, da quantizacdo
direta e inversa, da estima¢do de movimento e da compensacdo de movimento sdo
apresentadas.

Todas as arquiteturas desenvolvidas foram descritas em VHDL e foram mapeadas
para FPGAs Virtex-II Pro da Xilinx. Alguns dos médulos foram, também, sintetizados
para standard-cells. Os resultados obtidos através da sintese destas arquiteturas sao
apresentados e discutidos. Para todos os casos, os resultados de sintese indicaram que as
arquiteturas desenvolvidas estdo aptas para atender as demandas de codecs H.264/AVC
direcionados para videos de alta resolucao.

Palavras-Chave: Codificacdo de Video, Padrao H.264/AVC, Arquiteturas VLSI.



Design of High Performance Architectures Dedicated to
Video Compression According to the H.264/AVC Standard

ABSTRACT

Video coding is essential for applications based in digital videos, given the
enormous amount of bits which are required to represent a video sequence without
compression. This thesis presents the design of dedicated and high performance
architectures for video compression, focusing in the H.264/AVC standard. The
H.264/AVC standard is the latest ITU-T and ISO standard for video compression and it
reaches the highest compression rates amongst all the current video coding standards.
This standard has also the highest computational complexity among all of them.

This thesis presents architectural solutions for the modules of motion estimation,
motion compensation, forward and inverse transforms and forward and inverse
quantization. Some concepts of video compression and an introduction to the
H.264/AVC standard are presented and they serve as basis for the architectural
developments. Then, the designed architectures for forward and inverse transforms,
forward and inverse quantization, motion estimation and motion compensation are
presented.

All designed architectures were described in VHDL and they were mapped to Xilinx
Virtex-II Pro FPGAs. Some modules were also synthesized into standard-cells. The
synthesis results are presented and discussed. For all cases, the synthesis results
indicated that the architectures developed in this work are able to meet the demands of
H.264/AVC codecs targeting high resolution videos.

Keywords: Video Coding, H.264/AVC Standard, VLSI Architectures.



1 INTRODUGCAO

“Alcei a perna no pingo
E sai sem rumo certo”

Jodo da Cunha Vargas

A compressao de videos digitais € um assunto bastante explorado na atualidade tanto
pela academia, quanto pela indistria, dada a possibilidade de codificacio e
decodificac@o deste tipo de midia por diversos dos utilitarios eletronicos atuais, como
computador pessoal e portdtil, aparelho celular, televisdo digital de alta resolugdo
(HDTV), DVD players, cameras e filmadoras digitais portateis, entre muitos outros. Em
funcdo do crescente avanco do interesse da inddstria em  codecs
(codificadores/decodificadores) de video, varios conjuntos de diferentes algoritmos e
técnicas foram agregados para a criacdo de diversos padrdes, visando o intercambio de
videos digitais padronizados e a conseqiiente potencializagdo da exploracdo comercial
de todos os produtos relacionados. Aplicacdes em software e hardware foram
desenvolvidas seguindo estes padrdes, com o intuito de responder as restricdes da
aplicacdo alvo no que diz respeito a taxa de compressdo, a qualidade da imagem, a
flexibilidade, a taxa de processamento, ao consumo de energia, etc.

A compressdo de videos € essencial para o sucesso das aplicacdes que manipulam
videos digitais, pois um video ndo comprimido utiliza uma quantidade de bits muito
elevada. Isso implica em custos muito elevados em termos de armazenamento e de
transmissdo destas informacdes e estes custos acabam por dificultar o desenvolvimento
de produtos para esta drea, caso a compressdo nio seja utilizada. Por exemplo,
considerando videos com resolucdo de 720x480 pixels a 30 quadros por segundo (usado
em televisao digital com defini¢do normal — SDTV e em DVDs), utilizando 24 bits por
pixel, a taxa necessdria para a transmissao sem compressao seria proxima a 249 milhdes
de bits por segundo (249 Mbps). Para armazenar uma seqii€ncia de curta duracio, com
10 minutos, seriam necessdrios quase 19 bilhdes de bytes (19GB). Para videos com
resolucao de 1920x1080 pixels a 30 quadros por segundo (usado em televisdo digital
com alta definicdo ou HDTV), com 24 bits por pixel, a taxa de transmissido sobe para
1,5 bilhdes de bits por segundo (1,5 Gbps) e seriam necessdrios 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 seqii€éncias possuem, em geral, uma outra
importante propriedade intrinseca: apresentam elevado grau de redundancia. Isto
significa que uma boa parte da enorme quantidade de dados necessérios para representar
o video digitalizado é desnecessaria. O objetivo da compressado de video €, justamente, o
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desenvolvimento de técnicas que possibilitem a maxima eliminacdo possivel destes
dados desnecessarios para, deste modo, representar o video digital com um nimero de
bits muito menor do que o original.

O padrao de compressao de video H.264/AVC, foco deste trabalho, € o mais novo
padrao de compressao de video e foi desenvolvido com o objetivo de dobrar a taxa de
compressao em relacdo aos demais padrdes existentes até entdo. O padrao H.264/AVC
foi desenvolvido pelo JVT (ITU-T, 2007a), que foi formado a partir de uma unido entre
os especialistas do VCEG da ITU-T (ITU-T, 2007) e do MPEG da ISO/IEC (ISO/IEC,
2007). A primeira versdao do H.264/AVC foi aprovada em 2003.

O padrao H.264/AVC atingiu seu objetivo de alcancar as mais elevadas taxas de
processamento dentre todos os padrdes existentes, mas para isso foi necessdrio um
grande aumento na complexidade computacional das operacdes dos codecs que seguem
este padrdo, em relacdo aos demais padrdes disponiveis na atualidade. Este aumento de
complexidade dificulta, pelo menos na tecnologia atual, a utilizacio de codecs
H.264/AVC completos implementados em software, quando as resolugdes sao elevadas
e quando se deseja tempo real, com 30 quadros por segundo, por exemplo. A
dificuldade de tratar o problema via software, somada ao enorme interesse comercial
que reside neste padrdo, t€ém impulsionado equipes de pesquisa e desenvolvimento ao
redor do mundo a tratarem deste tema visando otimiza¢des algoritmicas e/ou
implementacdes em hardware para que os requisitos das aplicagdes sejam atendidos.
Além disso, outro forte motivador para o desenvolvimento de codecs H.264/AVC em
hardware estd na crescente necessidade de sistemas embarcados capazes de manipular
videos. Sdo exemplos as camaras e filmadoras digitais, os PDAs, os MP3 players, os
celulares, os set top boxes de TV digital, etc. Neste caso, questdes como consumo de
energia e quantidade de recursos de hardware utilizados sdo criticas. Para estas
aplicacdes, a unica alternativa € o desenvolvimento destes sistemas em hardware
dedicado, pois um software rodando em um processador de propdsito geral ndo atende
aos requisitos tipicos de sistemas embarcados para aplicagcdes computacionalmente
muito complexas, como € o caso dos codecs de video.

Existem muitas aplicacdes potenciais para codecs H.264/AVC, que vao de celulares
a televisdo digital e, por isso, a industria estd extremamente ativa nesta drea e algumas
solucdes para HDTV ja estdo disponiveis, principalmente para decodificadores (que sao
mais simples). Estas solu¢cdes comerciais costumam conter muitos segredos industriais,
de modo que nenhuma destas solugdes estd reportada em detalhes na literatura. Do
ponto de vista da academia, existem muitas equipes espalhadas pelo mundo trabalhando
com o H.264/AVC, buscando solugdes de software e/ou hardware para atacar o
problema da complexidade elevada do padrao. Vérios trabalhos tém sido publicados nos
ultimos anos, mas a 4area encontra-se ainda repleta de problemas sem solugdo e,
consequentemente, muitas contribuicdes inovadoras podem ser descobertas e
implementadas. Esta tese tem por objetivo contribuir com esta drea de conhecimento,
propondo algumas solucdes inovadoras em hardware para este padrao.

A taxa de compressao do H.264/AVC varia de acordo com a qualidade pretendida
para o video codificado. Com uma taxa de 50:1, a reducd@o na qualidade do video é, em
geral, pequena e pouco perceptivel (ou mesmo imperceptivel) ao sistema visual
humano. Neste caso, o video gerado possui uma qualidade equivalente a videos MPEG-
2 usados em DVDs. Para uma primeira avaliacdo dos ganhos em compressao do
codificador H.264/AVC em relagdo a videos ndo comprimidos, serdo usados os mesmos
exemplos citados anteriormente, ou seja, videos com resolu¢ao de 720x480 (SDTV) e
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1920x1080 (HDTV) pixels a 30 quadros por segundo e utilizando 24 bits por pixel.
Além disso, a taxa de compressdo de 50:1 serd tomada como referéncia. Para SDTV, a
taxa de transmissdo necessdria com o uso do H.264/AVC € de cerca de 2,5 Mbps,
enquanto um video ndo comprimido usaria 249 Mbps. Os 10 minutos de video SDTV,
que ocupariam quase 19GB no video ndo comprimido passam a ocupar apenas 380KB
com o uso do H.264/AVC. Para videos HDTV, a taxa de transmissao necessaria ao
H.264/AVC fica abaixo de 30 Mbps, contra os 1,5 Gbps necessdrios sem o uso de
compressdo. A seqiiéncia de 10 minutos passaria a ocupar 2,2MB ao invés dos 112 GB
necessarios ao video sem compressao.

A partir da primeira andlise do padrdo, e da constatacdo de sua elevada
complexidade computacional, surgiu uma instigante e inquietante questao: Sera possivel
desenvolver solucdes em hardware com as limitagdes da tecnologia atual para o padrdo
H.264/AVC capazes de atingir tempo real para videos de alta definicao? Esta questdo
definiu o norte das investigacdes apresentadas nesta tese e, no decorrer do texto, ela serd
gradativamente respondida.

Nesta direcdo, o trabalho apresentado nesta tese teve o objetivo de investigar o
padrao H.264/AVC e de construir solucdes arquiteturais inovadoras de alto desempenho
para os modulos de codecs H.264/AVC. Os moédulos da estimacdo de movimento, da
compensacdo de movimento, das transformadas diretas e inversas e da quantizacdo
direta e inversa serdo os focos de desenvolvimento das arquiteturas apresentadas nesta
tese. Os moédulos da predicdo intra-quadro e do filtro redutor de efeito de bloco,
presentes em codecs H.264/AVC, foram desenvolvidos em trabalhos paralelos no grupo
de pesquisa em TV Digital da UFRGS e ndo serdo tratados nesta tese. Algumas
solucdes para o médulo da codificacdo de entropia foram desenvolvidas no escopo deste
trabalho, mas como estdo em estdgio inicial de desenvolvimento, ndo serdo relatadas
nesta tese.

Este trabalho estd inserido no esfor¢co académico para construir o sistema brasileiro
de TV digital, através da proposta da constru¢cdo do codec H.264/AVC. Alguns
resultados deste esforco geraram publicacdes coletivas que incluem resultados
apresentados nesta tese, entre elas, as mais importantes foram (AGOSTINI, 2007a;
ROSA, 2007; AGOSTINI, 2006a).

As solucdes arquiteturais propostas foram desenvolvidas em VHDL, mapeadas para
FPGAs Xilinx (XILINX, 2007), validadas e prototipadas em placas de teste. A
prototipacdo foi direcionada para FPGAs, mas FPGAs ndao sdo a tecnologia mais
adequada para implementacdo comercial deste tipo de aplicacdo, uma vez que os codecs
H.264/AVC para o sistema brasileiro de TV digital estardo presentes em varios milhdes
de aparelhos de TV em nosso pais. Neste caso, tanto pela quantidade de unidades
comercializadas, quanto por algumas outras restricdes como consumo de energia e
facilidade de integracdo, a solucdo mais apropriada seria o desenvolvimento de um
circuito integrado dedicado (ASIC) para este fim. Os resultados obtidos com a
prototipagdo foram animadores e indicam que as arquiteturas desenvolvidas neste
trabalho poderiam ser inseridas nos ASICs para codecs H.264/AVC da televisao digital
brasileira.

A estrutura do texto desta tese estd organizada como segue. O capitulo dois
apresenta alguns conceitos bdsicos de compressdo de video, que serdo uteis no decorrer
do texto e que servem para contextualizar o trabalho. O capitulo trés apresenta,
resumidamente, o padrao H.264/AVC, seu historico, sua terminologia, sua estrutura e
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alguns detalhes sobre os principais médulos formadores de codecs H.264/AVC. Além
disso, o capitulo trés apresenta uma comparacao com padrdes anteriores, uma andlise de
complexidade computacional e uma discussao sobre os principais desafios relacionados
a implementacdo deste padrio. O capitulo quatro apresenta as arquiteturas
desenvolvidas para os moédulos das transformadas e quantizacdo, enquanto que o
capitulo cinco apresenta as arquiteturas desenvolvidas para a predicdo inter-quadros
(estimacdo e compensacdo de movimento). Por fim, o capitulo seis apresenta as
conclusdes desta tese.



2 CONCEITOS BASICOS DA COMPRESSAO DE VIDEO

“FE a trotezito no mais.
Fui aumentando a distancia”

Jodo da Cunha Vargas

Este capitulo apresentard, de forma resumida, os conceitos bdasicos que
serdo importantes para a compreensao das arquiteturas tratadas nos demais capitulos do
texto.

2.1 Espaco de Cores e Subamostragem de Cores

A representacdo digital de um video colorido estd associada a interpretacdo das
cores pelo sistema visual humano. O sistema humano de visdo possui elementos
sensiveis a luz chamados bastonetes e cones. Os bastonetes sdo utilizados para visdao
noturna e apresentam um elevado ganho, mas captam imagens com baixa resolucdo, ou
seja, com pouco nivel de detalhes. Por outro lado, os cones sdo sensiveis as cores
vermelho, verde, azul e amarelo e sdo capazes de identificar detalhes de elevada
resolucdo, mas precisam de maior luminosidade para seu funcionamento. (POLLACK,
2006). As saidas dos cones sdo pré-processadas por camadas de neurdnios presentes na
propria retina, logo acima da dos cones. Esta camada de neurdnios codifica a imagem
em um canal de luminancia (tons de cinza) e dois canais de crominancia, um para
gerenciar vermelho e verde e outro para gerenciar azul e amarelo (POLLACK, 2006). O
sistema visual humano € capaz de discernir milhares de cores distintas a partir de
combinacdes de intensidades diferentes das cores captadas pelos cones. Por outro lado,
o sistema visual humano consegue distinguir mais do que cinco dizias de tons de cinza,
que indicam a intensidade luminosa da imagem (luminancia) (GONZALEZ, 2003).

Existem muitas formas de se representar as cores de forma digital. Um sistema para
representar cores € chamado de espaco de cores e a definicdo do espago de cor a ser
utilizado para representar um video € essencial para a eficiéncia da codificacdo deste
video.

Sao varios os espacos de cores usados para representar imagens digitais, tais como:
RGB, HSI e YCbCr (SHI, 1999). O espaco de cores RGB é um dos mais comuns e
conhecidos, tendo em vista que € este o espaco de cores utilizado nos monitores
coloridos para interacdo computador-usuario. O RGB representa, em trés matrizes
distintas, as trés cores primadrias captadas pelo sistema visual humano: vermelho, verde
e azul. Dai € que surge o nome deste espaco de cores (do inglés red, green, blue —
RGB). No espaco de cores YCbCr, as trés componentes utilizadas sdo luminancia (Y),
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que define a intensidade luminosa ou o brilho; crominancia azul (Cb) e crominancia
vermelha (Cr) (BHASKARAN, 1997).

Os componentes R, G e B possuem um elevado grau de correlacdo, o que nao €
desejavel do ponto de vista da compressdo de videos. Por isso, a compressdo € aplicada
para espagos de cores do tipo lumindncia e crominancia, como o YCbCr
(RICHARDSON, 2002).

Outra vantagem do espaco de cor YCbCr sobre o espaco RGB € que, no espago
YCbCr, a informagdo de cor estd completamente separada da informacdo de brilho.
Deste modo, estas informacdes podem ser tratadas de forma diferenciada pelos
codificadores de imagens estdticas e de videos.

O sistema visual humano € mais sensivel a informagdes de luminancia do que a
informacdes de crominancia. Entdo, os padroes de compressdo de imagens estdticas e
videos podem explorar esta caracteristica humana para aumentar a eficiéncia de
codificacdo através da reducdo da taxa de amostragem dos componentes de cromindncia
em relacdo aos componentes de luminancia (RICHARDSON, 2002). Esta operacdo €
chamada de subamostragem de cores e € realizada sob o espaco de cores YCbCr nos
padrdes de compressao de video atuais.

Existem vdérias formas de relacionar os componentes de cromindncia com o
componente de luminancia para realizar a subamostragem. Os formatos mais comuns
sdo o0 4:4:4, o 4:2:2 e o 4:2:0. No formato 4:4:4, para cada quatro amostras de
luminancia (Y), existem quatro amostras de crominancia azul (Cb) e quatro amostras de
crominancia vermelha (Cr). Por isso, os trés componentes de cor possuem a mesma
resolucdo e existe uma amostra de cada elemento de cor para cada pixel da imagem e,
assim, a subamostragem ndo € aplicada. No formato 4:2:2, para cada quatro amostras de
Y na direcdo horizontal, existem apenas duas amostras de Cb e duas amostras de Cr.
Neste caso, as amostras de crominancia possuem a mesma resolu¢do vertical das
amostras de luminéncia, mas possuem metade da resolucdo horizontal. No formato
4:2:0, para cada quatro amostras de Y, existe apenas uma amostra de Cb e uma amostra
de Cr. Neste caso, as amostras de crominancia possuem metade da resolucdo horizontal
e metade da resolugdo vertical do que as amostras de luminancia. A nomenclatura 4:2:0
€ usada por motivos histéricos, pois os nimeros ndo representam a relagdo logica entre
os componentes de cor, que seria 4:1:1 (RICHARDSON, 2003).

A subamostragem de cor aumenta significativamente a eficiéncia da codificacao,
uma vez que parte da informac¢do da imagem € simplesmente descartada, sem causar
impacto visual perceptivel. Considerando o formato 4:2:0 como exemplo, uma vez que
cada componente de cromindncia possui exatamente um quarto das amostras presentes
no componente de luminancia, entdo um video YCbCr no formato 4:2:0 ird utilizar
exatamente a metade das amostras necessarias para um video RGB ou YCbCr no
formato 4:4:4. Isso implica em uma taxa de compressdao de 50%, considerando apenas a
subamostragem.

O padrao H.264/AVC, foco deste trabalho, considera que os dados do video de
entrada estdo no espaco de cores YCbCr. Subamostragens de cor nos formatos 4:2:0,
4:2:2 e 4:4:4 sdo permitidas, mas o formato mais usado € o 4:2:0. Este formato € muito
adequado para a capacidade de percepcao do sistema visual humano.
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2.2 Redundancia de Dados na Representacao de Videos

A codificagdo de videos busca diminuir a quantidade de dados considerados
redundantes na representacdo computacional das informagdes da imagem ou do video.
Considera-se redundante aquele dado que ndo contribui com novas informacdes
relevantes para a representacdo da imagem. Basicamente, existem trés tipos diferentes
de redundancias exploradas na compressio de videos: redundancia espacial,
redundancia temporal e redundancia entrépica. Cada uma destas redundancias serd
resumidamente explicada nos préximos paragrafos.

¢ Redundancia Espacial — A redundincia espacial é, também, chamada de
“redundancia intra-quadro” (GHANBARI, 2003) ou “redundancia interpixel” e
advém da correlagdo existente entre os pixels espacialmente distribuidos em um
quadro. Esta correlagdo pode ser percebida, tanto no dominio espacial, quanto no
dominio das freqiiéncias. Esta correlacdo é visualmente percebida no dominio
espacial quando sdo observados pixels vizinhos em um quadro, que tendem a
possuir valores semelhantes. Neste caso, a redundancia pode ser reduzida através
da operagdao chamada de codificacdo “intra-quadro”, presente em alguns padrdes
de codificac¢do de video atuais. No dominio das freqii€ncias a operacao realizada
para reduzir a redundancia espacial ¢ chamada de quantizacdo. Para aplicar a
quantizagcdo, antes as informacdes da imagem devem ser transformadas do
dominio espacial para o dominio das freqiiéncias. A quantizacdo é uma divisdao
inteira dos coeficientes gerados pela transformacdo e reduz grande parte dos
coeficientes a zero. Esta operacdo € irreversivel, pois o resto da divisdo nao €
armazenado e, deste modo, a quantizagao gera perdas no processo de codificagao.
Mas € importante ressaltar que estas perdas tendem a interferir de forma nula ou
pouco significativa na qualidade perceptual da imagem.

¢ Redundancia Temporal — A redundancia temporal, também chamada de
“redundancia inter-quadros” (GHANBARI, 2003), é causada pela correlacao
existente entre quadros temporalmente préximos em um video. Na verdade, a
redundancia temporal poderia ser classificada como apenas mais uma dimensao
da redundancia espacial, como faz (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 variacdo de valores causada, por exemplo, por
uma variagao de iluminagdo. Por fim, também é 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
codificacdo de video visam reduzir a redundancia temporal. A exploracao
eficiente da redundancia temporal conduz a elevadas taxas de compressio, o que
¢ fundamental para o sucesso dos codificadores.

¢ Redundancia Entrépica — A redundancia entrépica estd relacionada com as
probabilidades de ocorréncia dos simbolos codificados. A entropia € uma medida
da quantidade média de informac¢do transmitida por simbolo do video (SHI,
1999). A quantidade de informacdo nova transmitida por um simbolo diminui na
medida em que a probabilidade de ocorréncia deste simbolo aumenta. Entdo, os
codificadores que exploram a redundancia entrépica tém por objetivo transmitir o
maximo de informacdo possivel por simbolo codificado e, deste modo,
representar mais informacgdes com um ndmero menor de bits. A “codificacdo de
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entropia”, como ¢é chamada, utiliza diferentes técnicas e algoritmos de
compressao sem perdas para atingir este objetivo.

2.3 Modelo de Codificador/Decodificador de Video

Antes de entrar em maiores detalhes sobre o padrao H.264/AVC propriamente dito,
serd definido um modelo simplificado de codificador e de decodificador de video, com
base na eliminagdo das redundancias relacionadas na secao anterior. Este modelo tem
como base os padrdes atuais de compressdo de video e tem o intuito de localizar, com
mais clareza, cada uma das principais operacdes realizadas em um codificador ou
decodificador de video.

A Figura 2.1 apresenta o modelo inicial de codificador. Existem, neste modelo
simplificado, dois quadros do video sendo utilizados simultaneamente. Além do quadro
atual, que estd sendo comprimido, também ¢é utilizado um quadro de referéncia
anteriormente processado. Os quadros sdo divididos em diversas partes, normalmente
chamadas de blocos, para serem processados.

Para os modelos apresentados nesta se¢do, sdo considerados apenas dois tipos de
quadros. Os quadros do tipo I sdo quadros utilizados no inicio do video e para
sincronizar o sinal de video. Os quadros tipo I podem ser codificados apenas com
blocos do tipo I. A codificacdo dos blocos I ndo depende de blocos de quadros
anteriores e € realizada considerando apenas as informagdes contidas no quadro. Deste
modo, nos quadros do tipo I é explorada a redundancia espacial. Os quadros tipo P sao
os quadros mais utilizados e sdo construidos a partir do quadro atual e de quadros
previamente codificados. Os quadros do tipo P podem ser codificados usando blocos
tipo I ou tipo P. Os blocos tipo P sdo blocos codificados a partir de blocos de quadros ja
processados e, por isso, exploram a redundancia temporal. Entdo, um quadro do tipo P
pode explorar, simultaneamente, as redundancias espacial e temporal, dependendo do
tipo de blocos que s@o usados na sua codificacao.

Os blocos do quadro atual sdo codificados através da codificacdo inter-quadros ou
através da codificacdo intra-quadro. A chave seletora na Figura 2.1 representa a decisao
tomada pelo hardware de controle do codificador sobre qual modo de codificaciao deve
ser utilizado para cada bloco.

Codificagao
de Entropia

P — T »Quantizagéo

A 4

Codificagédo
p|Inter-quadros

— Codificagao |

Intra-quadro

Figura 2.1: Modelo inicial de codificador de video
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O moédulo de codificacdo intra-quadro € responsdvel por reduzir a redundancia
espacial, utilizando, para tanto, apenas a informacao do quadro atual em processamento.
Este médulo € responsavel por gerar blocos tipo I, usados na codificagdo de quadros
tipo I ou P. Vdrios algoritmos podem ser utilizados para realizar a codificagcdo intra-



33

quadro e estes algoritmos sdo os mesmos utilizados em compressdo de imagens
estdticas. Os algoritmos de codificacao intra-quadro de interesse para este trabalho serdao
apresentados no préximo capitulo.

O modulo de codificacdo inter-quadros € responsdvel por reduzir a redundéncia
temporal, através da comparagdo dos blocos do quadro atual com os blocos do quadro
de referéncia. Este médulo gera blocos do tipo P, para quadros do tipo P. O bloco do
quadro de referéncia com maior semelhanca ao bloco que estd sendo processado do
quadro atual € escolhido. Entdo, um vetor de movimento € gerado para identificar a
posic@o deste bloco no quadro de referéncia. A predi¢cao inter-quadros é, normalmente,
dividida em duas etapas chamadas de estima¢do de movimento e compensacdo de
movimento. O termo “estima¢do de movimento”, neste contexto, ndo seria 0 mais
apropriado, uma vez que o termo “estimativa de movimento” seria mais correto. Como
o jargdo da area utiliza amplamente o termo “estima¢do de movimento”, iremos utilizar
este termo nesta tese.

Ap6s um bloco do quadro atual ser codificado pela codificagdo intra-quadro ou pela
codificagdo inter-quadros, € realizada uma subtracdo entre os valores do bloco original e
os resultados da codificacdo. Esta diferenga € chamada de residuo.

O residuo, entdo, é enviado para os mddulos responsdveis por reduzir a redundancia
espacial no dominio das freqiiéncias. A primeira operagdo nesta direcio € a
transformada (médulo T na Figura 2.1). O médulo T transforma a informagdo do
dominio espacial para o dominio das freqii€ncias. Neste dominio, a Quantiza¢do pode
ser aplicada, reduzindo a redundancia espacial presente nos residuos.

Por fim, a codificacio de entropia reduz a redundancia entrépica, que estd
relacionada a forma como os dados sdo codificados. Novamente, diversos algoritmos
podem ser empregados para este fim e alguns destes algoritmos, de interesse para este
trabalho, serdo apresentados no préximo capitulo desta tese.

O modelo apresentado na Figura 2.1 atua na redugdo dos trés tipos de redundancia
apresentados na sec¢do anterior. Mas este modelo ainda ndo estd completo e nao € util
para a codificacio de video. E possivel observar que o codificador nido armazenou o
resultado codificado do quadro atual. Deste modo, quando um préximo quadro é
processado, o quadro atual ndo codificado passa a ser o quadro de referéncia. Como
apenas o quadro codificado € transmitido, o decodificador ndo receberd o quadro
original, recebendo apenas o quadro codificado. Como a codificagdo gera perdas de
informacao, o quadro codificado serd diferente do quadro original apds a decodificagao
(RICHARDSON, 2003). Entdao, as referéncias utilizadas pelo codificador e pelo
decodificador serdo diferentes para o processamento de um mesmo quadro. Esta
diferenca na referéncia utilizada inviabiliza a aplicagdo deste tipo de solugdo. Para
resolver este problema, o codificador descarta o quadro original depois de ser
processado, e armazena o quadro reconstruido. A informacdo reconstruida € relevante
tanto para a codificagdo inter-quadros quanto para a codificagdo intra-quadro. Na
codificacdo inter-quadros, o quadro codificado é usado como quadro de referéncia para
a codificagdo do préximo quadro. A codificacdo intra-quadro, em alguns padrdes, utiliza
as amostras dos blocos vizinhos que acabaram de ser codificados, como referéncia para
a codificag¢do dos proximos blocos. Em ambos os casos, a referéncia do codificador e do
decodificador devem ser as mesmas. Para isso ser possivel, parte da tarefa da
decodificacdo € inserida também no codificador.
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A Figura 2.2 apresenta o diagrama de blocos mais detalhado do codificador, agora
considerando a reconstru¢cao da imagem.

Codificagdo
de Entropia

»( — T 1 {Quantizacédo
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Codificagao
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A 4

A 4

T ] Quantizagéo

o
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Figura 2.2: Modelo completo de codificador de video

Como as perdas de informacao, que geram a diferenca entre o quadro atual original e
0 quadro atual reconstruido, acontecem no estdgio de quantizacdo, a imagem deve ser
reconstruida a partir deste ponto. A codificacio e decodificacdo de entropia sdo
desnecessdrias para a reconstrucao do quadro atual justamente porque estas etapas nao
geram perdas. Entdo, € aplicada a operacdo inversa da quantizagao e, apds a quantizacao
inversa, € aplicada a transformada inversa, gerando os residuos reconstruidos. Aos
residuos é somado o resultado da codificagdo intra-quadro ou inter-quadros do bloco
reconstruido. Finalmente, o bloco reconstruido estd pronto e pode ser armazenado para
ser utilizado pela codificagdo inter-quadros do préximo quadro ou pode ser utilizado
diretamente pela codificac¢do intra-quadro dos préximos blocos do quadro atual.

Finalmente, o modelo de codificador apresentado na Figura 2.2 estd completo. Este
tipo de codificador de video é chamado de codificador hibrido, por explorar diversos
tipos de redundancia (BHASKARAN, 1997).

O modelo genérico do decodificador estd apresentado na Figura 2.3. Como pode ser
observado a partir de uma comparacao da Figura 2.3 com a Figura 2.2, a decodificacao
€ muito parecida com a parte da reconstru¢do do quadro da codificacdo.

Decodificagéao
Inter-quadros

Decodificacdo

Intra-quadro
A

\ 4

A T . Quantizagao u Decodlflcagao
Inversa Inversa de Entropia

A

Figura 2.3: Modelo de decodificador de video

A decodificagcdo de entropia reconstrdi as amostras codificadas. Como a codificagao
de entropia ndo gera perdas de informacdo, a operacdo de decodificagdo de entropia
gera exatamente o mesmo resultado gerado pela saida da quantizagdo no codificador.

Apds a decodificacdo de entropia, as amostras remontadas sdo entregues para a
quantizagdo inversa e para a transformada inversa, reconstruindo o residuo. Estas
operacoes sdo idénticas as apresentadas no codificador.
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A decodificacdo inter-quadros utiliza o quadro de referéncia e as informacdes de
controle (ndo apresentadas na Figura 2.3), para localizar os blocos dentro do quadro de
referéncia. Estes blocos s3o, entdo, somados aos residuos, para gerar os blocos
reconstruidos. Finalmente, os blocos reconstruidos sdo armazenados para serem usados
como referéncia para a decodificagdo do préximo quadro e para a visualizacao do video
decodificado.

A decodificagdo intra-quadro utiliza os blocos reconstruidos do quadro atual e
informacdes de controle (omitidas na Figura 2.3), para reconstruir os blocos codificados
pelo codificador inter-quadros. De maneira similar a codificacdo inter-quadros, os
macroblocos que passam pela decodificagdo intra-quadro sdo somados aos residuos e
armazenados para serem usados como referéncia e para visualizacdo do video.

E importante salientar que, nos modelos apresentados nas Figuras 2.2 e 2.3, ndo
estdo apresentados os fluxos de sinais de controle.

2.4 Métricas de Comparacio

Existem muitas técnicas e algoritmos bastante distintos para comprimir videos e os
padrées de compressdo de video da atualidade exploram estas possibilidades de formas
variadas. Para comparar os resultados obtidos, é importante definir alguns critérios de
comparagao.

O primeiro critério de comparacdo € a eficiéncia de codificacdo, que ¢ definida
como sendo a reduc¢do no volume de dados obtidos por um determinado algoritmo de
compressao (SANBORN, 2005). Por exemplo, uma eficiéncia de compressao de 70%
significa que somente 30% dos dados originais sdo usados apds a codificagao.

Mas além da eficiéncia de codificacdo, € muito importante definir critérios para
comparar a qualidade das imagens geradas. A medicdo da qualidade visual para
determinar a qualidade de um algoritmo de codificacdo de videos € uma tarefa bastante
imprecisa, porque hd muitos fatores que influenciam nesta definicdo e muitos destes
fatores sdo inerentemente subjetivos. Por isso, existem dois tipos principais de métricas
para avaliar qualidade de um video (RICHARDSON, 2003): métricas subjetivas e
métricas objetivas. A qualidade subjetiva ndo serd discutida nesta tese, pois ndo foi
utilizada nas avaliacdes apresentadas.

A qualidade objetiva é medida usando um algoritmo que compara o video original
com o video codificado. Esta comparacdo € realizada quadro a quadro, comparando
todos os pixels dos quadros do video original com os pixels do video codificado.

O PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) € o parametro de avaliacdo mais utilizado
para comparar a qualidade objetiva de videos (BHASKARAN, 1997) e esta definido em
(1). O PSNR € usado para realizar uma comparagao entre dois quadros distintos que,
neste caso, sdo o quadro original e o quadro reconstruido. Em (1), MAX é o valor
maximo que uma amostra de luminancia do video pode atingir. O PSNR é medido em
uma escala logaritmica, utilizando, como base, o critério de similaridade MSE (Mean
Squared Error) entre o quadro original e o quadro reconstruido. O MSE sera definido
nos proximos paragrafos,

)

PSNR = 20><10g( MAX J

N MSE
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A qualidade objetiva pode ser diretamente ligada ao valor do PSNR obtido. Valores
altos indicam alta qualidade e valores baixos de PSNR indicam baixa qualidade. E
importante salientar que o PSNR possui uma série de limitagdes como critério de
qualidade, sendo que, em alguns casos, uma imagem que possui uma qualidade visual
(subjetiva) superior pode ter um valor de PSNR inferior a outra com um resultado visual
pior (RICHARDSON, 2003). Isto ocorre porque o0 PSNR considera apenas o valor do
MSE para cada pixel da imagem e, desta forma, ndo necessariamente avalia os critérios
subjetivos de qualidade (RICHARDSON, 2003).

Uma medida importante para avaliar a diferenca entre dois quadros € o grau de
similaridade entre eles. Este grau de similaridade pode ser mensurado a partir de
diferentes funcdes de similaridade. As duas fungdes de similaridade de interesse para
este trabalho sdo o MSE, usado na definicdo do PNSR, e o SAD (Sum of Absolute
Differences), usado na predicao inter-quadros.

O calculo do MSE esta definido em (2), onde m e n sdo as dimensdes do quadro a
ser comparado e O e R sdo as amostras dos quadros original e reconstruido,
respectivamente.

MsE=——S5 &, -0, @
mni-0j=0 " '

O SAD calcula a distorcdo entre as regides comparadas, a partir do somatério das
diferencas absolutas, para cada ponto do quadro original e do quadro reconstruido
(KUHN, 1999). A funcao para o cdlculo do SAD ¢ dada por (3). Novamente, m e n sao
as dimensoes do quadro a ser comparado e O e R s@o as amostras dos quadros original e
reconstruido, respectivamente.
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3 O PADRAO H.264/AVC

“Eu fui criado solito

Mas sempre bem prevenido
Indio do queixo torcido

Que se amansou na experiéncia”

Jodo da Cunha Vargas

O padrao H.264/AVC (ITU-T, 2005), foco desta tese, ¢ o mais novo padrio de
codificacdo de video e foi desenvolvido pelo JVT (Joint Video Team) (ITU-T, 2007a).
O JVT ¢ formado por especialistas do VCEG (Video Coding Experts Group) da ITU-T
(ITU-T, 2007) e do MPEG (Motion Photographic Experts Group) da 1SO (ISO/IEC,
2007). Este capitulo da tese apresenta maiores detalhes sobre o padrao H.264/AVC,
desde seu historico, até detalhes sobre os seus principais mddulos.

3.1 Historico do Padrao

O padrao H.264/AVC foi desenvolvido por um periodo de aproximadamente quatro
anos. As raizes deste padriao estdo no projeto H.26L da ITU-T. O H.26L foi iniciado
pelo VCEG no inicio de 1998, através da construcdo da chamada para propostas. O
primeiro draft deste novo padrdo foi finalizado em agosto de 1999. O objetivo do
projeto H.26L era dobrar a eficiéncia de codificag¢do atingida pelo padrao H.263 (ITU-
T, 2000).

Antes do padrao H.264/AVC surgir, alguns outros padrdes ja haviam sido criados e
j4 estavam consolidados, servindo de base para o desenvolvimento do H.264/AVC. O
primeiro padrao relevante para a constru¢do do H.264/AVC foi o H.261 da ITU-T (ITU-
T, 1990). Este padrdo lancou as bases do que € usado até hoje na maioria dos padrdes de
compressao de video: DPCM com estimacdo de movimento na direcdo temporal,
transformada discreta do cosseno aplicada no residuo e quantizacdo linear seguida de
codificagdo de entropia. Apds o padrao H.261, surgiu o padrao MPEG-1 da ISO/IEC
(ISO/IEC, 1993), seguido do padrao MPEG-2 da ISO/IEC, que também foi padronizado
pela ITU-T como H.262 (ITU-T, 1994). O MPEG-2 ou H.262 se tornou um padrdo
popular e é muito utilizado até a atualidade em diversas aplicacdes. Apesar do grande
sucesso do padrao MPEG-2, a evolugao dos padrdes de compressao de video nao parou.
O padrao H.263 (ITU-T, 2000) foi lancado e incorporou alguns avancos obtidos pelos
padrées MPEG-1 e MPEG-2, bem como técnicas novas que vinham sendo pesquisadas
intensamente tanto pela indudstria quanto pela academia.
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Em 2001, o grupo MPEG da ISO/IEC (ISO/IEC, 2007) finalizou o desenvolvimento
do padrao MPEG-4 Parte 2 (ISO/IEC, 1999). Ainda neste ano, o MPEG construiu uma
nova chamada de propostas, similar a do H.26L. da ITU-T, para melhorar ainda mais a
eficiéncia de codificacdo atingida pelo MPEG-4. Entdo, o VCEG, da ITU-T resolveu
submeter seu draft em resposta a chamada de propostas do MPEG e propds a unido de
esforcos para completar o trabalho.

Analisando as respostas para sua chamada de propostas, o MPEG chegou a
conclusdes que reafirmaram as escolhas de desenvolvimento realizadas pelo VCEG no
H.26L (SULLIVAN, 2004):

e A estrutura de compensacdo de movimento com a transformada discreta do
cosseno (DCT) era melhor do que as outras.

® Algumas ferramentas de codificacdo de video que foram excluidas no passado
(do MPEG-2, do H.263 ou do MPEG-4 Parte 2) por causa da sua complexidade
computacional, poderiam ser reexaminadas para inclus@o no préximo padrao,
devido aos avancos na tecnologia de hardware.

e Para maximizar a eficiéncia de codificacdo, a sintaxe do novo padrdo nao
poderia ser compativel com os padrdes anteriores.

Para permitir um avan¢o mais acelerado na constru¢cdo do novo padrio e para evitar
duplicagdo de esforcos, o ITU-T e o ISO/IEC concordaram em unir esforcos para
desenvolverem, em conjunto, a proxima geracdao de padrio para codificacdo de video e
concordaram em usar o H.26LL como ponto de partida. Entao, foi criado, em dezembro
de 2001, o JVT (Joint Video Team) (ITU-T, 2007a), formado por especialistas do
VCEG e do MPEG. O JVT tinha o objetivo de completar o desenvolvimento técnico do
padrdo até o ano de 2003. A ITU-T decidiu adotar o padrdo com o nome de H.264 e a
ISO/IEC decidiu adotar o padrdao com o nome de MPEG-4 parte 10 — AVC (Advanced
Video Coding - Codificagdao de Video Avancada). O padrao H.264 teve seu draft final
(ITU-T, 2003) aprovado em outubro de 2003 (SULLIV AN, 2005).

Em um artigo de 2004, descrevendo o padrao (SULLIVAN, 2004), o coordenador
do JVT, Gary Sullivan, decidiu utilizar o nome H.264/AVC para se referir ao padrao de
forma equilibrada entre os nomes dados ao padrdo pela ITU-T e pela ISO. O H.264 foi
retirado do nome dado ao padrao pela ITU-T, enquanto que o AVC foi extraido do
nome do padrdo na ISO. Este nome, com um misto dos nomes oficiais do padrio,
acabou sendo usado por muitos autores desde entao e, deste ponto em diante neste texto,
o padrdo sempre serd referenciado desta forma.

Em julho de 2004, o JVT adicionou algumas novas funcionalidades ao padrao
H.264/AVC através de uma extensdo do padrao chamada de Fidelity Range Extensions
(FRExt) (ITU-T, 2004; ITU-T, 2005).

3.2 Terminologia

Para o padrao H.264/AVC a formag¢dao de uma imagem codificada pode acontecer a
partir de um campo ou quadro, quando o video € entrelagado, ou a partir de um quadro,
quando o video é progressivo (RICHARDSON, 2003).
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O padrao H.264/AVC considera que o espaco de cores utilizado para representar o
video de entrada € do tipo luminancia e crominancia, como o YCbCr. A relacio entre os
elementos Y, Cb e Cr € dependente do perfil do padrao que estd sendo considerado. Esta
relacdo e os perfis do padrdo serdo apresentados ainda nesta secao.

Um quadro codificado € formado por um nimero determinado de macroblocos, cada
um contendo 16x16 amostras de luminancia, associadas as amostras de crominancia.
Dependendo do perfil utilizado, o tamanho das amostras de crominancia de um
macrobloco pode variar, como ficard mais claro nos proximos pardgrafos. Além das
amostras da imagem presentes nos macroblocos, o quadro codificado também contém
informacdes de controle, que indicam o tipo de codificacdo adotado, o inicio de
macrobloco, o tipo de macrobloco, etc. Cada elemento codificado, seja com
informacdes de controle ou com amostras da imagem, é chamado de elemento sintdtico
(RICHARDSON, 2003).

Um quadro codificado possui um niimero de quadro, que € sinalizado no bitstream.
Este nuimero de quadro ndo estd, necessariamente, relacionado a ordem de
decodificacdo deste quadro. Cada campo codificado de um quadro progressivo ou
entrelacado possui um contador que indica a sua ordem de decodificacdo. Os quadros
codificados anteriormente podem ser utilizados como quadros de referéncia para a
predi¢dao de outros quadros. Os quadros de referéncia sdo organizados em duas listas,
chamadas de lista O e lista 1.

Dentro de cada quadro, os macroblocos sdo organizados em slices, onde um slice é
um grupo de macroblocos em uma ordem de varredura tipo raster. Um slice do tipo 1
pode conter somente macroblocos do tipo I. Um slice do tipo P pode conter
macroblocos do tipo P e I e um slice do tipo B pode conter macroblocos do tipo B e L.
Além dos slices tipo I, P e B, o padrdo também permite a existéncia de outros dois tipos
de slices: SI e SP (ITU-T, 2005). Os slices SI e SP nao serdo detalhados neste texto
porque ndo fazem parte do foco desta tese. Um quadro do video pode ser codificado em
um ou mais slices, cada um contendo um numero inteiro de macroblocos. O numero de
macroblocos pode variar de um até o numero total de macroblocos do quadro
(RICHARDSON, 2003).

Os macroblocos do tipo I sdo codificados usando a codificacdo intra-quadro, a partir
das amostras do slice atual. A codificacdo pode acontecer sobre macroblocos completos
ou para cada bloco. Os macroblocos do tipo I também podem ser codificados através do
modo I PCM, onde o codificador transmite os valores das amostras diretamente, sem
predi¢do ou transformac¢do. Em alguns casos andmalos, o modo I_PCM pode ser mais
eficiente do que os demais modos de codificacio (RICHARDSON, 2003).

Os macroblocos do tipo P sdo codificados usando a codificagdo inter-quadros, a
partir de quadros de referéncia previamente codificados. Um macrobloco codificado no
modo inter-quadros pode ser dividido em parti¢des de macroblocos, isto €, em blocos de
16x16, 16x8, 8x16 ou 8x8. Se o tamanho de particdo escolhido for o 8x8, entdo cada
sub-macrobloco 8x8 pode ser dividido novamente em parti¢des de sub-macrobloco de
tamanho 8x8, 8x4, 4x8 ou 4x4. Cada particio de macrobloco € codificada utilizando
como referéncia um quadro da lista 0. Se existir uma particdo de sub-macrobloco, entdo
esta particao € codificada utilizando o mesmo quadro da lista O utilizado para codificar a
parti¢cdo de macrobloco.

Os macroblocos do tipo B também sdo codificados usando a codificagdo inter-
quadros. Cada particio de macrobloco pode ser codificada utilizando um ou dois
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quadros de referéncia, um na lista 0 e outro na lista 1. Se existir uma particdo em sub-
macrobloco, cada sub-macrobloco € codificado a partir dos mesmos um ou dois quadros
de referéncia utilizados na codificag¢do da particdo de macrobloco.

3.3 Perfis e Niveis

O padrao H.264/AVC ¢ dividido em diferentes perfis. Cada perfil suporta um grupo
particular de fungdes de codificacdo e especifica o que € necessdrio para cada
codificador e decodificador que seguem este perfil. A primeira versdo do padrdo
H.264/AVC, de maio de 2003 (ITU-T, 2003), define um grupo de trés diferentes perfis:
Baseline, Main e Extended. O perfil Baseline é direcionado a aplicagdes como video-
telefonia, videoconferéncia e video sem fio. O perfil Baseline suporta codificacio intra-
quadro e inter-quadros (usando somente slices I e P) e uma codificagdo de entropia com
codigos de comprimento de palavra varidvel adaptativos ao contexto (CAVLC). O pertfil
Main € focado na transmissdo de televisdo e no armazenamento de video. O perfil Main
inclui o suporte para video entrelacado, o suporte a codificagdo inter-quadros utilizando
slices do tipo B e utilizando predi¢do ponderada e o suporte a codificacdo de entropia
utilizando codificagc@o aritmética adaptativa ao contexto (CABAC). O perfil Extended é
mais voltado para aplica¢des em streaming de video e ndo suporta video entrelagcado ou
o CABAC, mas agrega modos para habilitar uma troca eficiente entre bitstreams
codificados (através de slices do tipo SP e SI) e melhora a resiliéncia a erros (através do
particionamento de dados).

Para os trés perfis definidos na primeira versdo do padrido, a relacdo entre os
elementos de cores é fixa. Esta relacdo é de 4:2:0 para os elementos Y, Cb e Cr. Isso
significa que os elementos de cromindncia Cb e Cr possuem metade da resolucio
horizontal e vertical dos elementos de luminancia. Isso implica em uma subamostragem
dos elementos de crominancia ji no video original. Cada macrobloco, como ji foi
apresentado anteriormente, € formado por uma regidao de 16x16 pixels de um quadro do
video, incluindo as informag¢des de luminancia e crominancia. Com a relacdo de 4:2:0,
um macrobloco é formado por uma matriz de 16x16 amostras de luminancia e por duas
matrizes 8x8 amostras de crominancia, uma para Cb e outra para Cr.

Os perfis Baseline, Main e Extended também possuem outra caracteristica em
comum: nos trés perfis sdo usados 8 bits por amostra.

Estes trés perfis inicialmente propostos pelo padrio H.264/AVC nao incluiram
suporte para videos com qualidade mais elevada, como as necessdrias em ambientes
profissionais. Para responder as exigéncias deste tipo de aplica¢do, uma continuagdo do
projeto JVT foi realizada para adicionar novas extensdes para as capacidades do padrao
original. Estas extensdes foram chamadas de extensdes para alcance de fidelidade
(fidelity range extensions - FRExt). O FRExt produziu um grupo de quatro novos perfis
chamados coletivamente de perfis High (SULLIV AN, 2004).

Os perfis High possuem algumas caracteristicas comuns que sdo inovadoras em
relacdo aos perfis originais: suportam um tamanho de bloco adaptativo para a
transformada (4x4 ou 8x8), suportam matrizes de quantizacao baseadas em percepg¢ao e
suportam uma representacdo sem perdas de regides especificas do contetido do video
(SULLIVAN, 2004).

As matrizes de quantizacdo baseadas em percepcao foram usadas anteriormente no
padraio MPEG-2. Com esta ferramenta, o codificador pode especificar, para cada
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tamanho de bloco da transformada e separadamente para codificacdo intra-quadro e
inter-quadros, um fator de escala especifico. Isso permite um ajuste da fidelidade da
quantiza¢do de acordo com o modelo de sensibilidade do sistema visual humano para
diferentes tipos de erros. Tipicamente, esta ferramenta ndo melhora a fidelidade objetiva
(PSNR), mas melhora a fidelidade subjetiva, que € o critério realmente mais importante.

O perfil High (HP) inclui video com 8 bits por amostra e com relagdo de cor 4:2:0.
O perfil High 10 (Hi10P) suporta video a 10 bits por amostra, também com uma relagao
de cor 4:2:0. O perfil High 4:2:2 (H422P) inclui suporte a relacdo de cor 4:2:2 e videos
a 10 bits por amostra. Finalmente, o perfil High 4:4:4 (H444P) da suporte a relacdo de
cor 4:4:4 (ou seja, sem nenhuma subamostragem), suporte a video com até 12 bits por
amostra e, adicionalmente, suporta a codificacdo sem perdas em regides do video.

A Figura 3.1 apresenta, resumidamente, a relacdo entre os perfis Baseline, Main,
Extended e High do padrao H.264/AVC.
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Figura 3.1: Perfis Baseline, Main, Extended e High do padrao H.264/AVC

Além da divisao em diversos perfis, o padrao H.264/AVC também define 16
diferentes niveis em funcdo da taxa de processamento e da quantidade de memoria
necessaria para cada implementacdo. Com a definicdo do nivel utilizado, é possivel
deduzir o nimero miximo de quadros de referéncia e a maxima taxa de bits que podem
ser utilizados (SULLIVAN, 2004).

3.4 Formato de Dados Codificados

Uma interessante inovacdo do padrao H.264/AVC € que ele faz uma clara distin¢ao
entre a organizacdo do video codificado e da sua transmissdao via rede. O padrdo
classifica a informac¢do do video em dois diferentes niveis de abstragdo, chamados de
camada de video codificado (VCL - Video Coding Layer) e camada de abstracdo de
rede (NAL — Network Abstration Layer) (RICHARDSON, 2003). Os dados de saida do
processo de codifica¢do estdo na camada VCL, sendo formados por uma seqiiéncia de
bits que representam os dados do video codificado. Estes dados sdo mapeados para
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unidades NAL antes da transmissdao ou armazenamento. Uma seqiiéncia de video
codificado € representada por uma seqiiéncia de unidades NAL que podem ser
transmitidas sobre uma rede baseada em pacotes, podem ser transmitidas via um link de

transmissao de bitstream ou ainda, podem ser armazenados em um arquivo.

O objetivo de especificar separadamente a VCL e a NAL ¢ diferenciar
caracteristicas especificas da codificacdo (na VCL) daquelas caracteristicas especificas
do transporte (na NAL). Neste trabalho ndo serdo apresentados em maiores detalhes o
mecanismo de transporte utilizado na NAL. Maiores detalhes podem ser encontrados na
literatura (ITU-T, 2005; RICHARDSON,2003).

3.5 Comparacao com Padroes Anteriores

A Tabela 3.1 apresenta uma comparacio entre os padroes H.264/AVC, MPEG-4
Parte 2 e MPEG-2 do ponto de vista das diferentes caracteristicas suportadas por estes
padroes (KWON, 2005). As caracteristicas do H.264/AVC que ainda ndo foram
discutidas nas se¢des anteriores, serdo explicadas em mais detalhes no decorrer do texto.

Tabela 3.1: Comparagdo das caracteristicas dos padroes H.264/AVC,
MPEG-4 Parte 2 e MPEG-2

H.264/AVC MEPG-4 parte 2 MPEG-2
Tamanho de 16x16 (modo quadro)
Macrobloco 16x16 16x16 16x8 (modo campo)
Tamanho de 16x16, 8x16, 16x8, 8x8,
bloco 4x8, 8x4, 4x4 16x16, 16x8, 8x8 8x8
Predicéao - . Dominio das ~
Dominio espacial s Nao
Intra-quadro freqiiéncias
DCT inteira 8x8, 4x4
Transformada Hadamard 4x4, 2x2 DCT 8x8 / Wavelet DCT 8x8
Codificagédo de Entropia VLC, CAVLC, CABAC VLC VLC
Precisao Y4 pixel Y4 pixel Y2 pixel
Quadros de referéncia Multiplos quadros Um quadro Um quadro

Modo de predi¢ao
bidirecional

Para frente / para tras
Para frente / para frente
Para tras / para tras

Para frente / para tras

Para frente / para tras

Predicdo ponderada Sim Nao Nao
Filtro de blocagem Sim Nao Nao
Tipos de quadros I, P, B, SI, SP I,P,B l,P,B
Perfis 7 perfis 8 perfis 5 perfis
Taxa de transmissao 64Kbps a 150Mbps 64Kbps a 2Mbps 2Mbps a 15Mbps
Complexidade do Elevada Média Média

codificador

Fonte: KWON, 2005.

O padrio H.264/AVC teve como principal objetivo, como ji foi -citado
anteriormente, aumentar a eficiéncia da codificacdo em relagdo aos padrdes anteriores.
Nos préximos pardgrafos serd apresentada uma comparagdo entre o padrao H.264/AVC
e outros padrdes, com foco na eficiéncia de codificacdo. Os dados apresentados nesta
secdo foram colhidos da literatura e apresentam algumas discrepincias, mas todos
indicam que o padrao H.264/AVC apresenta ganhos significativos sobre outros padroes
em termos de eficiéncia de codificacio.
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O trabalho de Kamaci (2003) apresenta uma comparacdo entre o padrio
H.264/AVC, o padraio MPEG-2 e o padrao H.263, este dltimo nos perfis Baseline e
High. Nesta comparagdo, ¢ considerada a relacdo sinal/ruido de pico (PSNR) sobre
videos nos formatos ITU-R-601, CIF e QCIF. De acordo com os autores, o padrdo
H.264/AVC atinge cerca 50% de ganho de codifica¢do sobre o padrio MPEG-2, cerca
de 47% de ganho sobre o padrao H.263 Baseline e cerca de 24% de ganho sobre o
padrao H.263 High. Isso significa que, para um mesmo PSNR, o padrao H.264/AVC
atinge uma taxa de compressdo significativamente mais elevadas do que os padrdes
anteriores.

Wiegand (2003) compara a relagdo sinal ruido entre os padroes MPEG-2, H.263,
MPEG-4 parte 2 e H.264/AVC. Foram usadas seqiiéncias de videos no formato QCIF e
CIF, com diferentes taxas de quadros por segundo. A Tabela 3.2 apresenta os resultados
comparativos nos ganhos médios na taxa de bits do padrao H.264/AVC sobre os demais
padrdes.

Tabela 3.2: Ganhos comparativos na taxa de bits do padrao H.264/AVC em
relacdo a outros padroes

L MPEG-4 Parte 2 | H.263 | MPEG-2
Aplicacao (%) (%) (%)
Streaming 37,4 47,6 63,6
Video Conferéncia 29,4 40,6 -
Entretenimento / Qualidade - - 45

Fonte: WIEGAND, 2003.

As Figuras 3.2 e 3.3 apresentam exemplos de graficos comparativos obtidos a partir
dos diversos experimentos realizados por Wiegand (2003). Nestas figuras sao
apresentados os graficos do PSNR para diferentes taxas de bits e do ganho de
compressdo em relacdo ao MPEG-2. A Figura 3.2 apresenta a comparagcdo quando a
aplicacdo de streaming € considerada. A Figura 3.3 apresenta a comparacdo para
aplicacdes de entretenimento.
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Figura 3.2: Comparacao (a) do PSNR para diferentes taxas de bits e (b) ganho de
compressao em relacdo ao MPEG-2, para o video “Foreman” considerando
resolucao de video para streaming (WIEGAND, 2003)
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Figura 3.3: Comparacdo (a) do PSNR para diferentes taxas de bits e (b) ganho de
compressao em relacdo ao MPEG-2, para o video “Entertainment” considerando
resolucdo de video para entretenimento (WIEGAND, 2003)

Em todos os casos apresentados nas Figuras 3.2, 3.3 e 3.4, o padrao H.264/AVC
apresentou desempenho superior aos demais padrdes. Esta capacidade do padrdo
H.264/AVC de atingir as maiores eficiéncias de codificacdo para diversos tipos de
aplicacdo € uma das mais importantes vantagens deste padrdo em relacdo aos demais
padrées de compressdo de video que, normalmente, sdo direcionados para um tipo de
aplicagdo especifica.

Os ganhos na relag@o sinal ruido vém acompanhados de um considerdvel aumento
da complexidade computacional dos algoritmos utilizados no H.264/AVC em relacdo
aos algoritmos utilizados nos padrdes anteriores. Segundo Sunna (2005) a relag¢do entre
o acréscimo na complexidade versus os ganhos na eficiéncia da codificacdo, quando o
padrao MPEG-2 ¢é tomado como base, é definido de acordo com os dados apresentados
na Tabela 3.3. Na comparacdo da Tabela 3.3, sdo considerados os trés perfis presentes
na primeira versao do padrao H.264/AVC e € considerada a complexidade apenas do
decodificador H.264/AVC. Os dados apresentados na Tabela 3.3 sdo aproximados e
apresentam apenas uma idéia dos ganhos de eficiéncia e do acréscimo em
complexidade.

Tabela 3.3: Relagdo entre o H.264/AVC e o MPEG-2 quanto aos ganhos em eficiéncia
de codificacdo e o acréscimo de complexidade.

Ganho em Eficiéncia | Acréscimo de
Perfil de Codificacao Complexidade
(vezes) (vezes)
Baseline 1,5 2,5
Extended 1,75 3,5
Main 2 4

Fonte: SUNNA, 2005.

O acréscimo na complexidade computacional de um codificador H.264/AVC € ainda
mais elevado do que o acréscimo na complexidade do decodificador quando o padrio
MPEG-2 ¢ utilizado como comparagdo. Considerando o codificador, o H.264/AVC ¢é
cerca de oito vezes mais complexo do que o MPEG-2.
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3.6 Nucleo do Codec H.264/AVC

Esta secdo do texto ird apresentar os principais modulos de um codificador e de um
decodificador H.264/AVC, bem como suas funcionalidades.

O diagrama de blocos do codificador H.264/AVC estd apresentado na Figura 3.4. E
possivel perceber que a Figura 3.4 é muito parecida com aquela apresentada na secio
2.3 desta proposta. Aquele modelo apresentado na Figura 2.2 foi justamente construido
para servir de base para discussdo que serd apresentada nesta secdo do texto sobre o
compressor H.264/AVC.

o — N »| Codificagdo N
W ica g T Q de Entropia
Predicao Inter-quadros

»

o

.| Predicéo _T
" | Intra-quadro
A

< Filtro + T | Q' |«

Figura 3.4: Diagrama de blocos de um codificador H.264/AVC

O moédulo de predi¢do inter-quadros na Figura 3.4 € formado pela estimacdo de
movimento (ME — Motion Estimation) e pela compensacdo de movimento (MC —
Motion Compensation). Este médulo desempenha funcdo similar a do mddulo de
codificagdo inter-quadros da Figura 2.2, mas, para desempenhar esta fun¢do, o padrao
H.264/AVC agrega operagdes de grande complexidade computacional a este médulo.

O moédulo de predicao intra-quadro, os modulos das transformadas diretas e inversas
(T e T'l), os moédulos da quantizacdo direta e inversa (Q e Q'l) e o modulo da
Codificacdo de Entropia na Figura 3.4 possuem a mesma fun¢do dos médulos com os
mesmos nomes na Figura 2.2.

A tunica diferenca mais significativa dentre a Figura 3.4 e a Figura 2.2 estd no
modulo chamado de Filtro na Figura 3.4, que ndo estd presente na Figura 2.2. Este
moédulo foi inserido no padrdao H.264/AVC e é requisito obrigatério. Nos demais
padrdes de compressdo de video este filtro ndo € obrigatério, mas um filtro similar é
usado na prdtica por vdarias implementagdes seguindo outros padrdes. Este filtro,
também chamado de filtro de deblocagem ou filtro de loop, é usado para minimizar o
efeito de bloco. Este filtro serd explicado em maiores detalhes na secdo 3.6.8 deste
texto.

A Figura 3.5 apresenta o diagrama em blocos de um decodificador H.264/AVC.
Novamente esta figura é muito parecida com a Figura 2.3, apresentada na se¢do 2.3.
Também no decodificador H.264/AVC esta presente o filtro, que ndo esta originalmente
apresentado na Figura 2.3.

Cada um dos moédulos do codificador e do decodificador serd explicado, nas
proximas secdes, de acordo com sua funcionalidade dentro do padrao H.264/AVC.
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Figura 3.5: Diagrama de blocos de um decodificador H.264/AVC

Nas etapas de estimacdo e compensacdo de movimento (KUHN, 1999) do padrao
H.264/AVC (bloco ME na Figura 3.4 e médulo MC nas Figuras 3.4 ¢ 3.5) € onde se
encontram a maior parte das inovacdes e dos ganhos obtidos pelo H.264/AVC sobre os
demais padrdes. Uma importante inovacdo € o uso de blocos de tamanho varidvel, onde
se pode usar uma particdo do macrobloco em blocos de tamanho 16x16, 16x8, 8x16,
8x8, 4x8, 8x4 ou 4x4 para realizar a ME e a MC. O H.264/AVC também prevé o uso de
multiplos quadros de referéncia, que ndo precisam ser somente os quadros I ou P
imediatamente anteriores ou posteriores. Também € uma inovacdo o uso de novas
opg¢oes para a bi-predi¢do, como a predi¢do ponderada e direta para os slices do tipo B.
Além disso, os vetores de movimento podem apontar para fora da borda do quadro. Por
fim, a predi¢ao de vetores de movimento com base nos vetores vizinhos também é uma
novidade (ITU-T, 2005; RICHARDSON, 2003; WIEGAND, 2003a).

A etapa de predicdo intra-quadro (Figuras 3.4 e 3.5) é outra inovagdo introduzida
pelo padrao H.264/AVC, pois € realizada no dominio espacial. Assim, mesmo nos
macroblocos do tipo I € realizada uma predicdo antes da aplicagdo da transformada. Esta
predi¢do leva em conta as amostras ja codificadas do slice atual.

No que diz respeito as transformadas direta e inversa (blocos T e T"' nas Figuras 3.4
e 3.5), o H264/AVC introduziu algumas inovacdes. A primeira delas é que as
dimensdes da transformada foram inicialmente definidas em 4x4 (ao invés do
tradicional 8x8). Com a insercdo dos perfis High, as transformadas passaram a ter
dimensodes varidveis de 4x4 ou 8x8 amostras. Outra inovacao ¢ relativa ao uso de uma
aproximacao inteira da transformada DCT direta e inversa, de modo a facilitar a sua
implementacdo em hardware de ponto fixo e evitar erros de casamento entre o
codificador e o decodificador (MALVAR, 2003). Além disso, uma segunda
transformada € aplicada sobre os elementos DC resultantes da DCT para todos os blocos
de crominancia (Hadamard 2x2) e para os macroblocos em que € feita a predicao intra-
quadro 16x16 (Hadamard 4x4) (RICHARDSON, 2003).

A quantiza¢do no padrao H.264/AVC (blocos Q e Q'1 nas Figuras 3.4 e 3.5) € uma
quantizagcdo escalar (RICHARDSON, 2002). O fator de quantizacdo é funcdo de um
parimetro QP de entrada, que € usado no codificador para controlar a qualidade da
compressao e o bit-rate de saida.

O padrao H.264/AVC normatiza a utilizagdo de um filtro redutor do efeito de bloco
(médulo Filtro nas Figuras 3.4 e 3.5). Este filtro era opcional na maioria dos demais
padrdes de compressdo de video, mas passou a ser obrigatério no H.264/AVC. Uma
inovacdo importante do filtro definido no padrao H.264/AVC € que ele € adaptativo,
conseguindo distinguir entre uma aresta real da imagem de um artefato gerado por um
elevado passo de quantizacao.
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Na codificacdo de entropia (Figuras 3.4 e 3.5) o H.264/AVC também introduz
ferramentas que aumentam bastante a eficiéncia de codificacdo deste mdédulo. Ha,
basicamente, dois tipos de codificagdo: a codificagdo de comprimento varidvel
adaptativa ao contexto (CAVLC) e a codificagdo aritmética bindria adaptativa ao
contexto (CABAC). A principal inovagdo é o uso de codificacdo adaptativa baseada em
contextos. Nesta codificacdo, a maneira com que os diversos elementos sintiticos sao
codificados depende do elemento a ser codificado, da fase em que se encontra o
algoritmo de codificacdo e dos elementos sintaticos que ja foram codificados.

Uma caracteristica interessante do padrao H.264/AVC € que apenas o decodificador
¢ normatizado. Entdo vérios graus de liberdade podem ser explorados na implementagao
do codificador. O codificador deve gerar um bitstream compativel com as exigéncias do
padrdao, mas a forma como este bitstream é gerado ndo € normatizada. Entdo vdrias
opg¢oes de implementacdo podem ser realizadas no codificador que vao deste a inser¢ao
de algoritmos mais eficientes ou mais faceis de serem implementados em hardware, até
a simples eliminacdo de algumas possibilidades de codificacdo previstas pelo padrio. E
claro que estas modificacdes podem gerar impactos na relagdo sinal/ruido, na taxa de
compressao, na velocidade de processamento e/ou na utiliza¢ao de recursos de hardware
pelo codificador e estes impactos devem ser criteriosamente avaliados para tomar
qualquer decisdo nesta direcao.

3.6.1 O Moédulo da Estimac¢io de Movimento (ME)

A predi¢do inter-quadros no codificador H.264/AVC, é formada pelos moédulos da
Estimacdo de Movimento (ME) e da Compensacdo de Movimento (MC). Esta secdo
focarda o moédulo da Estimacdo de Movimento, mas ambos os moddulos estdo
estreitamente relacionados.

O médulo da estimag¢do de movimento estd presente apenas nos codificadores. Este
modulo é o que apresenta a maior complexidade computacional dentre todos os
modulos de um codificador H.264/AVC (PURI, 2004). Este grande custo
computacional € fun¢@o das inovagdes inseridas neste médulo do padrdo, que tiveram o
objetivo de atingir elevadas taxas de compressdo. Residem nos médulos da ME e MC as
principais fontes de ganhos do H.264/AVC em relacdo aos demais padrdes de
compressao de video (WIEGAND, 2003, RICHARDSON, 2003).

A estimacdo de movimento deve prover as ferramentas de codificacdo capazes de
localizar, nos quadros de referéncia, qual macrobloco mais se assemelha ao macrobloco
atual. Assim que o macrobloco é encontrado, a ME deve gerar um vetor indicando a
posicdo deste macrobloco no quadro de referéncia. Este vetor € chamado de vetor de
movimento e deve ser inserido junto com a codificagdo do macrobloco.

Para a realizacdo da estimacdo de movimento é considerado apenas o componente
de luminancia do macrobloco. Cada componente de crominancia possui a metade da
resolucdo horizontal e vertical do componente de luminancia, entdo os componentes
horizontal e vertical de cada vetor de movimento sdo divididos por dois para serem
aplicados aos blocos de crominancia.

A principal inovac¢do do H.264/AVC no ponto de vista da estimagcdo de movimento
estd na possibilidade de utilizacdo de tamanhos de blocos varidveis para realizar a
estimac¢do de movimento. Ao invés de usar um macrobloco inteiro na estimacdo de
movimento, o padrdo H.264/AVC permite o uso de particdes de macrobloco e parti¢des
de sub-macroblocos. As parti¢des de macroblocos possuem tamanhos de 16x16, 8x16,
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16x8 e 8x8, como estd apresentado na Figura 3.6 (WIEGAND, 2003a, RICHARDSON,
2003).

16 8 8
0 0 1
16 0 0 1
1 2 3
16x16 8x16 16x8 8x8

Figura 3.6: Divisao do macrobloco em parti¢des de macroblocos

As particdes de sub-macroblocos sdo permitidas somente se a particio de
macrobloco selecionada foi a de 8x8. Neste caso, as quatro particdes 8x8 do macrobloco
podem ser divididas em mais quatro formas que podem ter o tamanho 8x8, 4x8, 8x4 ou
4x4, como estd apresentado na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Divis@o de uma particao de macrobloco em particdes de sub-macroblocos

Este método de particionar macroblocos em sub-blocos de tamanho varidvel é
conhecido como compensa¢do de movimento estruturada em arvore.

Cada bloco de crominincia € dividido da mesma maneira que os blocos de
luminancia, exceto pelo tamanho da particdo, que terd exatamente a metade da
resolucao horizontal e vertical da parti¢do de luminancia. Por exemplo, uma parti¢ao de
8x16 de luminancia corresponde a uma particao de 4x8 de crominancia.

Um vetor de movimento € necessario para cada particdo de macrobloco ou sub-
macrobloco. Cada vetor de movimento precisa ser codificado e transmitido no
bitstream, bem como o tipo de parti¢cao escolhida. A escolha de um tamanho de parti¢do
grande (16x16, 16x8, 8x16) implica na utilizacdo de um nimero menor de vetores de
movimento e também uma quantidade menor de bits sdo necessdrios para indicar o tipo
de parti¢ao utilizada. Por outro lado, o residuo gerado pode conter uma quantidade
significativa de energia em dreas com muitos detalhes. A escolha de um tamanho de
particao pequeno (8x4, 4x4) pode gerar um residuo com quantidade de energia minima
depois da compensacdo de movimento, mas esta escolha requer a utilizacdo de um
nimero maior de vetores de movimento, além da necessidade de identificar a particao
de sub-macrobloco escolhida. Assim € possivel perceber que a escolha do tamanho da
particdlo possui um impacto significativo no desempenho da compressdo
(RICHARDSON, 2003).

Em geral, uma parti¢do grande € apropriada para dreas mais homogéneas do quadro
e uma particdo menor tende a ser mais apropriada para dreas com muitos detalhes.

O tamanho de particdo € escolhido no algoritmo do codificador a partir de alguma
métrica que conduza a uma codificacdo mais eficiente, isto é, que analise o
compromisso entre a geragao de um residuo minimo e a geracao de um nimero minimo
de vetores de movimento. A melhor escolha € realizada tomando por base os resultados
da andlise para todos os tamanhos de particdo de cada macrobloco. Entdo, € escolhido
aquele tamanho de particdo que apresentar a maior eficiéncia de codificagdo. Pode-se
concluir que a complexidade computacional desta operagdo € bastante grande, uma vez
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que os calculos da estimacdo de movimento sdo realizados para vdarios tamanhos de
particdo diferentes e apenas uma destas parti¢des € escolhida. Por isso, a estimagdo de
movimento é o0 médulo mais critico na implementagao de codificadores H.264/AVC.

Uma outra caracteristica importante da estimacdo de movimento do padrdo
H.264/AVC ¢ que ela prevé uma precisdo de % de pixel para os vetores de movimento.
Normalmente, os movimentos que acontecem de um quadro para o outro ndo estdo
restritos a posi¢des inteiras de pixel. Assim, se sdo utilizados apenas vetores de
movimento com valores inteiros, normalmente ndo é possivel encontrar casamentos
bons. Por isso, o padrao H.264/AVC prevé a utilizagdo de vetores de movimento com
valores fraciondrios de %2 pixel e de % de pixel. Na Figura 3.8 é apresentado um
exemplo da precisao do vetor de movimento com valores fracionarios.
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(1,-1) (0,5,0,75 @ © 0
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(@) (b) (c)
Figura 3.8: Estimacdo de movimento com precisao de fragdes de pixel

Na Figura 3.8 (a) estd representado, com pontos pretos, um bloco 4x4 do quadro
atual, que serd predito a partir de uma regido do quadro de referéncia na vizinhanca da
posicdo do bloco atual. Se os componentes horizontal e vertical do vetor de movimento
sao inteiros, entdo as amostras necessarias para o casamento estdo diretamente presentes
no quadro de referéncia. Como exemplo, a Figura 3.8 (b) apresenta, com pontos em
cinza, um possivel casamento do bloco atual no quadro de referéncia, onde o vetor de
movimento utiliza apenas valores inteiros. Neste caso o vetor de movimento € (-1, 1).
Se um ou os dois componentes do vetor de movimento apresentam valores fraciondrios,
entdo as amostras preditas sdo geradas a partir da interpolacdo entre amostras adjacentes
do quadro de referéncia. Como exemplo, a Figura 3.8 (c) apresenta um casamento com
um vetor de movimento que utiliza dois valores fraciondrios, com as amostras sendo
geradas por interpolag¢do. No caso do exemplo, o vetor € (0,5, 0,75).

No padrdao H.264/AVC, a estima¢do de movimento usando % de pixel é obrigatéria.
Na prética a estimacao € realizada com precisao de % de pixel para os componentes de
luminéncia. Para os elementos de crominéncia a precisdo €, na verdade, de 1/8de pixel.

A interpolacdo para Y% de pixel é realizada em dois passos. No primeiro passo, é
realizada a interpolacdo dos quadros para Y2 pixel usando um filtro FIR de seis faps,
com pesos (1/32, -5/32, 5/8, 5/8, -5/32, 1/32), da forma como esta descrito na Figura
3.9. Na Figura 3.9, as posicoes inteiras sdo representadas por letras maidsculas e as de V2
pixel por letras mindsculas.

Como exemplo, a posicdo b da Figura 3.9 € calculada como estd indicado em (4).

b=(E-5-F+20-G+20-H—-5-1+1J)/32 4)



50

cc dd hfj]lm ee ff

Q |gg] R

S|hh| T

Figura 3.9: Interpolacdo para posi¢des de Y2 pixel para o componente de luminancia

De forma similar, h € interpolado através da filtragem de A, C, G, M, Q e S. Por
outro lado, j é gerado através da filtragem de aa, bb, b, s, gg e hh, que foram gerados a
partir da primeira filtragem realizada apenas sobre elementos inteiros. E importante
ressaltar que o filtro pode ser aplicado horizontalmente ou verticalmente.

No segundo passo, sdo interpoladas as posi¢des de Y4 de pixel a partir das amostras
construidas no primeiro passo e das amostras inteiras, usando a média simples entre dois
pontos, na relacdo que estd apresentada na Figura 3.10. Como exemplo, o cdlculo da
posicao a na Figura 3.10 € realizado como estd apresentado em (5).

a=(G+b)/2 )
GpagbpcqgH (|3 b H G b H
d el |9
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Figura 3.10: Interpolagdo para posicdes de % de pixel para o componente de luminancia

Para os vetores de cromindncia, que utilizam uma resolugdo de 1/8de pixel, usa-se

interpolacdo linear. As amostras interpoladas sdo geradas em intervalos de oito amostras
inteiras em cada componente de crominancia. Considerando a Figura 3.11 como
referéncia, cada posi¢do interpolada a € uma combinacdo linear das amostras inteiras da
vizinhanga que, no caso da Figura 3.11, sdo as posi¢oes A, B, Ce D.

A combinacdo linear das amostras inteiras € definida pela equagao (6).

a=round{[8-d,)-8-d,)-A+d,-8—d,)-B+B8—d,)-d,-C+d,-d,-D|/64} (6)
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Figura 3.11: Interpolag@o para componentes de cromindncia

No exemplo da Figura 3.11, dy € igual a trés e dy € igual a quatro, entdo a € definido
por (7) para este exemplo.

a=round[(20-A+12-B+20-C +12-D)/64] (7)

Outra caracteristica importante do padrao H.264/AVC € o uso de miltiplos quadros
de referéncia. No H.264/AVC os quadros de referéncia nido precisam ser somente 0s
quadros I ou P imediatamente anteriores ou posteriores ao quadro atual. H4 a op¢do de
se usar como referéncia multiplos quadros para frente ou para trds do quadro atual
(RICHARDSON, 2003), como no exemplo apresentado na Figura 3.12.

O padrao H.264/AVC define duas listas contendo os quadros de referéncia. A lista
chamada de lista 0 contém como primeiro quadro o quadro passado mais préximo,
seguido de quaisquer outros quadros passados, seguidos de quaisquer outros quadros
futuros. A lista chamada lista 1 contém como primeiro quadro o quadro futuro mais
proximo, seguido de quaisquer quadros futuros, seguidos de quaisquer outros quadros
passados.

J
N ~ . Quadro - ~" .
Trés quadros de referéncia Atual Dois quadros de referéncia
passados futuros

Figura 3.12: Uso de maltiplos quadros de referéncia.

E importante destacar que o padrio H.264/AVC permite que o codificador escolha
uma ordem dos quadros para codificacdo completamente diferente da ordem dos
quadros para apresentacdo do video (KWON, 2005). Por isso, € possivel armazenar nas
listas 0 e 1, quadros futuros que, neste caso, sdo quadros futuros para a apresentacao do
video, mas sd@o quadros que ja foram codificados.

As particoes de macroblocos em um slice tipo I ndo utilizam estimacdo de
movimento, uma vez que suas predicdes sdo sempre do tipo intra-quadro, isto &€, sdo
realizadas apenas sobre amostras internas ao slice atual.
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As parti¢des de macroblocos em um slice tipo P podem ser codificados através de
predi¢des intra-quadro, de predi¢des inter-quadros ou através de macroblocos do tipo
skipped. A predicao inter-quadros utiliza a estimacdo de movimento e pode ser realizada
sobre quadros passados ou futuros que tenham sido codificados anteriormente ao quadro
atual, armazenados na lista 0. A predi¢dao Intra-quadro é a mesma utilizada para slices
tipo I. Um macrobloco do tipo skip pode ser utilizado em slices tipo P ou B. Neste caso,
nenhuma informagdo é transmitida para este macrobloco, nem mesmo o residuo ou o
vetor de movimento. Macroblocos do tipo skip sdo gerados quando o custo da taxa de
distorcao para codificar o macrobloco € mais elevado do que o custo de ndo enviar
informagdo alguma sobre o macrobloco (KANNANGARA, 2005). Quando o
decodificador encontra um macrobloco tipo skip em um slice P, o decodificador
reconstréi o macrobloco a partir do primeiro quadro armazenado na lista 0, calculando
seu vetor de movimento a partir dos vetores vizinhos. Se o macrobloco skip estiver em
um tipo slice B, entdo o macrobloco € reconstruido no decodificador usando predi¢do
direta (SAHAFTI, 2005).

As partigdes de macroblocos em um slice B sdo codificadas através de predigdes
inter-quadros que podem ser geradas de diversas formas. E possivel realizar a predicio
utilizando um quadro da lista 0, um quadro da lista 1 ou, ainda, utilizar um quadro de
cada lista. Esta ultima opcao é chamada de estimacao bi-preditiva. Também é possivel
realizar a chamada estimacgdo direta. Além destas opg¢des, macroblocos do tipo skip
também podem ser utilizados, como nos slices do tipo P.

A estimacgdo bi-preditiva utiliza um bloco de referéncia que € construido a partir de
dois blocos, um na lista O e outro na lista 1. Neste caso, sdo necessarios dois vetores de
movimento, um para o quadro de referéncia da lista 0 e outro para o quadro de
referéncia da lista 1. Entdo, cada amostra do bloco de predicdo é calculada como uma
média entre as amostras dos quadros das listas 0 e 1. Este calculo é apresentado em (8),
onde pred0(i,j) e pred1(i;j) sdo amostras derivadas dos quadros de referéncia das listas
0 e 1 respectivamente e onde pred(i,j) € a amostra bi-preditiva.

pred(i, j) = \_(predO(i, )+ predl(i,j)+1)/2J (8)

A equacdo (8) € vdlida se a estimacao bi-preditiva utilizar predi¢cdo ponderada. A
predicao ponderada utiliza pesos diferentes sobre as amostras dos macroblocos dos
slices P ou B. Entdo, a predicao é construida a partir de uma combinacdo linear destas
predi¢des.

Quando a predi¢do direta é usada em um quadro B, nenhum vetor de movimento €
transmitido. Ao invés disso, o decodificador calcula os vetores da lista O e da lista 1
baseado nos vetores previamente codificados.

A estimacdo de movimento do padrio H.264/AVC possui ainda caracteristicas
adicionais que contribuem para o aumento da eficiéncia de codificagdo. Uma destas
caracteristicas € a possibilidade de utilizar vetores de movimento que apontam para fora
dos limites dos quadros. Neste caso € realizada uma extrapolacdo dos quadros nas
bordas. Outra caracteristica interessante é que quadros do tipo B podem ser usados
como referéncia na predi¢do, diferente do que acontece no padrao MPEG-2 (ITU-T,
1994). Por fim, para minimizar o custo da codificacdo dos vetores de movimento o
padrao H.264/AVC prevé que os vetores sejam preditos a partir dos vetores calculados

para as parti¢des de macroblocos vizinhas.
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Do que foi exposto até agora nesta secdo € possivel perceber que a estimagdo de
movimento no padrao H.264/AVC € realmente muito complexa, por permitir o uso de
técnicas variadas com o objetivo de atingir elevadas taxas de compressao. Uma questao
importante e que deve ser considerada no projeto de codificadores H.264/AVC em
hardware € que o padrao H.264/AVC normatiza apenas o decodificador. Por isso, a
implementacdo do codificador pode ser realizada com vadrios graus de liberdade, como
ja foi citado. Entao, vérias das caracteristicas da estimag¢do de movimento previstas pelo
padrao podem ser simplesmente ignoradas na constru¢do do codificador para que a
complexidade da compressao seja reduzida. Medidas de simplificacdo deste tipo podem
gerar um impacto negativo na eficiéncia da codificagao.

Existem diversos algoritmos utilizados para realizar a busca nos quadros de
referéncia. Estes algoritmos variam desde a busca exaustiva (BHASKARAN, 1999) até
algoritmos sub-6timos que reduzem muito a complexidade da busca, mas que produzem
impactos negativos na eficiéncia da codificacdo. Dentre estes algoritmos répidos é
possivel citar a busca circular (TOURAPIS, 1999), a busca logaritmica (JAIN, 1981), a
busca em trés passos (LI, 1994), a busca espiral (KHUN, 1999; KROUPIS, 2005), a
busca em diamante (YI, 2005) a busca hierarquica (CHU, 1997), entre outros. O
apéndice B desta tese descreve alguns destes algoritmos.

Além dos algoritmos de busca ¢ importante destacar a importancia dos critérios de
similaridade utilizados para decidir qual é o melhor casamento na procura sobre o
quadro de referéncia. Existem vérios critérios reportados na literatura dentre os quais
cabe citar o erro quadratico médio (MSE), o erro absoluto médio (MAE), a soma de
diferencas absolutas (SAD), também chamada de soma de erros absolutos (SAE)
(KUHN, 1999), entre outras.

3.6.2 O Moédulo da Compensacao de Movimento (MC)

A etapa de compensa¢do de movimento (bloco MC nas Figuras 3.4 e 3.5) opera de
forma complementar a estimacdo de movimento. A ME localiza o melhor casamento
dentre os quadros de referéncia e gera um vetor de movimento. E funcio da
compensa¢cdo de movimento, a partir do vetor de movimento gerado pela ME, copiar os
blocos de melhor casamento na memoria de quadros anteriormente codificados (quadros
passados e/ou futuros) e montar o quadro predito. Este quadro serd subtraido do quadro
atual para gerar o quadro de residuos que passara pela transformada.

z

A compensagdo de movimento € realizada tanto no codificador quanto no
decodificador. A MC no codificador pode ser simplificada, tendo em vista as possiveis
simplificacdes que podem ser realizadas na ME no codificador, conforme foi
apresentado na secdo anterior. Por outro lado, no decodificador, a compensacdo de
movimento deve ser completa, isto é, deve estar apta a operar sobre todas as
funcionalidades do padrio. Assim, a MC no decodificador deve:

e Tratar multiplos tamanhos de particdes de macroblocos;

e Utilizar multiplos quadros de referéncia anteriores e posteriores;

¢ [nterpretar corretamente os vetores construidos com base na predicao de vetores;
e Tratar vetores que apontam para fora da borda do quadro;

e Reconstruir os macroblocos considerando uma precisdao de % de pixel para os
vetores de movimento;
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e Reconstruir os macroblocos que utilizam as predi¢des bi-preditiva, ponderada e
direta para slices do tipo B;

e Reconstruir corretamente os macroblocos do tipo skip para slices tipo P e B.

Como a ME foi abordada na secdo anterior, todas as caracteristicas da MC citadas
acima ja foram explicadas e, deste modo, ndo serdo explicadas novamente nesta se¢ao.

3.6.3 O Moédulo de Predicao Intra-quadro

O médulo de predi¢do intra-quadro do padrao H.264/AVC € responsével por realizar
a predi¢do nos macroblocos do tipo 1. Esta predicao é baseada nos valores previamente
codificados do slice atual dos pixels acima e a esquerda do bloco a ser codificado. A
predi¢do intra-quadro para amostras de luminancia pode ser utilizada sobre blocos 4x4
ou 16x16. Existem nove diferentes modos de predi¢do intra-quadro para blocos 4x4 e
quatro modos para a predicao sobre blocos 16x16 (RICHARDSON, 2003). O médulo
de predicdo intra-quadro estd presente nos codificadores e nos decodificadores
H.264/AVC (Figuras 3.4 ¢ 3.5).

A utilizacdo de um moédulo de predicdo intra-quadro no dominio espacial ¢ uma
inovacdo no padrao H.264/AVC. Em funcdo da predi¢do intra-quadro e considerando
também a predicao inter-quadros, a transformada € sempre aplicada num sinal erro de
predicdo. Como ja foi mencionado na se¢do 3.6.2, existe um modo adicional de
codificagdo para macroblocos do tipo I, chamado I_PCM. Neste caso, as amostras da
imagem sao transmitidas diretamente, sem predi¢do, transformada e quantizacdo
(RICHARDSON, 2003).

A parte destacada em cinza na Figura 3.13 mostra um bloco 4x4 de luminancia a ser
codificado pela predi¢do intra-quadro. As amostras acima e a esquerda (letras A a M na
Figura 3.13) foram codificadas e reconstruidas antes deste bloco ser processado. Estas
amostras serdo utilizadas como referéncias para a predi¢ao intra-quadro.

M| A C|D|E|F|G]|H
I | a c|d
Jle|flg]|h
Kli]lj|k]]I
L{m|n]o]|p

Figura 3.13: Identificacdo das amostras para a predicao intra-quadro

A Figura 3.14 apresenta os nove tipos diferentes de codificagdo no modo intra-
quadro para blocos 4x4 de luminancia. Os modos O e 1 fazem uma simples extrapolacdo
(uma cépia) dos pixels das bordas verticais ou horizontais para todas as posicdes do
bloco. O modo DC (2) faz uma média entre as amostras das bordas e copia o resultado
para todas as posi¢des do bloco. Os demais modos (3 a 8) fazem uma média ponderada
das amostras das bordas, de acordo com a direcdo da seta na Figura 3.14.
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0 (vertical) 1 (horizontal) 2 (DC)
MJA[B]C|D[EJF]G]H] MJA[B]C]DJE]JF]|G[H] MJA[B]CIDJE]F]|G[H]
L] N — L]

i i—" i Média
K Kl———» K| (A.D,1.L)
L] L——> [L]

3 (diagonal para baixo e 4 (diagonal para baixo e

para a esquerda) para a direita) 5 (vertical para a direita)

MA|B|C|D|E|F|G|H| MJA]B]CID]E[F]G]H] MA|B|C|D|E|F|G|H|
L | !] Y: ]
i 1J] 1J]
K] ﬁ\ ﬁ\
L] LN L]

(vertical para a esquerda) (horizontal para cima)
M A|B|C|D|E|F|G|H| A|B]CIDJE[F]|GIH] A|B|C|D|E|F|G|H|

SHEN 778N

Figura 3.14: Nove modos da predi¢do intra-quadro para blocos de luminancia 4x4

(horizontal para baixo)

EEESEE
EE==E=

Como exemplo, se considerarmos uma predi¢cdo intra-quadro para blocos 4x4 de
luminancia no modo 4 da Figura 3.14, entdo o cdlculo da predicdo da amostra na
posicdo d da Figura 3.13 € dado por (9). Por outro lado, o cdlculo que gera o valor das
posicoes a, f, k e p da Figura 3.13 é dado por (10).

d =round|[(B+2-C + D)/4] 9)
a, f.k, p=round|[(I +2M + A)/4] (10)

Como ja foi mencionado, a predicdo intra-quadro também pode acontecer sobre o
componente de luminadncia completo de um macrobloco, ou seja, com blocos do
tamanho 16x16. Neste caso, sdo quatro os modos possiveis de predi¢do intra-quadro,
conforme estd apresentado na Figura 3.15. Os modos 0 e 1 sdo simples cdpias na
vertical ou na horizontal das amostras reconstruidas das bordas. O modo 2 € o modo DC
e é formado por uma média simples dos elementos das bordas, cujo resultado é copiado
para todas as posicdes do bloco. O modo 3 aplica uma func¢do linear que considera as
amostras horizontais e verticais (H e V na Figura 3.15) das bordas.

0 (vertical) 1 (horizontal) 2 (DC) plano

H | H | H |
14 / /
Média
VI e Vv Vv F v //"

Figura 3.15: Quatro modos da predi¢do intra-quadro para blocos de luminancia 16x16

A predi¢do da crominancia é realizada diretamente sobre blocos 8x8 e utiliza 4
modos distintos de predi¢do, mas os dois componentes de crominancia utilizam sempre
o mesmo modo. Os modos de predi¢do para crominancia sdo muito similares aos modos
de predicao de luminancia para blocos 16x16 que foram apresentados na Figura 3.15,
exceto pela numeragdo dos modos. Para a predi¢do de crominancia, o modo DC € o
zero, o0 modo horizontal ¢ o um, o modo vertical é o dois e o0 modo plano é o trés
(RICHARDSON, 2003).
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Os diferentes modos de predi¢do intra-quadro para luminincia e crominancia
possibilitam a geracdo de uma predicdo para macroblocos do tipo I que conduz a uma
codificagdo eficiente para este tipo de macrobloco. A escolha de qual modo de predi¢ao
serd utilizado € realizada pelo controle do codificador, que deve sinalizar o modo
escolhido no cabecalho do macrobloco. O médulo do controle serd apresentado na se¢ao
3.6.10. Para escolher o melhor modo, o codificador deve gerar a predi¢do sobre todos os
modos e escolher qual é o melhor do ponto de vista da eficiéncia de codificagdo. Esta
tarefa possui uma complexidade computacional elevada para o codificador, porém
muito inferior do que a complexidade da estimac¢do de movimento.

3.6.4 O Modulo das Transformadas Diretas (T)

O médulo T, apresentado na Figura 3.4, é responsavel pelas transformadas diretas e
estd presente apenas nos codificadores H.264/AVC. As entradas para o médulo T sdo
blocos 4x4 de residuos gerados pela etapa de predicao. A DCT 2-D direta (FDCT 2-D) é
aplicada a todas as amostras de entrada, tanto de luminancia quanto de crominancia. A
FDCT 2-D do padrao H.264/AVC € uma aproximacao inteira da DCT 2-D real. Esta
aproximacdo, como ja mencionado, foi realizada para reduzir a complexidade do
cdlculo e evitar erros de casamento entre o codificador e o decodificador. O célculo da
FDCT 2-D inteira € definido no padrao H.264/AVC como esta apresentado em (11).

1111 12 1 1 b B oab B
2 1 -1 -2 11 -1 =2(| |5 4 5 71
Y =C,XC| ®F, = X ® 2 4 2 4 (D
b 1 -1 -1 1 1 -1 -1 2 L2 b ooab
1 -2 2 -1 1 -2 2 -1 2 2
ab b oab b
L2 4 2 4]

Em (11), X é a matriz 4x4 de entrada, C¢ é a matriz da FDCT inteira em uma
dimensao, CfT ¢ a transposta de da matriz da DCT e E¢ € a matriz de fatores de escala. O
simbolo ® na equacdo indica uma multiplicag¢@o escalar. As letras a e b na matriz E¢ s@o
as constantes definidas em (12).

==, b=,= 12
72 5 (12)

O célculo da FDCT 2-D transfere para o médulo de quantizagdo (Q), que é o passo
que segue a aplicacao das transformadas diretas na compressao H.264/AVC, a tarefa de
realizar a multiplicag@o escalar por E¢. Esta tarefa adicional ndo implica em aumento na
complexidade do médulo Q.

Como pode ser observado em (11), as matrizes Cy e CfT possuem apenas valores -2,
-1, 1 e 2. Isso implica na realiza¢do de operacdes bastante simples, consistindo de somas
e subtracdes diretas e multiplicagdes por dois, que sdo equivalentes a um deslocamento
de uma casa bindria para a esquerda.

O célculo da FDCT 2-D € aplicado sobre todos os dados de entrada, mas, no caso de
amostras com informacdo de cromindncia ou com informagdo de lumindncia cuja
predi¢do tenha sido do tipo intra-quadro 16x16, um cdlculo adicional € realizado. Em
ambos os casos € aplicada a transformada Hadamard 2-D direta sobre os coeficientes
DC resultantes da FDCT 2-D. Esta segunda transformada € uma inovag¢do do padrio
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H.264/AVC e foi inserida com o objetivo de atingir ainda mais compressdao em dreas
homogéneas do video. Os coeficientes DC dos blocos de luminéncia cuja predi¢cdo tenha
sido intra-quadro 16x16 sdo submetidos a uma transformada Hadamard 4x4 direta. Por
outro lado, uma transformada Hadamard 2x2 direta € aplicada sob os coeficientes DC
dos blocos de crominancia.

A transformada Hadamard 4x4 direta definida pelo padrao H.264/AVC estd
apresentada em (13). Esta transformada € aplicada apenas sobre os elementos DC dos
blocos 4x4 (resultantes da aplicacdo da FDCT 2-D) de um macrobloco 16x16 de
luminancia que tenha utilizado a predicdo intra-quadro 16x16. Entdo os 16 elementos
DC dos 16 blocos do macrobloco irdo formar a matriz 4x4 Wp de entrada para a
Hadamard direta 4x4.

11 1 1 11 1 1
1 1 -1 -1 1 1 -1 -1

Y, = w /2 13

P -1 =1 1 Pl -1 =1 1 (13)
1 -1 1 -1 1 -1 1 -1

Como pode ser observado em (13), os elementos das matrizes possuem apenas
valores -1 e 1. Deste modo, apenas somas e subtracdes sao necessdrias para realizar os
calculos relativos a esta transformada. A divisao por dois realizada em todos os
elementos da matriz de resultados é um simples deslocamento de uma casa bindria para
a direita.

A transformada Hadamard 2x2 € aplicada apenas para amostras DC de crominancia.
Esta transformada é utilizada tanto para Cb quanto para Cr. Em funcdo da relacdo de
entrada 4:2:0 para Y, Cb e Cr, cada macrobloco possui 16x16 amostras de luminancia,
8x8 amostras de Cb e 8x8 amostras de Cr. As amostras de cromindncia passam pela
FDCT 2-D em blocos de 4x4 amostras. Entdo, cada matriz 8x8 de entrada ¢ formada por
quatro matrizes 4x4. Os quatro elementos DC das quatro matrizes resultantes da FDCT
2-D passam pela Hadamard 2-D 2x2.

O célculo da Hadamard 2x2 definido pelo padrao H.264/AVC estd apresentado em

[ ) Y

Pode ser observado na férmula acima que os cédlculos da Hadamard 2x2 sobre as
amostras DC de Cb e Cr sdo muito simples, consistindo de poucas somas e subtragdes.

O moédulo T, sendo formado pelas trés transformadas que estdo apresentadas em
(11), (13) e (14), deve sincronizar a operagao entre elas, de modo a gerar o fluxo correto
de dados na sua saida. A ordem de processamento estd apresentada na Figura 3.16.
Inicialmente, o macrobloco de luminancia (Y na Figura 3.16) passa pela FDCT 2-D. Se
o modo ¢ intra-quadro 16x16, entdo, como foi explicado, os coeficientes DCs das
matrizes 4x4 resultantes da FDCT 2-D passam pela Hadamard 4x4 direta. Neste caso,
primeiramente € enviado para saida o bloco -1 na Figura 3.16, com os resultados da
Hadamard 4x4 direta, e depois os elementos AC sdo enviados para a saida (blocos 0 a
15 na Figura 3.16). Se o modo ndo € intra-quadro 16x16, entdo os blocos 0 a 15 sdo
enviados diretamente para a saida e a Hadamard 4x4 ndo € aplicada. Seguindo os 16
blocos de luminancia, s@o processados quatro blocos de crominancia Cb e quatro blocos
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de crominancia Cr. Os blocos de crominancia passam pela FDCT 2-D e, sob os
elementos DC dos resultados, € aplicada a Hadamard 2-D 2x2. Entdo € enviado para a
saida o bloco 16 na Figura 3.16, com os resultados da Hadamard 2x2 para o
componente Cb, depois é enviado o bloco 17, com os resultados da Hadamard 2x2 para
Cr. Finalmente, os coeficientes AC de crominancia s@o enviados para a saida, primeiro
os de Cb (blocos 18 a 21) e depois os de Cr (blocos 22 a 25).

-1 16 17

ﬁz\\

) ) N )
0 1 4 5 1| 19 oA| 23
2 3 6 7 20 | 21 24 | 25
8 9 12 | 13 Cb Cr
2
10| 1] 14| 15
Y

Figura 3.16: Ordem de processamento de amostras pelo médulo T

3.6.5 O Moédulo da Quantizacao Direta (Q)

O médulo Q na Figura 3.4 realiza a quantizacdo direta e a corre¢ao da escala do
calculo das transformadas. Este modulo estd presente apenas no codificador
H.264/AVC. Dependendo do modo de predicdo utlizado e se o elemento é de
crominancia ou luminancia, os cdlculos realizados pelo médulo Q sdo modificados mas,
genericamente, as operacdes realizadas sao uma multiplicacdo da entrada por uma
constante, a soma do resultado com uma outra constante e um deslocamento no
resultado da soma controlado por uma terceira constante. Estas constantes sio
influenciadas diretamente pelo parametro de quantizacdo (QP) que € uma entrada
externa que informa ao médulo Q qual é o passo de quantizacao (Qstep) que deve ser
utilizado. QP pode variar de 0 a 51 e para cada QP existe um Qstep. Os primeiros seis
valores de Qstep, relativos aos seis primeiros QP, sdo definidos pelo padrdo como esté
apresentado na Tabela 3.4. Os demais Qsteps podem ser derivados dos seis primeiros,
pois o Qstep dobra de valor a cada variacdo de 6 em QP. Entdo o Qstepe) € igual

Qstep(o) X 2.
Tabela 3.4: Relacdo entre QP e Qstep

QP 0 1 2 3 4 5 6 ‘e 12
Qstep | 0,625 | 0,6875|0,8125 | 0,875 1 1,125 | 1,25 2,5

Para os elementos de luminadncia ou crominincia AC e para elementos de
luminancia DC que ndo tenham sido codificados no modo intra-quadro 16x16, ou seja,
para os elementos que foram processados apenas pela FDCT 2-D no médulo T, a
quantizagdo € definida por (15), ja considerando o uso de nimeros em ponto fixo:
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| Z; 5, 1= (W, |-MF + f)>> gbits as)
sign(Z; ;) = sign(W,; ;)

Em (15), Wj; € o coeficiente resultante da DCT 2-D, MF € uma constante gerada a
partir do fator de escala e do pardmetro de quantizacdo (QP), f € uma constante definida
pelo padrdo em funcdo da predicdo ter sido gerada pelo modo inter-quadros ou intra-
quadro e do pardmetro de quantizacdo utilizado. Por fim, gbits indica o deslocamento
que deve ocorrer antes do calculo ser finalizado. E importante salientar que o sinal do
resultado deve ser o mesmo sinal da amostra de entrada e que o célculo é realizado

apenas considerando o médulo da amostra de entrada.
A constante MF ¢ definida como estd apresentado em (16).

PF
QOstep

MF = << gbits (16)

Em (16), PF € o fator de escala, Qstep € o passo de quantizacdo e gbits € 0 mesmo
deslocamento que estava apresentado em (15). O fator de escala PF depende da posi¢ao
da amostra no médulo e pode ser az, ab/2 ou b2/4, sendo que a e b sdo as mesmas
constantes definidas para o médulo T em (12).

O célculo de gbits é funcio de QP e estd apresentado em (17). E importante
destacar o arredondamento para baixo do fator QP/6 que estd apresentado em (17).

gbits =15+ QP/6 | (17)
Por fim, a constante f é definida em (18).
f =29 / 3 se a predicdo for intra (18)
f=2%" /6 se a predi¢ao for inter

A quantizacdo para amostras DC de crominincia ou para amostras de luminancia
que foram codificados segundo a predi¢do intra-quadro no modo 16x16 é definida por
(19).

[ Zpij) [=( Ypi I"MF ) +2f)>>(gbits +1)

' ' (19)
sign(Zp; ) = sign(Yp; ;)

Este cdlculo € bastante similar ao apresentado em (15), sendo que as constantes MF,
gbits ¢ f sdo definidas de modo idéntico ao descrito (16), (17) e (18).

3.6.6 O Modulo das Transformadas Inversas (T'l)

O médulo T do padrao H.264/AVC, apresentado nas Figuras 3.4 e 3.5, por fazer as
operacdes inversas ao modulo T, possui muitas caracteristicas idénticas a este mddulo.
O médulo T estd presente nos codificadores e nos decodificadores H.264/AVC. O
curioso é que o padrio H.264/AVC definiu que a operacio do médulo T seja
fracionada em duas partes. A primeira € realizada diretamente sobre os resultados da
quantizagdo direta (Q) e envolve as transformadas Hadamard 2x2 e 4x4 inversas. Este
resultado €, entdo, entregue para a quantizacio inversa (Q™). Entio, os resultados da
quantizacdo inversa sdo entregues novamente para o médulo T, que realiza a dltima
etapa de seus cdlculos, aplicando a DCT 2-D inversa (IDCT 2-D).

Para coeficientes DC das informagdes de crominancia ou das informacdes de
luminancia cuja predi¢cdo tenha sido do tipo intra-quadro 16x16 ¢ aplicada a
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transformada Hadamard 2-D inversa. Nos coeficientes DC dos blocos de luminéncia
codificados no modo intra-quadro 16x16 ¢ aplicada a Hadamard 4x4 inversa, enquanto
que para os coeficientes DC de crominancia € aplicada a Hadamard 2x2 inversa.

O célculo da Hadamard 4x4 inversa estd apresentado em (20).

11 1 1 11 1 1
1 1 -1 -1 1 1 -1 -1
W, = Z 20
@ -1 -1 1 Pl -1 -1 1 (20)
1 -1 1 -1 1 -1 1 -1

Como pode ser observado em (20), o cdlculo da Hadamard 4x4 inversa € muito
semelhante ao cédlculo da Hadamard 4x4 direta que foi apresentada em (13), na
descricdo do médulo T. As matrizes possuem apenas valores 1, positivos e negativos,
como na Hadamard 4x4 direta. Esta caracteristica implica na realizacdo apenas de
operacdes de somas e subtracdes. A diferenca entre a Hadamard 4x4 direta e inversa
estd na divisdo por dois realizada sob todos os valores de saida, que nao existe na
Hadamard 4x4 inversa.

7z

A transformada Hadamard 2x2 inversa é aplicada apenas para amostras DC de
crominancia. Esta transformada € utilizada tanto para Cb quanto para Cr. O célculo da
Hadamard 2x2 inversa € idéntico ao cdlculo da Hadamard 2x2 direta, que foi
apresentado em (14).

A transformada IDCT 2-D definida pelo padrao H.264/AVC esta apresentada em
(21), onde X ¢é a matriz 4x4 de entrada, C; é a matriz da IDCT inteira em uma dimensao,
CiT ¢ a transposta de da matriz da IDCT em uma dimensao e E; é a matriz de fatores de
escala. O simbolo ® na equacdo indica uma multiplicacdo escalar. As letras a € b na
matriz E; sdo as mesmas constantes definidas para a DCT 2-D direta.

111 %
1 a*® ab a* ab 1 % 11 1
1 - -1 -1 2 21 = —= -1
Y=C'(X®E)C,=| 2 x le “i’ b ‘”2’ b 2 2 Q1)
l—l -1 1 a” ab a° ab %_1 -1 11
2 ab b* ab b |||z -1 1 —=
1 2 2
1 -1 1 —-=
L 2

O célculo da IDCT 2-D j4 recebe em suas entradas o célculo relativo a multiplicagao
escalar por E;. O médulo de quantizagcdo inversa (Q™"), do mesmo modo que para o
calculo da FDCT 2-D, realiza esta operacdo. Novamente, esta tarefa adicional nao
implica em aumento na complexidade do médulo Q.

Como pode ser observado em (21), as matrizes CiT e C; possuem apenas valores 1 e
4, positivos e negativos. Isso implica na realizacdo de operacdes de somas e subtracdes
e um deslocamento de uma casa para a direita, no caso do célculo utilizar o valor 2.

O célculo da IDCT 2-D ¢é aplicado sobre todos os dados que sdo entregues pela
quantizagao inversa (Q'l).

O médulo T, sendo formado pelas trés transformadas inversas que estdo
apresentadas em (14), (20) e (21) deve sincronizar a operagdo entre elas, de modo a
gerar o fluxo correto de dados na sua saida. A ordem de processamento € exatamente a
mesma apresentada na descri¢do do moédulo T.
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3.6.7 O Modulo da Quantizacio Inversa (Q'l)

O médulo Q™', apresentado nas Figuras 3.4 e 3.5, estd presente nos codificadores e
nos decodificadores H.264/AVC. Este moédulo realiza a quantizacdo inversa e a
corre¢do da escala do cdlculo das transformadas.

Como ja mencionado na secdo anterior, por uma definicio do padrdo, antes da
quantizacdo inversa sio realizados partes dos cdlculos relativos ao médulo T'. As
tranformadas Hadamard inversas 4x4 e 2x2, quando utilizadas (DCs de crominancia ou
DCs de lumindncia para o modo intra-quadro 16x16), sdo aplicadas antes da
quantizagdo inversa.

Dependendo do modo de predi¢do utilizado e se o elemento € de crominancia ou de
luminancia, os cdlculos realizados pelo médulo Q'1 sdo modificados, do mesmo modo
que ocorre no médulo Q. Também no médulo Q' as operacdes realizadas sdo uma
multiplicacdo da entrada por uma constante, a soma do resultado com uma outra
constante e um deslocamento no resultado da soma que é controlado por uma terceira
constante.

Como na quantizac¢do direta, estas constantes sdo influenciadas diretamente pelo
pardmetro de quantizacdo (QP) que é uma entrada externa que informa ao médulo Q’
qual é o passo de quantizacdo (Qstep) que foi utilizado na codificagdo. Os Qsteps
utilizados na quantizacdo inversa sao os mesmos que sao usados na quantizagao direta.

Para os elementos de luminadncia ou crominincia AC e para elementos de
luminancia DC que ndo tenham sido codificados no modo intra-quadro 16x16, a
quantizagdo inversa € definida por (22).

V, - 2kers] (22)

W (i.j) "V

i =2
Em (22), Z; € o coeficiente quantizado, Vj € uma constante gerada a partir do

fator de escala (PFj) € do parAmetro de quantiza¢io (QP) e 2Ler/s) & um deslocamento
definido por QP e que deve ocorrer na saida antes do cdlculo ser finalizado.

A constante Vj estd definida em (23), onde Qstep € o passo de quantizacdo e PF;
€ o fator de escala.

Vi j =(Ostep- PF, ; -64) (23)

i)
O fator de escala PF € diferente na quantizacdo inversa em relagdo a quantizagdo
direta, mas também depende da posicdo da amostra no bloco. Na quantizacdo inversa
PF; pode assumir os valores az, ab ou b? sendo que a e b sdo as mesmas constantes
definidas para o médulo T em (12). A multiplicagdo por 64, que ¢ um deslocamento de
seis casas bindrias para a esquerda, € utilizada para prevenir erros de arrendodamento.

A quantizacdo inversa para elementos DC de lumindncia que foram codificados

segundo a predi¢ao intra-quadro no modo 16x16 € definida em (24).
Wb(i,j) — WQD(i,j) . V(O,O) . 2ﬂoor(QP/6) (QP>12)

N 1—floor (QP/6) (24)
Wi = Wais) Vo -2 J>>|op/e] QP <12)

Este célculo € bastante similar aos anteriores, sendo que a constante V) € definida
de modo idéntico ao citado acima.
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A quantizagdo para elementos DC de crominancia é definida por (25).
o =Wapiipy - Vaao - 22274 (QP26)

, (25)
Woaijy = [WQD(i,j) 'V<o,0)]>>1 (QP<6)

3.6.8 O Modulo do Filtro Redutor do Efeito de Bloco

O moédulo Filtro nas Figuras 3.4 e 3.5 € o filtro redutor de efeito de bloco
normatizado pelo padrao H.264/AVC e que estd presente nos codificadores e nos
decodificadores que seguem este padrao.

O objetivo deste filtro é suavizar o efeito de blocos do quadro reconstruido antes de
ele ser usado para fazer a predi¢cdo de um novo macrobloco do tipo inter-quadros. Este
filtro € adaptativo, distinguindo uma aresta real da imagem, que ndo deve ser filtrada, de
um artefato gerado por um elevado passo de quantizacio, que deve ser filtrado.

A filtragem € aplicada para bordas verticais e horizontais dos blocos 4x4 de um
macrobloco, de acordo com os passos 1 a 4 apresentados abaixo e na Figura 3.17.

1) Filtrar as quatro bordas verticais do componente de luminancia (a, b, ¢ e d na
Figura 3.17);

2) Filtrar as quatro bordas horizontais do componente de luminancia (e, f, g e h na
Figura 3.17);

3) Filtrar as duas bordas verticais de cada componente de crominancia (i e j na
Figura 3.17);

4) Filtrar as duas bordas horizontais de cada componente de crominancia (k e 1 na
Figura 3.17).

bloco 16x16 de
luminancia
e
«f bloco 8x8 de
crominancia
g G <+ Kk
<«h ;, ............... < |
L S S | t 1t
a b ¢ d i

Figura 3.17: Ordem de filtragem de bordas em um macrobloco

Cada operacgdo de filtragem afeta até trés amostras de cada lado da borda, como esta
apresentado na Figura 3.18. Neste caso, sdo considerados dois blocos 4x4 adjacentes
chamados de p e (, e apenas quatro amostras de cada bloco estdo presentes em cada
exemplo.

A “forca” de filtragem a ser realizada depende da quantizacdo utilizada no bloco, do
modo de codificagdo dos blocos vizinhos e do gradiente das amostras da imagem
através da borda. A aplicacdo do filtro proporciona um aumento significativo da
qualidade subjetiva do video reconstruido.
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| p3 | p2 | p1 | p0 | g0 | ql | q2 | g3 | hori?gr:?; q0

qi

q2

q3

Figura 3.18: Amostras adjacentes para bordas verticais e horizontais

Existem cinco diferentes forcas de filtragem, sendo definidos pelo parametro bS
(boundary strength). O parametro bS pode variar de zero a quatro e, portanto, existem
cinco diferentes forcas de filtragem, onde um bS=4 define uma filtragem com forca
maxima e um bS=0 define que nenhuma filtragem € realizada. A defini¢do de qual tipo
de filtragem deve ser realizada segue as seguintes regras, considerando uma borda entre
os blocos q e p:

e hS=4: ¢ utilizado se os blocos q e/ou p foram codificados no modo intra-quadro
e se a borda é uma borda de macrobloco.

e bS=3: ¢ utilizado se os blocos q e/ou p foram codificados no modo intra-quadro
e se a borda ndo € uma borda de macrobloco.

e pHS=2 : ¢ utilizado se os blocos q e/ou p nao foram codificados no modo intra-
quadro e se p e q possuem coeficientes codificados.

e pHS=1 : ¢ utilizado se os blocos q e/ou p ndo foram codificados no modo intra-
quadro; se p e q ndo possuem coeficientes codificados; se p e q usam quadros de
referéncia diferentes ou diferentes nimeros de quadros de referéncia ou possuem
valores de vetores de movimento que se diferenciam por uma ou mais amostras
de luminancia;

e HS=0 : ¢ utilizado se nenhuma das situacdes anteriores for verdadeira.

Mas a decisdo de realizar a filtragem ndo depende apenas do parimetro bS.
Considerando um grupo de amostras (p2, pl, p0, q0, ql, g2), a filtragem acontece se
bS>0 e se a condicao apresentada em (26) for verdadeira.

|p0—q0|<a e |p1—p0|<ﬁ e |q1—q0|£ﬁ (26)

Em (26), a e B sao definidos pelo padrdao e crescem de acordo com a média do
parametro de quantizacdo (QP) dos blocos p e q. Se QP possuir um valor baixo, entio o
e B também terdo valores baixos. Neste caso, o efeito de bloco gerado tem importancia
menor e, por isso, o filtro permanecera inativo durante mais tempo. Por outro lado, se
QP possuir um valor elevado, entdo a quantizagdo gerard mais perdas, gerando efeitos
de blocos mais significativos. Neste caso, os valores de o e  serdo maiores, fazendo
com que o filtro fique mais tempo ativo e, assim, mais amostras da borda sao filtradas.
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3.6.9 O Moédulo de Codificacao de Entropia

Na codificacdo de entropia, que estd presente nos codificadores e decodificadores
(Figuras 3.4 e 3.5) o padrao H.264/AVC introduz algumas ferramentas que aumentam
bastante a sua eficiéncia de codificacdo. Nos niveis hierdrquicos superiores (quadros,
etc.), os elementos sintdticos sdo codificados usando cédigos bindrios fixos ou de
comprimento varidvel. A partir do nivel de slices ou abaixo (macroblocos, blocos, etc.),
os elementos sintdticos s@o codificados usando a codificacdo aritmética adaptativa ao
contexto (CABAC) (RICHARDSON, 2003) ou cédigos de comprimento varidvel
(VLC) (SALOMON, 2000). No caso do uso de VLC, a informagao residual
(coeficientes das transformadas quantizados) € codificada usando a codificagdo de
comprimento varidvel adaptativa ao contexto (CAVLC) (RICHARDSON, 2003),
enquanto que as demais unidades de codificacdo sdo codificadas usando cédigos Exp-
Golomb (SALOMON, 2000). A op¢ao pelo CABAC nido estd disponivel nos perfis
baseline e extended.

A principal inovagao introduzida na codificacdo de entropia do padrao H.264/AVC,
tanto na codificacdo aritmética quanto na codificacdo VLC € o uso de codificacao
adaptativa baseada em contextos. Nela, a maneira com que sio codificados os diversos
elementos sintdticos depende do elemento a ser codificado, da fase em que se encontra o
algoritmo de codificacdo e dos elementos sintdticos que ja foram codificados.

Os residuos resultantes da quantizacdo devem ser reordenados antes de serem
utilizados pela codificacdo de entropia. Os blocos 4x4 com coeficientes do médulo das
transformadas, apds a quantizagdo, sao reordenados em forma de ziguezague, como esti
apresentado na Figura 3.19. Quando a predi¢do intra-quadro 16x16 € utilizada o bloco -
1 da Figura 3.16, contendo os resultados quantizados da Hadamard 4x4 direta, é
também ordenado em ziguezague. Os blocos 0 a 15 na Figura 3.16 irdo possuir 15
elementos ao invés de 16, em fun¢do da aplicacdo da Hadamard 4x4 sobre os elementos
DC de cada bloco. Entdo os 15 coeficientes AC que restam em cada bloco sdo
reorganizados do mesmo modo que estd apresentado na Figura 3.19, mas iniciando da
segunda posi¢do. Os blocos 16 e 17 da Figura 3.16, que foram processados pela
Hadamard 2x2 direta, sdo também ordenados em ziguezague, mesmo contendo apenas
2x2 amostras. Finalmente, os 15 coeficientes AC restante nos blocos 4x4 de
crominancia sdo, entdo, reorganizados seguindo a ordem da Figura 3.19, mas iniciando
da segunda posicao.

inicio

fim
Figura 3.19: Ordem ziguezague de leitura dos blocos 4x4
para a codificacao de entropia

As proximas subsegdes do texto irdo apresentar resumidamente, a codificacdo Exp-
Golomb, a codificagdo de comprimento varidvel adaptativa ao contexto (CAVLC) e a
codificacdo aritmética bindria adaptativa ao contexto (CABAC).
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3.6.9.1 Cdédigos Exp-Golomb

Os cddigos Exp-Golomb (Exponencial Golomb) (SALOMON, 2000), sdo c6digos
de comprimento varidvel com uma constru¢do regular. Um nimero inteiro ndo negativo
N € codificado usando a estrutura apresentada em (27):

Cédigo=[ M zeros |[1][ INFO | (27)

Em (27), M representa o nimero de zeros que antecedem o primeiro valor 1 no
codigo. O valor de M € dado por (28)

M =|log,- (num_cod +1) | (28)

A varidvel num_cod em (27) indica qual € o nimero do cédigo. Cédigos com maior
probabilidade de ocorréncia possuem um nimero de c6digo mais baixo.

O campo INFO em (28) possui M bits e indica qual é a informagdo codificada. O
valor do campo INFO ¢ dado por (29).

INFO =num_cod +1-2" (29)

O primeiro cédigo de Exp-Golomb ndo possui os campos M zeros e INFO, sendo
sempre representado apenas pelo valor ‘1°. A Tabela 3.5 apresenta os seis primeiros
codigos de Exp-Golomb.

Tabela 3.5: Seis primeiros cédigos de Exp-Golomb

num_cod Cédigo
0 1
1 010
2 011
3 00100
4 00101
5 00110

No padrao H.264/AVC, para cada elemento sintitico k a ser codificado com o
codigo Exp-Golomb, ha uma regra que mapeia o valor de k para valores inteiros nao
negativos, isto €, a regra indica como o valor do elemento sintatico k deve ser mapeado
para um valor de num_cod. Sao quatro as possibilidades de mapeamento, dependendo
do tipo de elemento sintatico codificado (ITU-T, 2005).

3.6.9.2 Codificacdo de Comprimento Varidvel Adaptativa ao Contexto — CAVLC

A codificacdo de comprimento varidvel adaptativa ao contexto (CAVLC) € utilizada
para codificar os residuos resultantes da quantizacdo, ja ordenados em ziguezague. A
CAVLC produz cédigos de comprimento varidvel que sao dependentes do contexto da
codificagdo, isto €, da fase em que o algoritmo de codificagdo se encontra e dos valores
que ja foram codificados. A CAVLC foi desenvolvida para explorar as caracteristicas
dos blocos quantizados, quais sejam (RICHARDSON, 2003):
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O resultado da quantizagdo produz, tipicamente, matrizes esparsas. Entdo a
CAVLC utiliza RLE (SALOMON, 2000) para representar compactamente as
seqiiéncias de zeros.

® Os coeficientes ndo zeros de alta freqii€ncia, depois da leitura em ziguezague,
sdo frequentemente seqiiéncias de +1. Entdo a CAVLC sinaliza o nimero dos
coeficientes =1 de alta freqiiéncia de uma forma compacta.

¢ O numero de coeficientes ndo zero em blocos vizinhos sdo correlacionados. O
numero de coeficientes é codificado usando uma tabela e a escolha de qual valor
da tabela deve ser usado depende do nimero de coeficientes ndo zero nos blocos
vizinhos.

¢ O nivel (magnitude) dos coeficientes ndo zero tende a ser maior para oS
primeiros coeficientes lidos em ziguezague (baixas freqii€éncias) e menores para
as freqiiéncias mais elevadas. Entdo o CAVLC tira vantagem desta caracteristica
adaptando a escolha da tabela de VLC que serd utilizada para o parametro de
nivel dependendo dos niveis de magnitude dos coeficientes recentemente
codificados.

A CAVLC estd disponivel para todos os perfis do padraio H.264/AVC e é uma
alternativa menos complexa ao codificador aritmético adaptativo ao contexto (CABAC),
que esta disponivel nos perfis main e high. A escolha pelo CAVLC ao invés do CABAC
conduz a uma implementacdo de menor complexidade, mas gera um impacto negativo
na eficiéncia de codificagdo.

3.6.9.3 Codificacdo Aritmética Bindria Adaptativa ao Contexto (CABAC)

A codificacdo aritmética bindria adaptativa ao contexto (CABAC) € uma ferramenta
de codificacdo disponivel apenas para os perfis main e high do padrao H.264/AVC. A
CABAC atinge elevadas taxas de compressdo através da selecdo dos modelos de
probabilidade para cada elemento sintatico de acordo com o contexto deste elemento,
entdo as estimativas de probabilidade sdo adaptadas com base nas estatisticas locais e,
finalmente, a codificagdo aritmética € usada para codificar o elemento sintatico.

A codificacao pelo CABAC envolve os seguintes estagios:

1. Binarizacdo: O CABAC utiliza codifica¢do aritmética bindria, o que significa
que apenas decisdes bindrias (0 ou 1) sdo codificadas. Entdo os simbolos que
ndo possuem valores bindrios sdo binarizados ou convertidos em um codigo
bindrio antes da codificagdo. Esse processo € similar ao de converter um simbolo
de dados em um cédigo de comprimento varidvel (VLC), mas o c6digo binério é
codificado adicionalmente pelo codificador aritmético antes de ser transmitido.
Cada posi¢do de um digito bindrio € chamada de um bin. Os passos 2, 3, e 4 sdo
repetidos para todos bins.

2. Selecao dos modelos probabilisticos: Um modelo de contexto é um modelo
probabilistico para um ou mais bins do simbolo binarizado. A escolha do
modelo de contexto a ser utilizado depende dos modelos disponiveis e das
estatisticas dos simbolos recentemente codificados. O modelo de contexto
armazena a probabilidade de cada bin ser 0 ou 1. No H.264/AVC sdo usados
398 contextos diferentes (ITU-T, 2005; MARPE, 2003).
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Codificacao aritmética: Um codificador aritmético codifica cada bin de acordo
com o modelo probabilistico selecionado. A codificacdo aritmética sera
apresentada com mais detalhes no decorrer desta secdo, mas € importante notar
que, de acordo com os principios da codificacdo aritmética, existem somente
duas sub-faixas possiveis para cada bin, correspondentes a ‘0’ e ‘1°.

Atualizacio de probabilidades: O modelo de contexto selecionado € atualizado
com base no valor atual codificado. Por exemplo, se o valor do bin atual € ‘0’, a
contagem de ocorréncias de zeros € incrementada.

Como foi apresentado no item 3 acima, a operagdo do CABAC utiliza a codificagao
aritmética para codificar os bins. Na codificacdo aritmética, uma mensagem &
representada por um intervalo contido entre ‘0’ e ‘1’. Considerando que a tabela de
probabilidades de ocorréncia dos simbolos ja tenha sido construida, a codificagdo
aritmética segue os seguintes passos:

1.

DA W

Definir a faixa inicial de probabilidades contendo todos os simbolos. Para N
simbolos o intervalo é dividido em N subintervalos tal que o intervalo
correspondente a um simbolo qualquer possui largura igual a sua probabilidade;

Ler o préximo simbolo da entrada;
Encontrar a sub-faixa do simbolo atual;
Expandir esta sub-faixa para que seja usada como nova faixa, entre ‘0’ e ‘1’;

Repetir os passos 2 a 4 até que o valor de um digito para de variar (intervalo
pequeno o suficiente);

Transmitir algum valor que esteja na faixa de valores do ultimo simbolo
codificado.

A Figura 3.20 apresenta um exemplo de codificagdo aritmética, considerando a
seqiiencia de simbolos (0, -1, 0, 2). A tabela de probabilidades para este exemplo esta
apresentada na Tabela 3.6. Na Figura 3.20, os nimeros maiores sem parénteses indicam
a divisdo da faixa inicial. Os ndmeros grandes entre parénteses indicam qual é o
simbolo atual que estd sendo codificado. Os nimeros menores indicam a distribui¢do de
probabilidades para cada passo da codificagdo.

Para o exemplo da Figura 3.20, o intervalo final ficou entre 0,3928 e 0,396 e o valor
0,394 foi o escolhido para ser transmitido e representar o conjunto de valores (0, -1, 0,
2). Com este valor e com o conhecimento dos dados apresentados na Tabela 3.6, o
decodificador serd capaz de reconstruir os simbolos.

Tabela 3.6: Tabela de probabilidades e sub-faixas para os simbolos do exemplo

Simbolo Probabilidade Sub-faixa

-2 0,1 0-0,1

-1 0,2 0,1-0,3

0 0,4 0,3-0,7
0,2 0,7-0,9

2 0,1 0,9-1
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Figura 3.20: Exemplo de codificacdo aritmética

ity

E importante destacar que o modelo probabilistico usado é independente do
codificador aritmético. Isto faz com que possam ser usados modelos probabilisticos
diferentes dependendo do estado em que o codificador se encontre. Por exemplo, as
probabilidades dos simbolos em cada modelo podem ser atualizadas a medida que os
simbolos vao sendo codificados/decodificados.

A codificagdo/decodificacdo aritmética requer operacOes aritméticas para gerar as
faixas, o que faz com que a codificagdo aritmética seja bem mais complexa
computacionalmente do que os c6digos de comprimento varidvel. Esta complexidade
elevada deve ser tratada tanto pelo codificador quanto pelo decodificador H.264/AVC e
€ um custo adicional associado ao uso do CABAC. Por outro lado, os ganhos em
eficiéncia de codificacdo com a utilizagdo do CABAC sao significativos. Novamente o
compromisso entre complexidade e eficiéncia de codificacdo deve ser avaliado para a
tomada de decisao de qual tipo de codificador serd utilizado na codificacdo de entropia
dos codecs H.264/AVC.

3.6.10 Controle do Codificador

A especificagdo do padrao H.264/AVC define apenas a sintaxe do bitstream e o
processo de decodificagdo. O processo de codificagdo € deixado de fora do escopo do
padrdao para permitir maior flexibilidade para as implementagcdes. Mas o controle do
codificador € um problema chave para a compressdo, pois ele determina quais as
decisdes de codificacdo serdo tomadas para cada video processado (WIEGAND, 2003).

No codificador H.264/AVC existem muitas decisdes que devem ser tomadas pelo
codificador, incluindo a defini¢do do tipo de predicdo (intra-quadro ou inter-quadros), a
defini¢do do tamanho de bloco usado nas predi¢des intra-quadro ou inter-quadros, a
defini¢do se o modo skip serd usado ou nao, a definicdo se serd usada bi-predicdo, etc.
Como sao muitas as possibilidades, ¢ muito importante que as decisdes tomadas sejam
as melhores possiveis, pois com escolhas sub-6timas, alguns dos beneficios trazidos
pelo H.264/AVC podem ser perdidos (PURI, 2004).

O problema do controle do codificador € causado porque seqiiéncias de video tipicas
contém grande variacdo de conteido e movimento, sendo necessdrio selecionar entre
diferentes opc¢des de codificacdo com variagcdo na eficiéncia da relacdo taxa-distor¢ao
para diferentes partes do video. A tarefa do controle do codificador € determinar um
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grupo de parametros de codificagdo de modo que um certo compromisso na relagao
taxa-distorcao seja atingido (WIEGAND, 2003).

Mesmo que ndo sejam normatizadas pelo padraio H.264/AVC, técnicas de
otimizacdo taxa-distor¢ao (WIEGAND, 2003; SULLIVAN, 1998) devem ser usadas
para todas as decisdes tomadas pelo codificador. Com este tipo de controle do
codificador, significativos ganhos em termos de eficiéncia de codificacdo podem ser
obtidos. Mas o uso deste tipo de critério ndo evita que todas as possiveis combinacgdes
de modos de codificagdo tenham que ser calculadas para que se possa atingir a escolha
6tima. Entretanto, ao se fazer a escolha que minimiza o custo J de cada decisdo, esta
escolha vai tender a maximizar a eficiéncia do codificador.

O parametro A é usado para controlar a taxa obtida e estd relacionado com o passo
de quantizacao Qstep. Para cada decisao, ¢ medido o custo J, de acordo com (30).

J=D+A-R (30)

Em (30), R € a taxa de bits e D é a distor¢do. Neste caso, para A fixo, é possivel
gerar varios custos J. Assim as opg¢des podem ser varridas na busca do custo J que
esteja mais proximo da taxa R ou da distor¢do D desejados.

3.7 Anadlise de Complexidade

A complexidade relativa dos diversos médulos do padrao H.264/AVC foi avaliada
por alguns trabalhos publicados na literatura. Neste caso, a complexidade foi avaliada
em termos do tempo de processamento exigido em cada mdédulo, o que equivale ao
nimero aproximado de operacdes necessdrias em cada médulo (HOROWITZ, 2003).
Em funcdo da prépria estrutura do decodificador padronizado e das possibilidades de
implementacdo previstas para o codificador, € possivel, mesmo sem uma avaliacdo mais
criteriosa, identificar que o codificador completo possui uma complexidade
sensivelmente superior a complexidade do decodificador. Além disso, analisando o
padrao e, mesmo, o texto deste capitulo da tese, é possivel estimar, empiricamente, que
a operacdo de maior complexidade do codificador é a estimacdo de movimento. Por
outro lado, no decodificador € possivel estimar que o médulo mais complexo seja o da
compensagdo de movimento.

A complexidade computacional de um codec H.264/AVC ¢ significativamente
superior aos demais padrdoes de compressdo de video, uma vez que o crescimento na
complexidade € o preco pago para atingir as maiores taxas de compressdo dentre os
padrdes existentes.

Alguns trabalhos encontrados na literatura mediram a complexidade relativa dos
modulos do H.264/AVC, tomando por base o codigo de referéncia disponibilizado pelo
JVT (JVT, 2007). Estas anélises confirmaram as previsdes empiricas no que diz respeito
ao nivel de complexidade dos médulos do compressor e do descompressor.

O trabalho de Zhang (2003) apresenta uma andlise de complexidade dos médulos
principais do padrio H.264/AVC. A andlise foi realizada sobre o perfil baseline
considerando tanto o codificador quanto o decodificador. Esta andlise utilizou o cédigo
de referéncia rodando sobre um processador de propdsito geral. A Tabela 3.7 apresenta
um resumo dos resultados percentuais encontrados.

O autor ndo apresenta os dados de complexidade do mdédulo de predi¢do intra-
quadro para o decodificador (ZHANG, 2003), como pode ser percebido na Tabela 3.7.
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De qualquer modo, a estimag¢do/compensacdo de movimento possui mais de 80% da

complexidade total do codificador, o que ¢ impressionante. No decodificador, a
compensa¢cao de movimento € responsavel por quase 45% da complexidade total.

Tabela 3.7: Anélise da complexidade dos médulos de um codec H.264/AVC
implementado em software

Codificador Decodificador
Médulo Complexidade (%) Médulo Complexidade (%)
ME / MC 81,78 MC 44,92
T/Q/Q'/T! 5,49 TQ" 22,22
Predicao Intra-Quadro 5,29 Filtro 14,8
Filtro 0,82 Outros 18,06
Outros 6,62 - -

Fonte: ZHANG, 2003.

No trabalho de Huang (2005) a andlise de complexidade também foi realizada sobre
o perfil baseline do H.264/AVC e também utilizou o c6digo de referéncia rodando sobre
um processador de propdsito geral. Neste trabalho, apenas a complexidade do
codificador foi avaliada e os resultados estdo na Tabela 3.8.

Tabela 3.8: Andlise da complexidade dos médulos de um codificador H.264/AVC
implementado em software

Maodulo Complexidade (%)
ME / MC 57
Predicao Intra-Quadro 20
T/Q/Q"/ T 16
Codificacao de Entropia 4
Outros 3

Fonte: HUANG, 2005.

Segundo os resultados apresentados na Tabela 3.8, a estimacdo/compensacao de
movimento ¢é responsdvel por quase 60% da complexidade computacional do
compressor H.264/AVC para as simulagdes realizadas.

A Tabela 3.9 apresenta os resultados da anélise de complexidade desenvolvida por
Horowitz (2003) para um decodificador H.264/AVC. Os testes realizados para gerar
esta tabela também utilizaram o perfil baseline. A andlise utilizou o codigo de referéncia
rodando sobre um processador de propésito geral.

A andlise apresentada na Tabela 3.9 indica um resultado surpreendente para os testes
realizados neste artigo (HOROWITZ, 2003): o filtro redutor de blocagem apresentou a
complexidade mais elevada dentre todos os modulos do decodificador. A segunda maior
complexidade foi encontrada no médulo da compensa¢do de movimento.
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Tabela 3.9: Andlise de complexidade dos mddulos de um decodificador H.264/AVC
implementado em software

Médulo Complexidade (%)
Filtro 33
MC 25
Codificacédo de Entropia 13
T'/Q" 13
Outros 16

Fonte: HOROWITZ, 2003.

A Tabela 3.10 apresenta a andlise desenvolvida por Wu (2005) para um
decodificador H.264/AVC. Os dados utilizados para gerar esta tabela foram extraidos
do artigo, que apresentava a andlise em MIPS. Os testes realizados utilizaram, mais uma
vez, o perfil baseline e utilizaram o cédigo de referéncia rodando sobre um processador
de proposito geral.

Tabela 3.10: Anélise de complexidade dos médulos de um decodificador H.264/AVC
implementado em software

Médulo Complexidade (%)
Filtro 51,32
MC 28,13
Codificacédo de Entropia 7,25
T'/Q" 6,71
Predicao Intra-Quadro 3,3
Outros 3,3

Fonte: WU, 2005.

A andlise apresentada na Tabela 3.10 indica, mais uma vez, que o filtro redutor de
blocagem apresentou a complexidade mais elevada dentre os mddulos investigados. O
filtro, sozinho, é responsdvel por mais da metade da complexidade de todo o
decodificador. A segunda maior complexidade é da compensacdo de movimento.

Os dados apresentados nas Tabelas 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10 sao ligeiramente diferentes
entre si. O codigo de referéncia apresenta varias opgdes parametrizdveis que ndo foram
explicitadas pelos autores, de modo que ndao € possivel conhecer quais foram os
parametros utilizados nas simulacdes realizadas nestes trabalhos. Além disso, as taxas
de complexidade variam de video para video e também variam de acordo com o
tamanho de quadro utilizado. Mas ainda mais importante para a definicdo da
complexidade € o perfil do padrio usado na sua avaliacdo. Por exemplo, a
complexidade da compensacio de movimento no decodificador cresce
significativamente quando € usado o perfil main ao invés do perfil baseline, em fungao
da bi-predicao, do uso do CABAC e de outras ferramentas ndo disponiveis no perfil
baseline. Por outro lado, a complexidade do médulo do filtro, por exemplo, permanece
inalterada se o perfil main for usado ao invés do perfil baseline. De qualquer modo, o
mais importante € que os resultados das Tabelas 3.7 e 3.8 convergem na constatagao de



72

que os mddulos mais complexos no codificador sdo os da estimagao/compensacdo de
movimento, que em ambos 0s casos, sd0 responsdveis por mais da metade da
complexidade total do codificador. As andlises destas duas tabelas também convergem
ao colocar em segundo lugar na complexidade do codificador o0 médulo de predi¢dao
intra-quadro, que sozinho possui uma complexidade equivalente a complexidade
conjunta dos médulos das transformadas direta e inversa e das quantizagdes direta e
inversa. Do ponto de vista do decodificador, as Tabelas 3.7, 3.9 e 3.10 apresentam
resultados mais discrepantes, principalmente em fung¢do da complexidade do filtro
redutor do efeito de blocagem, apresentada na Tabela 3.7. Os resultados das Tabelas 3.9
e 3.10 s3o mais convergentes, mas também apresentam diferencas. Ainda assim, as
tabelas indicam que o filtro redutor de blocagem e a compensacdo de movimento
possuem uma contribuic@o significativa para a complexidade total do descompressor e,
juntos, para todos os casos, estes modulos sdo responsdveis por mais de 50% da
complexidade do decodificador.

Comparando os resultados das complexidades dos codificadores e decodificadores
H.264/AVC apresentados nas Tabelas 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10 é possivel perceber que o
codificador H.264/AVC € muito mais complexo do que o decodificador. O médulo do
filtro redutor de blocagem € idéntico para o codificador e para o decodificador e pode
ser usado como parametro de comparacao. Na tabela 3.7, por exemplo, o filtro contribui
com menos de 1% da complexidade do codificador e o mesmo filtro passa a contribuir
com quase 15% da complexidade do decodificador, indicando claramente que as
operacoes do decodificador sao de uma complexidade significativamente menor que as
operacoes do codificador. A mesma comparacdo pode ser realizada entre as
complexidades do filtro na Tabela 3.8 (<3% no codificador), com o mesmo filtro na
Tabela 3.9 (33% no decodificador) e na Tabela 3.10 (51,32% no decodificador).

Existem outras andlises de complexidade do padrdo publicadas na literatura que
consideram o tempo gasto no processamento de cada fun¢do do cédigo de referéncia ou
que consideram o nimero de vezes que cada funcdo € executada como métrica de
complexidade como o trabalho realizado por Horowitz (2003), mas estes trabalhos ndo
serdo discutidos neste texto.

3.8 Principais Desafios

O padrao H.264/AVC € muito extenso e complexo, como foi possivel perceber no
decorrer deste texto. Deste modo, implementar um codificador ou decodificador
H.264/AVC nao é uma tarefa trivial, mesmo que esta implementacio seja realizada em
software. O problema passa a ser muito mais critico se a implementacdo tiver por
objetivo atingir tempo real para resolucdes mais elevadas, como SDTV ou HDTV.

Em funcdo do que foi exposto na secdo 3.7, € possivel identificar que 0 médulo da
estimagao/compensac¢do de movimento é o gargalo de desempenho do codificador. Por
outro lado, os mddulos do filtro redutor de blocagem e da compensa¢do de movimento
sao0 os gargalos de desempenho do decodificador. Mas todas as andlises apresentadas na
secdo anterior foram desenvolvidas a partir da execucdo do cédigo de referéncia sobre
um processador de propdsito geral. Por isso, esta andlise de complexidade nao
considerou as possiveis adaptacdes algoritmicas visando aumentar o paralelismo nos
modulos do codificador e do decodificador. Este tipo de andlise, buscando identificar as
dependéncias de dados dos algoritmos utilizados e, por conseqiiéncia, definindo qual o
grau de paralelismo que estes algoritmos permitem, € muito importante para avaliar a
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complexidade quando estes algoritmos estdo sendo executados em um ambiente
multiprocessado ou quando os algoritmos serdo implementados em hardware dedicado,
com a conseqiiente exploracao de paralelismo.

A estimagdo de movimento, que é o médulo de maior complexidade computacional
do codificador, quando baseada no algoritmo de busca exaustiva (full search), ¢ um
exemplo de médulo que pode ser implementado de uma maneira massivamente paralela,
pois as dependéncias de dados sdo pequenas. Deste modo, tratando o problema da
estimacdo de movimento com multiplas unidades trabalhando em paralelo, é possivel
aumentar a taxa de processamento deste médulo e fazer com que os requisitos da
aplicacdio sejam atingidos. E interessante notar que praticamente todos os trabalhos da
literatura que visam minimizar a complexidade da estimac¢do de movimento, consideram
apenas a reducdo da complexidade quando um cédigo fonte tipicamente serial €
executado em um processador convencional. Algumas destas solu¢des aumentam a
dependéncia de dados com o objetivo de reduzir o nimero de instru¢des executadas
sequencialmente. O efeito colateral desta solug¢do é que a exploragao do paralelismo fica
mais restrita. Assim, € possivel que um algoritmo que reduz a complexidade da
estimacdo de movimento (considerando um processador de propdsito geral) acabe por
atingir uma taxa de processamento inferior aos algoritmos ndo otimizados, quando
ambos forem implementados em hardware. Isso pode ocorrer porque a exploracao do
paralelismo sera dificultada com o algoritmo otimizado se a otimiza¢do implicar em um
aumento na dependéncia de dados.

Ainda assim, os resultados da sec@o anterior espelham os maiores desafios para os
projetistas de codecs H.264/AVC em software ou em hardware, quais sejam: encontrar
uma solucdo para a questdo da complexidade dos médulos da estimagdo de movimento,
da compensacao de movimento, da predi¢ao intra-quadro, do filtro de blocagem, etc.

O foco dos projetistas de hardware reside na exploracdo do paralelismo com o
objetivo de atingir tempo real para qualquer resolu¢do de video. Em funcdo da
complexidade e extensdo do padrdo, ndo existe nenhum mddulo simples de ser
implementado em hardware para atingir os requisitos da aplicacdo alvo, pois em cada
moédulo do codificador ou do decodificador residem desafios de dificil solugao.

O projeto de um codificador ou decodificador de video em hardware envolve uma
série de compromissos relacionando requisitos, por vezes, contraditérios. Alguns destes
compromissos sao comuns para os projetistas de software e hardware, mas outros sdao
especificos para os projetistas de hardware. O projeto de um codec de video em
hardware deve estar focado, entre outros, nos seguintes requisitos:

e Taxa de compressao: o codificador deve ser capaz de gerar um bitstream
codificado eficientemente, respeitando as exigéncias de armazenamento e/ou
transmissao e/ou display da aplicacao.

¢ Qualidade do video: o codificador, mesmo gerando perdas de informagdo no
processo de codificacdo, deve ser capaz de gerar um stream de bits que, ao ser
decodificado, apresente uma qualidade objetiva e subjetiva de imagem que esteja
de acordo com as exigéncias da aplicacao alvo.

e Largura de banda para transmissao: o codificador deve ser capaz de utilizar
apenas a largura de banda exigida pela aplicacdo quando o video comprimido for
transmitido. Este requisito estd diretamente relacionado com a taxa de
compressao e com a qualidade do video.
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e Taxa de processamento: o codificador ou decodificador deve ser capaz de
processar o video de entrada na taxa de amostras por segundo exigida pela
aplicagdo. A exploracdo do paralelismo através de implementacdes em hardware
contribui para o atendimento deste requisito, mas amplia a utiliza¢do de recursos
de hardware.

¢ Quantidade de recursos de hardware utilizados: a implementagdo do
codificador ou decodificador deve respeitar as restricoes de utilizagdo de
recursos de hardware impostas pela aplicacdo ou pelo custo de fabricagdo. Deste
modo, o projeto deve, respeitando as exigé€ncias da taxa de processamento,
utilizar a menor quantidade de hardware possivel.

e Largura de banda de memoria: o projeto do codificador e do decodificador
deve considerar que um dos maiores gargalos deste tipo de sistema estd na
comunicacdo com a memoria. Assim, o projeto deve buscar a minimizac¢ido dos
acessos a memoria, para respeitar as restricdes de largura de banda disponivel
para a comunicacdo com a memoria. Em projetos completamente dedicados,
memorias especificas e até uma hierarquia de memoria podem ser
implementadas para viabilizar uma comunicagdo mais efetiva com a memoria.
Neste caso, a quantidade de recursos de hardware utilizada ird crescer.

e Energia consumida: muitas aplicacdes que utilizam codecs de video sdo
sistemas embarcados, onde a minimizac¢ao na energia consumida é um requisito
fundamental. Neste caso, o projeto do codec pode aplicar algumas técnicas para
minimizar o consumo de energia. Contribuem para atender este requisito a
minimizacdo dos acessos a memoria, a redu¢do na utilizacdo de recursos de
hardware, entre outros.

O projeto de um codec de video deve estar focado nestes requisitos e, dependendo
da aplicagdo alvo, deve ser tomada a decisdo de quais requisitos serdo priorizados, em
detrimento dos demais.

No projeto de um codec H.264/AVC esta relagdo contraditéria de requisitos € ainda
mais problematica, pois este é o padrao mais complexo desenvolvido até entdo. Atingir
desempenhos satisfatérios (qualidade de video, taxa de compressdo, etc.) para
resolucdes elevadas, como HDTYV, por exemplo, ¢ mesmo uma tarefa drdua e, por
vezes, inatingivel, dependendo das restricdes da aplicagao alvo.

Em fung¢do do estudo do padrdo que conduziu a este texto e em fungdo dos trabalhos
relacionados que foram apresentados, é possivel concluir que existem diversos desafios
na implementacdo de um codec H.264/AVC. Os desafios residentes na implementacdo
dos principais médulos de um codec H.264/AVC estao listados abaixo:

e Estimacio de movimento (codificador): este ¢ o médulo que possui a maior
complexidade computacional no codificador, exigindo o maior nimero de
operagdes aritméticas para concluir seus cdlculos, além de exigir o maior
numero de acessos a memoria. Existem vdrios algoritmos sub-6timos que podem
ser aplicados visando reduzir a complexidade e o nimero de acessos a memoria
realizados por este médulo, mas o uso destes algoritmos conduz a uma redugdo
na eficiéncia da codificacdo. Para alguns destes algoritmos a dependéncia de
dados tende a ser reduzida, permitindo uma elevada paralelizacdo das operacoes,
elevando a taxa de processamento. Outra solugdo €, deliberadamente, optar por
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nao implementar todos os diferentes modos de predi¢do permitidos, uma vez que
0 padrdo permite este tipo de decisdo. Neste caso, a taxa ou a qualidade de
compressao irdo cair.

Predicao Intra-quadro (codificador): este médulo possui uma complexidade
muito inferior a complexidade da estimacdo de movimento no codificador, mas
ainda assim, por possibilitar até treze diferentes tipos de codificacdo, este
modulo possui uma complexidade capaz de tornar o seu projeto em hardware
uma tarefa desafiadora. Um dos maiores problemas € que as amostras utilizadas
para realizar a predicao intra-quadro sdo as amostras reconstruidas para o quadro
atual. Isso significa que os blocos preditos devem ser processados pelos médulos
T, Q, Q' e T antes de serem utilizados como referéncia para processar os
préoximos blocos do quadro atual. Isso implica que a predi¢ao intra-quadro deve
ficar “esperando” para que os dados sejam reconstruidos. Uma possivel solucdo
para este problema € desenvolver solu¢des completamente paralelas para os
médulos T, Q, Q"' e T, reduzindo o tempo de espera. Outra solugio, como foi
sugerido na estimacdo de movimento, é ndo implementar os treze modos de
compressao previstos para a predi¢do intra-quadro. Novamente, a qualidade ou a
taxa de compressao irdo diminuir.

Controle (codificador): o controle do codificador é responsdvel por tomar as
decisdes sobre a codificacdo. Para tanto, todos os modos possiveis de
codificacdo devem ser testados e seus custos devem ser avaliados em funcdo da
relacdo entre a taxa-distor¢dao. As decisdes em si ndo sdo tarefas complexas, mas
elas sd@o tomadas sobre dados que precisam ser gerados para todas as
possibilidades de codificagdo disponibilizadas.

Transformadas e quantizaciao (codificador): estes mddulos (T, T, Qe Q'l),
mesmo tendo uma complexidade computacional reduzida se comparado aos
outros moédulos de um codec H.264/AVC, estdo no caminho critico da predicao
intra-quadro, como ja foi explicado. Deste modo, quanto maior for o
desempenho destes mdédulos menor serd o tempo em que a predi¢do intra-quadro
devera ficar parada. Além disso, os mddulos das transformadas e quantizacdo
diretas e inversas sdo muito importantes para o controle do codificador, pois as
decisdes relativas ao melhor tamanho de bloco utilizado sdo realizadas a partir
de comparagdes sobre a imagem reconstruida. A reconstrucdo da imagem passa
pelos quatro médulos das transformadas e quantizagdo e, deste modo, estdo no
caminho critico deste médulo e do codificador como um todo.

CABAC (codificador e decodificador): o CABAC, presente no codificador e
no decodificador nao possui uma complexidade computacional muito elevada. O
maior problema € que ele opera sobre simbolos bindrios, isto é, sobre ‘0’ e ‘1’.
Deste modo, para ser processada uma amostra representada em oito bits, por
exemplo, sdo necessdrias oito saidas temporalmente distintas do CABAC. Como
o CABAC ¢ adaptativo ao contexto, a exploragao do paralelismo fica dificultada,
uma vez que a codificagdo do dado futuro depende do dado atual.

Filtro redutor de blocagem (codificador e decodificador): O filtro redutor de
blocagem, como o CABAC, ¢é adaptativo ao contexto, por isso, possui algumas
dependéncias de dados que dificultam a exploracdo médxima do paralelismo.
Além disso, o filtro precisa acessar a memdria para gravar os blocos
reconstruidos, gerando uma dificuldade a mais na sua implementagdo, pois o
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filtro deverd disputar o acesso a memoria com o estimador/compensador de
movimento e com a predicao intra-quadro.

Compensacio de movimento (decodificador): A compensacdo de movimento
¢ um dos moédulos mais complexos do decodificador, envolvendo muitas
operagdes aritméticas e muitos acessos 2 memoria. O maior desafio no projeto
deste médulo reside no fato de que ele deve estar apto a tratar qualquer tipo de
informacdo gerada pela estimacdo de movimento do codificador. Novamente, a
dependéncia de dados € pequena e, entdo, o paralelismo pode ser explorado.

Predicio intra-quadro (decodificador): A predicdo intra-quadro no
decodificador ndo apresenta os mesmos desafios da predi¢do intra-quadro do
codificador, uma vez que a dependéncia de dados relativa a reconstru¢do do
bloco atual existe, mas nio € dependente das operacdes T e Q, que ndo existem
no decodificador. Ainda assim, este médulo € um dos médulos mais complexos
do decodificador e demanda um projeto dedicado com algum grau de
paralelismo, especialmente para aplicacdes com resolugdes elevadas.



4 ARQUITETURAS DESENVOLVIDAS PARA AS
TRANSFORMADAS E QUANTIZACAO

“Nunca pensei que minha sina
Fosse andar longe do pago”

Jodo da Cunha Vargas

Os modulos do padrio H.264/AVC que foram escolhidos para as primeiras
investigacdes neste trabalho foram os moédulos das transformadas direta e inversa (T e
T'l) e os modulos da quantizacdo direta e inversa (Q e Q'l). Conforme foi descrito no
capitulo 3, os médulos T'e Q'1 estdo presentes no decodificador e os médulos T, T'l, Q
e Q' estdo presentes no codificador.

Este capitulo da tese apresenta um relato resumido das investiga¢des desenvolvidas
sobre estes modulos, que envolveram o estudo do estado da arte, a proposi¢ao de
arquiteturas para construir estes médulos em hardware, a sintese destas arquiteturas para
FPGAs Xilinx a partir da sua descricio em VHDL e a andlise dos resultados obtidos,
incluindo comparacdes com trabalhos publicados na literatura. O Apéndice A apresenta
a metodologia de validagdo e prototipacdo das arquiteturas desenvolvidas.

As arquiteturas desenvolvidas buscaram, inicialmente, atender as exigéncias do
padrao H.264/AVC e atingir um elevado desempenho, suficiente para processar
televisao digital de alta definicao (HDTV) em tempo real. Para tanto, alguns ajustes nos
algoritmos propostos foram realizados, para permitir uma maior exploracdo do
paralelismo, para permitir a sincronizagdo destes médulos com os demais moédulos do
codec H.264/AVC e/ou para permitir facilidades de integracdo com os outros mddulos
do H.264/AVC.

As investigacOes apresentadas neste capitulo incluem o desenvolvimento de diversas
arquiteturas para estes modulos. A primeira investigacao apresentada € a exploracao do
espaco de projeto das transformadas, que teve o objetivo de identificar quais seriam as
solucdes mais interessantes para usar no projeto dos médulos T e T. A seguir sdo
apresentadas duas arquiteturas para o médulo das transformadas diretas, uma com taxa
de consumo e producdo de uma amostra por ciclo de clock e outra com taxa de consumo
e producdo de dezesseis amostras por ciclo de clock. Entdo é apresentada a solugdo
arquitetural para o modulo das transformadas inversas, que possui uma com taxa de
consumo e producdo de uma amostra por ciclo de clock. A ultima arquitetura
apresentada para as transformadas é uma solucdo capaz de realizar os cdlculos de todas
as cinco diferentes transformadas do padrao H.264/AVC e com selecdo de nivel de
paralelismo variando de uma até 16 amostras consumidas e produzidas por ciclo de
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clock. Finalmente, sdo apresentadas as solug¢des arquiteturais para os modulos da
quantizacdo direta e inversa, que consomem € produzem uma amostra por ciclo de
clock.

4.1 Exploracao do Espaco de Projeto das Transformadas

As arquiteturas das transformadas FDCT 2-D, IDCT 2-D, Hadamard 2-D 4x4 direta
e Hadamard 2-D 4x4 inversa sdo os componentes mais criticos dos mddulos das
transformadas (T e T") do compressor H.264/AVC.

Esta se¢do apresenta uma investigagdo sobre as alternativas arquiteturais para o
projeto destas transformadas. Entdo, vdrias alternativas de implementacdes para estas
arquiteturas foram desenvolvidas e implementadas, com o intuito de investigar quais
eram as melhores arquiteturas para cada codificador, de acordo com a resolucdo de
imagem que este codificador deve tratar, de acordo com a quantidade de recursos de
hardware disponiveis, entre outros. Estas avaliacdes foram realizadas inspiradas em
implementagdes encontradas na literatura (WIEN, 2003; WANG, 2003; LIN, 2005;
CHEN, 2005) e em algumas solucdes inéditas, desenvolvidas no escopo deste trabalho.

Os experimentos iniciais consideraram apenas a arquitetura da Hadamard 2-D 4x4
direta nesta exploracdo, pois verificou-se que todas as arquiteturas que processam
matrizes de entrada de 4x4 elementos (FDCT 2-D, IDCT 2-D, Hadamard 2-D direta e
inversa) possuem uma organizagao similar e, deste modo, podem ser descritas com uma
estrutura muito parecida. Deste modo, a aplicacdo das alternativas investigadas com a
Hadamard 2-D direta podem facilmente ser aplicadas para as demais transformadas que
processam matrizes de entrada de 4x4 elementos. Além disso, os experimentos que
foram realizados visam, essencialmente, observar as possibilidades distintas das
diversas arquiteturas em termos de uso de recursos, de freqiiéncia de operacdo e de taxa
de processamento. Esta observacdo sobre a implementacdo da Hadamard 2-D direta se
demonstrou satisfatéria. Para todas as arquiteturas, foram usados 14 bits para
representar a entrada e 17 bits para representar a saida. As diferentes solugdes
arquiteturais foram descritas em VHDL e mapeadas para FPGAs da familia Virtex-II
Pro (XILINX, 2005) da Xilinx, através da ferramenta Synplify Pro da Synplicity
(SYNPLICITY, 2007).

4.1.1 Arquitetura Serial com Separabilidade

A primeira alternativa explorada para a Hadamard 4x4 direta considera entradas
seriais (isto €, uma amostra € processada a cada ciclo de clock) e usa a propriedade da
separabilidade da transformada, calculando duas transformadas em uma dimensao para
obter o resultado da transformada em duas dimensoes, onde o resultado da primeira é
transposto e a segunda transformada &, entdo, aplicada. Esta arquitetura realiza
exatamente o célculo que foi apresentado na férmula (13). A Figura 4.1 apresenta esta
implementacao.

As transformadas Hadamard em uma dimensao foram projetadas para consumir uma
amostra de entrada a cada ciclo de clock e os dados da matriz 4x4 de entrada sdo
entregues para a primeira Hadamard 1-D linha a linha. A laténcia da arquitetura
completa de cdlculo da Hadamard 2-D 4x4 com separabilidade é de 24 ciclos de clock.
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Figura 4.1: Arquitetura da transformada serial com separabilidade

A implementagdo das transformadas Hadamard 1-D foi projetada para operar em um
pipeline de dois estdgios, sendo que cada estdgio consome quatro ciclos de clock para
finalizar seus cdlculos. Apenas um operador aritmético € utilizado por estiagio e
multiplexadores sdo usados para selecionar as entradas corretas dos operadores a cada
novo ciclo.

As arquiteturas unidimensionais utilizam buffers tipo ping-pong para manter estaveis
as quatro entradas dos multiplexadores nos buffers pong (registradores em branco na
Figura 4.1) enquanto novas entradas seriais continuam a chegar e vdo sendo
armazenadas nos buffers ping (registradores em cinza na Figura 4.1). Esta estratégia é
adotada para viabilizar o sincronismo no pipeline.

As duas arquiteturas em uma dimensao sdo unidas por um buffer de transposicao.
Este buffer € responsével por ler linha a linha os resultados da primeira Hadamard 1-D e
entregar estes resultados coluna a coluna para a segunda Hadamard 1-D.

O buffer de transposi¢do foi implementado utilizando duas pequenas memorias
RAM. Cada memdria possui 16 posi¢des com 16 bits em cada posi¢do, para armazenar
os 16 resultados da primeira Hadamard 1-D. As duas memorias funcionam de maneira
intercalada, isto €, enquanto os resultados da primeira Hadamard 1-D sdo escritos em
uma memoria, a outra memoria estd provendo os dados para a segunda Hadamard 1-D.
Quando a operagao de escrita e leitura de um bloco acaba, entdao as memorias mudam de
operacdo, isso é, a memoria que estava sendo lida ndo possui mais nenhum dado que
ndo tenha sido utilizado e, entdo, novos valores sdo escritos nesta memoria. Por outro
lado, a memoria que acabou de ser preenchida com novos valores provenientes da
primeira Hadamard 1-D, inicia a operacdo de prover estes novos dados para a segunda
Hadamard 1-D.

A solugdo serial e com separabilidade também foi desenvolvida para a FDCT 2-D e
para a IDCT 2-D, pois a idéia inicial era usar esta estratégia no desenvolvimento do
médulo T completo. Apds analisar os resultados das demais estratégias de
implementacdo das transformadas, a solucdo serial com separabilidade acabou sendo
descartada, por apresentar resultados inferiores aos de outras solu¢des, como serd
explicado nas préximas sec¢des. De qualquer modo, os resultados gerados pelo projeto
destas duas transformadas foram publicados em (AGOSTINI, 2007).

4.1.2 Arquitetura Serial sem Separabilidade

A segunda alternativa arquitetural desenvolvida considerou uma arquitetura que
ainda consumisse uma amostra a cada ciclo (serial, portanto), mas que realizasse
diretamente o cdlculo da Hadamard 2-D 4x4 em duas dimensdes (sem separabilidade).
Esta solugdo estd apresentada na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Arquitetura da transformada serial sem separabilidade

Para tornar esta solucdo vidvel, a férmula de cdlculo da Hadamard 2-D que foi
apresentada em (13) foi desdobrada, gerando o algoritmo apresentado na Tabela 4.1.
Estes cdlculos geram um resultado que é idéntico ao produzido pela férmula (13), mas

sem usar a separabilidade.

Tabela 4.1: Algoritmo utilizado para o cdlculo da Hadamard 2-D 4x4 direta

do = W0+W4 bo= do + djq Co= bo+ b, So—(Co+ C1)/2
a1=Wg+ Wiy, bi=a+as Ci=bo+ b = (Co- C1)/2
3.2=W1+W5 b2=a4+a5 C2=b0'b1 SQ—(CQ C)

dz = W9+ W13 b3= dg + dy C3= b2'b3 S3—(Cg+ C3)/2
dg = W2+Ws b4= do - A4 Cy= b4+ b5 S4—(C4+ 05)/2
as=Wio+ Wiy bs=a-as Cs=Dbs+ by Ss=(C4- C5)/2
8.6=W3+W7 bs=a4'3.5 Ce=b4'b5 Se—(Ce C)

dz = W11+W15 b;= dg - A7 C7= bs'b7 S7—(Ce+ C7)/2
dg = WQ_W4 b8= dg- dg Cg= b8+ bg Sg—(Cg+ Cg)/2
ag=Wg—W;, bg = a10- a1 Cg = b1o + by Sg = (Cg- Cg)/2
aio=W;—Ws Pio=aiz- a1z Cio=bg- by Sio=(C10- C11)/2
= Wo—Wiys bi1=au-as Ci1=D1o—Db11  [Si1=(Cro+ C11)/2
A= Wo—Ws b1, = ag+ ag Ciz=Dbi2+ b1z [Siz=(Cio+ C1g)/2
aiz= Wio—Wis [biz=aio+ ais Ciz= D14+ bis [Sia=(Ci2- C13)/2
aia=W5—-W;5 Di4= a1+ Qi3 Cia=Db12— D13 [Sia=(C14- C15)/2
ais=Wi1—Wys [bis=ai4+ ass Cis=D14—bis  [Sis=(C14+ C15)/2

O impacto do ndo uso da separabilidade € notdvel j4 pelo algoritmo apresentado na
Tabela 4.1, que € visivelmente mais complexo do que a formula (13). A decis@o de ndo
utilizar a separabilidade causa um aumento na complexidade da arquitetura para o
calculo da Hadamard 2-D 4x4, aumentando a utiliza¢do de recursos necessarios para a
sua implementacdo em hardware. Em contrapartida, o buffer de transposi¢do nio € mais
necessario e, entdo, esta arquitetura nao utiliza bits de memoéria RAM, usando apenas
registradores como elementos de armazenamento. Essa é uma caracteristica importante
quando o projeto do codec H.264/AVC como um todo é levado em consideracio, pois
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alguns médulos do codec precisam utilizar muita memoéria RAM. Como os dispositivos
alvo deste trabalho sio FPGAs, que possuem restritos bits de memoéria RAM interna,
toda a economia de bits de memoria € bem vinda. Outra importante vantagem do uso do
algoritmo da Tabela 4.1, sem separabilidade e, por conseqiiéncia, do uso desta
arquitetura, € que ela pode ser facilmente paralelizada. Adaptar esta arquitetura para um
paralelismo de dois, quatro, oito ou dezesseis dados sendo consumidos a cada ciclo é
possivel e € uma tarefa pouco complexa. Para aumentar o paralelismo basta aumentar o
nimero de operadores por estdgio do pipeline. No extremo, se dezesseis operadores sdo
usados em cada estdgio, entdo uma matriz 4x4 completa pode ser processada a cada
ciclo.

A arquitetura desenvolvida para a solugdo serial sem separabilidade também utiliza
buffers do tipo ping-pong. Neste caso, os buffers ping-pong irdo possuir 16 posi¢des,
para armazenar toda uma matriz 4x4 de entrada. A arquitetura sem separabilidade foi
projetada em um pipeline de quatro estagios, sendo que cada estagio utiliza 16 ciclos de
clock para finalizar as suas opera¢des. Novamente apenas um operador € utilizado em
cada estagio de pipeline. A laténcia da arquitetura sem separabilidade é de 64 ciclos de
clock.

4.1.3 Arquitetura Parcialmente Paralela

A terceira alternativa arquitetural investigada foi uma arquitetura parcialmente
paralela, que consome uma linha do bloco 4x4 de entrada a cada ciclo, isto é, sdo
consumidas quatro amostras por ciclo de clock. Esta solug¢ao estd apresentada na Figura
4.3.
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Figura 4.3: Arquitetura da transformada paralela com quatro leituras por ciclo

A arquitetura desenvolvida para a solu¢do parcialmente paralela utiliza o mesmo
algoritmo da soluc¢do serial sem separabilidade, apresentado na Tabela 4.1. A arquitetura
parcialmente paralela recebe quatro amostras de entrada a cada ciclo e, com o pipeline
cheio, entrega também quatro valores por ciclo na saida.

Também foram usados buffers do tipo ping-pong nesta arquitetura. O nimero de
registradores utilizados € o0 mesmo que para a solucao serial sem separabilidade, mas a
localidade dos dados permitiu agrupar alguns registradores de modo a permitir a divisao
de alguns dos buffers de 16 posicdoes em buffers menores, com oito posicdes. Outra
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constatacdo importante € que todos os buffers ping-pong desta arquitetura recebem e
entregam mais de um valor a cada ciclo de clock, diferentemente do que ocorre nos
buffers ping-pong das arquiteturas anteriormente apresentadas, que recebem e entregam
apenas um valor a cada ciclo. A arquitetura parcialmente paralela, do mesmo modo que
a arquitetura serial sem separabilidade, foi projetada em um pipeline de quatro estagios,
sendo que cada estdgio, neste caso, utiliza quatro ciclos de clock para finalizar as suas
operacdes. A arquitetura serial sem separabilidade utiliza 16 ciclos em cada estdgio. Na
arquitetura parcialmente paralela, como pode ser observado na Figura 4.3, sdo utilizados
quatro operadores em cada estdgio do pipeline, permitindo esta redu¢do no nimero de
ciclos utilizado por estdgio. A laténcia também diminui em fun¢do do paralelismo,
mesmo que parcial, ficando em 16 ciclos de clock, contra os 64 ciclos da arquitetura
serial sem separabilidade.

4.1.4 Arquitetura Paralela com Pipeline

A quarta alternativa arquitetural explorada foi uma arquitetura completamente
paralela, consumindo 16 amostras (um bloco completo de 4x4 amostras) a cada ciclo de
clock. Esta arquitetura também € baseada no algoritmo apresentado na Tabela 4.1 e ndo
utiliza a propriedade da separabilidade. Esta solugdo estd apresentada na Figura 4.4 e foi
desenvolvida em um pipeline de quatro estidgios, do mesmo modo que as arquiteturas
serial sem separabilidade e parcialmente paralela. A diferenca é que, na arquitetura
completamente paralela, apenas um ciclo € consumido em cada estdgio do pipeline,
contra os dezesseis ciclos utilizados pela arquitetura serial e os quatro ciclos utilizados
pela arquitetura parcialmente paralela. Deste modo, a laténcia da arquitetura paralela é
de apenas quatro ciclos de clock. A taxa de processamento desta arquitetura é de 16
amostras por ciclo.
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Figura 4.4: Arquitetura da transformada paralela em pipeline

Existem dois problemas principais com esta solucdo. A primeira é que sdo
necessarios 16 operadores por estagio de pipeline, o que conduz a um consumo elevado
de recursos. A segunda diz respeito ao roteamento, pois sdo 16 amostras entrando e 16
amostras saindo, conduzindo a um ndmero de fios muito grande entrando e saindo da
arquitetura. A grande vantagem estd na enorme taxa de processamento que esta
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arquitetura pode atingir, mas também € importante salientar outras duas vantagens. A
primeira diz respeito ao projeto da parte de controle que é extremamente simples para a
arquitetura completamente paralela. A segunda é que esta arquitetura nao precisa
utilizar os buffers ping-pong utilizados nas solucOes anteriores, pois registradores
simples sdo suficientes. A substituicao dos buffers ping-pong por registradores simples
reduz a drea utilizada e aumenta o desempenho da arquitetura.

4.1.5 Arquitetura Paralela Combinacional

A quinta e dltima alternativa arquitetural investigada foi uma arquitetura paralela
completamente combinacional, também consumindo 16 amostras por ciclo, como a
arquitetura paralela em pipeline. Esta solugdo estd apresentada na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Arquitetura da transformada paralela combinacional

Esta arquitetura, por ser puramente combinacional, ndo utiliza registradores,
utilizando uma quantidade menor de recursos de hardware para ser implementada. Mas
a auséncia de registradores também conduz a uma desvantagem que é o aumento do
atraso. Enquanto o caminho critico das demais arquiteturas apresentadas até agora era
de um registrador e um somador, na arquitetura combinacional este caminho critico vai
passar por quatro somadores em série.

Outra vantagem € a inexisténcia da parte de controle, facilitando o projeto e também
reduzindo o consumo de recursos de hardware.

A arquitetura puramente combinacional possui uma laténcia de apenas um ciclo,
contra as laténcias mais elevadas das demais arquiteturas apresentadas, que podem
chegar até a 64 ciclos de clock.

4.1.6 Resultados de Sintese

Os resultados de sintese das arquiteturas apresentadas nas secdes anteriores estao
resumidos na Tabela 4.2. Nestas sinteses, o dispositivo alvo foi um VP70 da familia
Virtex-II Pro (XILINX, 2005) da Xilinx e a ferramenta de sintese utilizada foi o
Synplify Pro da Synplicity (SYNPLICITY, 2007).
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Tabela 4.2: Resultados comparativos entre as diversas alternativas arquiteturais para a
transformada Hadamard 4x4 direta

L . Taxa de A
Projeto ogicos || (MHz) | Memoria| Processamento | (G iCC
Serial com Separabilidade 270 190,3 320 190,3 24
Serial sem Separabilidade 609 152,4 0 152,4 64
Parcialmente Paralela 801 330,0 0 1320,0 16
Paralela com Pipeline 1152 259,7 0 4155,2 4
Paralela Combinacional 1140 71,2 0 1139,2 1

Dispositivo 2VP70FF1517-6

E importante destacar que a Tabela 4.2 no apresenta os resultados de consumo de
registradores para estas arquiteturas. As arquiteturas que mais usam registradores sdo
aquelas que possuem buffer ping-pong: serial com separabilidade, serial sem
separabilidade e parcialmente paralela. Depois vem a arquitetura paralela com pipeline,
que usa linhas de registradores simples. Neste quesito, o melhor desempenho € atingido
pela solucdo paralela combinacional, que ndo usa nenhum registrador.

Como pode ser percebido através da Tabela 4.2, a arquitetura que utilizou menos
elementos ldégicos foi a arquitetura da transformada Hadamard serial com
separabilidade, como ja era esperado. Por outro lado, esta é a Unica arquitetura que
utiliza bits de memoria.

A arquitetura com maior freqii€éncia de operacdo é a parcialmente paralela, atingindo
a segunda maior taxa de processamento, perdendo apenas para a arquitetura paralela
com pipeline. Esta arquitetura é a terceira com maior consumo de elementos 16gicos,
perdendo apenas para a arquitetura paralela com pipeline e para a arquitetura
parcialmente paralela.

A arquitetura paralela com pipeline € a que utiliza a maior quantidade de elementos
l6gicos. Esta arquitetura possui a segunda freqiiéncia mais elevada dentre as
implementacdes apresentadas, perdendo apenas para a arquitetura parcialmente paralela,
sendo capaz de suportar a mais elevada taxa de processamento, chegando a 4,1 bilhdes
de amostras por segundo. Mas o maior problema desta solucdo € que ela exige um
elevado ndmero de conexdes de entrada e saida, dificultando sua inser¢ao no
compressor H.264/AVC.

A arquitetura paralela combinacional é a que apresenta a mais baixa freqiiéncia de
operacdo dentre todas as solucdes apresentadas, mas, mesmo assim, consegue atingir a
terceira maior taxa de processamento, perdendo apenas para a arquitetura paralela em
pipeline e para a arquitetura parcialmente paralela. Além disso, a arquitetura paralela
combinacional € a segunda que mais utiliza elementos l6gicos, perdendo apenas para a
arquitetura paralela em pipeline.

A transformada serial sem separabilidade € a que possui a pior taxa de
processamento, mas € a segunda que menos consome elementos l6gicos. A maior
vantagem desta arquitetura é que ela consome e produz apenas uma amostra por ciclo,
como a arquitetura serial com separabilidade, e, deste modo, € facilmente integravel aos
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demais moédulos de um codec H.264/AVC. Por outro lado, esta arquitetura, ao contrario
do que acontece com a arquitetura serial com separabilidade, ndo utiliza bits de
memoria RAM, o que € uma caracteristica desejavel quando se considera o projeto do
codec H.264/AVC como um todo. Por conta destas caracteristicas, esta foi a alternativa
escolhida para implementar a primeira versdo das arquiteturas de transformadas
utilizadas nos médulos T e T, cujos projetos estdo apresentados nas se¢des 4.2 ¢ 4.4 do
texto.

E importante salientar que a taxa de processamento de todas as transformadas
apresentadas na Tabela 4.2, mesmo variando de 152 milhdes a 4,1 bilhdes de amostras
por segundo, € suficiente, inclusive, para sua utilizacdo em codecs H.264/AVC para
televisao digital de alta resolugdo (HDTV). Por exemplo, considerando um quadro
HDTV de 1920x1080 pixels sendo gerado a 30 quadros por segundo e com um espaco
de cores com luminancia e crominancia em uma relacdo de 4:2:0 (como estd previsto
pelos modos baseline, main e extended do padrao H.264/AVC), entdo, no pior caso, as
transformadas deveriam suprir uma taxa de processamento de 93,3 Mamostras/s.

Os resultados obtidos neste experimento foram publicados em (PORTO, 2005).
Existem alguns outros trabalhos publicados relatando arquiteturas desenvolvidas para as
transformadas do padrdo H.264/AVC. A maioria destes trabalhos se refere a solugdes
que processam mais de uma transformada com o mesmo hardware, mas em tempos
distintos. Apenas o trabalho desenvolvido por Kordasiewicz (2004) apresenta uma
solucdo que processa somente uma transformada. Esta solucdo é completamente
paralela e foca apenas na DCT 2-D. A arquitetura atinge uma taxa de processamento de
1.720 amostras por segundo, com um desempenho quase 2,5 vezes menor do que a
solucdo paralela com pipeline desenvolvida neste trabalho e que possui 0 mesmo nivel
de paralelismo.

4.2 Arquitetura Serial para o Médulo das Transformadas Diretas

Em funcdo da investigacdo apresentada na secdo 4.1 deste trabalho e da decisao pelo
uso das transformadas seriais sem separabilidade para a primeira implementagdao do
moédulo T, as arquiteturas da FDCT 2-D e da Hadamard 2-D 2x2 direta foram
construidas de acordo com a estratégia serial sem separabilidade. E importante lembrar
que a Hadamard 2-D 4x4 direta foi desenvolvida na secdo 4.1.2. Esta secdo ird
apresentar os algoritmos e as arquiteturas desenvolvidas para as transformadas diretas
utilizando a estratégia serial sem separabilidade, bem como o projeto completo do
moédulo T. O projeto do médulo T buscou a facilidade de integracao deste médulo com
os demais médulos do codificador H.264/AVC. Por isso, foi construida uma arquitetura
que consome e produz uma amostra a cada ciclo de clock, através da sincronizac¢do dos
diferentes caminhos de dados presentes no interior do médulo T.

Os resultados das transformadas diretas, bem como do projeto do médulo T como
um todo estdo apresentados nas proximas segoes.
4.2.1 A Arquitetura da FDCT 2-D Serial

O algoritmo utilizado para o cdlculo da FDCT 2-D esté apresentado na Tabela 4.3 e
foi extraido da defini¢do apresentada em (11). Este algoritmo realiza o calculo da FDCT
2-D de maneira direta, isto €, ndo utiliza a propriedade da separabilidade.



Tabela 4.3: Algoritmo utilizado para o célculo da FDCT 2-D

a0=X0+X12 bo=ao+a1 Co=bo+b3 So=Co+C1
a1=X4+X8 b1=ag+a3 C1=b1+b2 S1=2*CQ+C3
a2=X1+X13 b2=a4+a5 Cz=bo'b3 Sg=Co-C1
3.3=X5+X9 b3=a6+a7 C3=b1'b2 S3=Cz'2*C3
dg= X2+ X14 b4= dg+ dq4 Cy= b4+ be S4= 2*C4+ Cs
ds = X6+ X1o b5= dg + dis Cs = b5+ b, Ss= 2*Cg+ Cq
dg = X3+ X15 b6= dqo+ Aq2 Cg= b4' b6 Se= 2*C6+ C7
ary = X7+ X11 b7= dqq + Aq3 C7= b5'b7 S7= Cg'z*Cg
ag= Xo- X2 bg=as- a4 Ce=2"bg+ by [Sg=Cio+ Ci3
o= X4- Xg bg=a9-ass Co=2"D1g+ b11 [Se=2"Cia+ Ci5
a10= X1 - Xy Pio=ai0- a1z Cio=Dbg-2"0g [Sig=Ciz-Ci3
a1 = Xs- Xg bi1=a1-as C11=Db1g- 2"b11 [ S11=Cia- 2*Css5
ai2=Xo- Xi4 bio=a9- a4 Cio=Dbio+bis [Sip=cs—2%Cs
a13= X~ X1o bis=ax-as Ciz=Dis+ bis [Siz=2"Cio+ Ciy
a14= X3- Xis biu=as-as Cia=Db12-bis Sis=Cs—2%Cy
a5 = X7 - Xi4 bis=as- as Ci5=D13- D14 Si5= C1o- 2"Cy1

Na Tabela 4.3, ag a a5, by a bis € ¢ a ¢15 sdo varidveis internas, que sdo uteis a
implementacdo em pipeline que foi desenvolvida. As saidas sdo representadas pelas
variaveis Sg a Sys € as entradas sdo as variaveis Xy a Xis.

A arquitetura desenvolvida para implementar a FDCT 2-D, segundo o algoritmo
apresentado na Tabela 4.3, estd apresentada na Figura 4.6. Esta arquitetura é muito
parecida com aquela apresentada na Figura 4.2 para a transformada Hadamard 2-D 4x4
direta. A arquitetura da FDCT 2-D sem separabilidade foi projetada em um pipeline de
quatro estdgios, sendo que cada estdgio utiliza 16 ciclos de clock para finalizar as suas
operacdes. Novamente, apenas um operador € utilizado por estigio de pipeline. A
laténcia da arquitetura sem separabilidade € de 64 ciclos de clock e sdo utilizados 8 bits
na entrada e 14 bits na saida.
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Figura 4.6: Arquitetura serial sem separabilidade para o célculo da FDCT 2-D
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4.2.2 A Arquitetura da Hadamard 2-D 2x2 Direta Serial

O algoritmo utilizado para o cdlculo da Hadamard 2x2 direta ou inversa € o mesmo e
estd apresentado na Tabela 4.4, tendo sido extraido da defini¢do apresentada em (14).
Na Tabela 4.4, ay a a3z sdo varidveis internas, que sdo uteis a implementagdo em

pipeline. As saidas sdo representadas pelas varidveis Sy a S3 e a entrada s@o as varidveis
Wo a W3.

Tabela 4.4: Algoritmo utilizado para o cédlculo da Hadamard 2-D 2x2 direta ou inversa

ao=Wo+W2 So=ao+az
aj=Wy-W, Si=ap-a
8.2=W3+W1 Sg=a1-a3
a3=W3-W1 S3=a1+a3

A arquitetura desenvolvida para implementar a Hadamard 2-D 2x2 (direta e inversa)
¢ serial, como no caso das demais transformadas, ou seja, processa uma amostra a cada
ciclo de clock. Além disso, esta arquitetura foi desenvolvida em um pipeline de dois
estagios, para aumentar a taxa de processamento. Quando o pipeline esta cheio, a
arquitetura entrega um coeficiente valido a cada ciclo. Novamente apenas um operador
¢ utilizado por estdgio de pipeline. A laténcia da arquitetura sem separabilidade ¢ de 8
ciclos de clock. A implementacdo da Hadamard 2-D 2x2 utiliza 14 bits de entrada e 16
bits de saida. Esta arquitetura esta apresentada na Figura 4.7.

Figura 4.7: Arquitetura serial sem separabilidade para calculo da
Hadamard 2-D 2x2 direta e inversa

4.2.3 Arquitetura do Médulo T Serial

O diagrama de blocos do mddulo T estd apresentado na Figura 4.8. Além das
arquiteturas das transformadas (FDCT 4x4, Hadamard 4x4 Direta e Hadamard 2x2
Direta na Figura 4.8), foram incluidos alguns buffers para armazenar o resultado parcial
dos célculos e para sincronizar as operacgOes realizadas, no intuito de facilitar a
integracao deste médulo aos demais médulos do compressor.

A arquitetura proposta para o médulo T tem por objetivo sincronizar as operagdes
apresentadas na secdo 3.6.4 deste texto, de modo a consumirem uma amostra em cada
ciclo de clock e, quando o pipeline esta cheio, gerar um valor a cada ciclo de clock. Por
isso, a FIFO foi inserida no caminho da FDCT 2-D para atrasar sua saida quando o
modo é ndo intra-quadro 16x16 e, deste modo, sincronizar as operagdes. Este
sincronismo facilita muito a integracdo desta arquitetura aos demais moddulos do
compressor, pois apos o pipeline estar cheio, um valor vélido é gerado pelo médulo T a
cada ciclo de clock, nao importando o modo de previsao que foi adotado.

Além da FIFO no caminho da FDCT 2-D, outros buffers foram necessarios. Foram
usados dois buffers para armazenar os componentes DC de luminancia e crominancia
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(buffer Ypc e buffer Cpc na Figura 4.8) que serdo necessarios para o cdlculo das
Hadamard (quando elas sdao utilizadas). Outros dois buffers foram usados para
armazenar os valores AC de luminancia e crominancia (buffer Yac e buffer Cac na
Figura 4.8) enquanto as transformadas Hadamard finalizam seus cdlculos. Estes tltimos
buffers sdo necessdrios para garantir a ordem correta dos elementos na saida.

Buffer Hadamard
YDC | 4X4
Direta
Buffer
Yac
—1Yoc
Yac
—»{ FDCT FIFO DCT|—»
4x4
Cac
—1Coc
Buffer
Cac Intra-quadro
16x16
YCbCr
Buffer Hadamard
CDC 1 2X2
Direta

Figura 4.8: Diagrama em blocos da arquitetura do médulo T serial

Todos os caminhos de dados que passam pelo médulo T possuem a mesma laténcia
(384 ciclos de clock) e a geragdo de um valor por ciclo de clock na saida pode ser
garantida se a taxa de entrada for, também, de uma amostra por ciclo. A entrada do
moédulo T € o residuo gerado pelo modo de predi¢ao escolhido e a saida € entregue para
a quantiza¢do (médulo Q).

Os buffers e a FIFO do médulo T foram desenvolvidas utilizando registradores ao
invés de memoria. Assim, foi possivel eliminar o uso de memoria RAM neste médulo e
liberar memoria para onde ela é mais necessdria nos demais modulos do codec
H.264/AVC.

O moédulo T utiliza 8 bits para cada residuo de entrada e gera 17 bits para cada
coeficiente na sua saida. Este incremento na faixa dindmica € causado pelas operacoes
de somas e subtracdes que geram carry out no interior dos médulos das transformadas.

A parte de controle do médulo T € responsavel pela sincronizacio entre as operagdes
dos elementos formadores do médulo. Especial destaque foi dado a geréncia de escritas
nos buffers e na FIFO, pois nenhum dado poderia ser perdido e nenhum ciclo de clock
devia ser desperdicado. O controle foi projetado através de maquinas de estados finitos
que interagem para dividir a tarefa de gerar os sinais de controle, a partir dos sinais
externos e do dado que estd sendo processado. O controle entrega a parte operativa os
sinais de controle dos multiplexadores e de habilitacdo de escrita nos buffers. Estes
sinais indicam se a amostra que estd sendo processada € AC ou DC, se ela foi codificada
no modo intra-quadro 16x16 e se a amostra é Y, Cb ou Cr.
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4.2.4 Resultados de Sintese do Mdodulo T Serial

A Tabela 4.5 apresenta os resultados de sintese dos principais componentes
formadores do médulo T, bem como do préprio médulo T. Novamente, o dispositivo
alvo foi um FPGA Virtex-II Pro VP70 (XILINX, 2005) da Xilinx e a ferramenta de
sintese utilizada foi o Synplify Pro da Synplicity (SYNPLICITY, 2007).

Tabela 4.5: Resultados de sintese do modulo T serial

Transformada E:i,:g?:;:s Fre(mi]::)cia Proc-:reasxsaa?neento
(Mamostras/s)
Controle 809 191,7 -

FDCT 4x4 Serial 475 155,3 155,3

Hadamard 4x4 Direta Serial 609 152,4 152,4

Hadamard 2x2 Direta Serial 98 201,7 201,7

FIFO 256 208,2 208,2

Buffer Ypc 31 318,1 318,1

Buffer Y pc 361 207,4 207,4

Buffer Cpc 31 318,1 318,1

Buffer Cac 76 320,6 320,6

Médulo T Serial 2359 138,7 138,7

Dispositivo 2VP70FF1517-6

O resultado mais importante apresentado na Tabela 4.5 € relacionado a méxima taxa
de processamento dos componentes internos ao modulo T que, para todos os casos, €
suficiente para a utilizagdo em codecs H.264/AVC para HDTV, pois suas taxas de
processamento sao superiores a 93,3 milhdes de amostras por segundo. A maior
freqiiéncia de operacdo foi encontrada para o buffer Cac, que atingiu 320MHz,
permitindo uma taxa de processamento superior a 320 milhdes de amostras por
segundo. Por outro lado, a freqiiéncia mais baixa foi encontrada para a Hadamard 4x4
direta, que atingiu 152,4 MHz, permitindo uma taxa de processamento superior a 152
milhOes de amostras por segundo. Mesmo o bloco de menor freqiiéncia pode ser
utilizado em codecs voltados para HDTV.

Conforme os resultados da Tabela 4.5, a arquitetura da Hadamard 2-D 4x4 direta
utiliza mais elementos 16gicos do que a arquitetura da FDCT 2-D. Isso ocorre porque a
largura de bits de entrada desta arquitetura ¢ mais elevada do que a largura de bits da
arquitetura da FDCT 2-D. A mesma justificativa € valida para a freqiiéncia de operagao
atingida ser superior na FDT 2-D do que na Hadamard 2-D 4x4.

O médulo do controle foi o maior responsdvel pelo consumo de elementos 16gicos
do FPGA, seguido pelos médulos das transformadas 4x4. Todos os mddulos juntos
utilizam menos de 3% dos elementos l6gicos disponiveis no FPGA alvo.

O modulo T, por sua vez, também atingiu os requisitos de HDTV, pois atingiu
138,7MHz, permitindo uma taxa de processamento superior a 138 milhdes de amostras
por segundo. Deste modo, a implementacdo do mddulo T apresentada neste trabalho
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possui uma folga minima de desempenho superior a 45 milhdes de amostras por
segundo se o projeto do codec H.264/AVC exigir desempenho de HDTV. Deste modo,
como a resolucdo de HDTV é uma das mais elevadas na atualidade, qualquer codec
H.264/AVC direcionado para os padroes de menor resolu¢do poderd utilizar a
arquitetura do médulo T desenvolvida e apresentada neste trabalho. Do ponto de vista
do consumo de elementos 16gicos do FPGA alvo, esta implementacao utilizou cerca de
3% do total de elementos l16gicos disponiveis, em um total de 2.359 elementos 16gicos
utilizados.

Esta arquitetura foi publicada em (AGOSTINI, 2006b) e nenhuma outra arquitetura
para o modulo T completo foi encontrada na literatura.

4.3 Arquitetura Paralela para o Médulo das Transformadas Diretas

Ap6s o desenvolvimento do médulo das transformadas diretas de maneira serial, foi
constatada a importancia do desenvolvimento de uma solucio para as transformadas e
quantizacdo diretas e inversas com maxima taxa de processamento, em funcdo da
dependéncia dos dados do quadro atual reconstruido por parte da predi¢do intra-quadro.
Entdo, a primeira solu¢do nesta direcdo foi a constru¢do de uma arquitetura
completamente paralela para o mddulo das transformadas diretas. Esta arquitetura estd
relatada nesta se¢do e € capaz de consumir e produzir 16 amostras por ciclo.

Os algoritmos utilizados para o célculo das transformadas na implementacdo
paralela do médulo T foram os mesmos apresentados nas se¢des 4.1.2, 4.2.1 e 4.2.2. As
arquiteturas foram embasadas na solugdo paralela apresentada na secdo 4.1.4.

4.3.1 Arquitetura das Transformadas Paralelas

As transformadas foram desenvolvidas em arquiteturas totalmente paralelas. Dessa
forma, a FDCT e a Hadamard 4x4 direta consomem 16 amostras a cada ciclo de clock,
enquanto que a Hadamard 2x2 direta consome 4 amostras por ciclo de clock.

As arquiteturas da FDCT 2-D e da Hadamard 4x4 direta sdo similares, tendo sido
implementadas com 4 estagios de pipeline, onde cada estagio possui 16 operadores. A
laténcia de ambas as arquiteturas € de quatro ciclos de clock. A arquitetura paralela da
Hadamard 4x4 direta foi apresentada na secao 4.1.4 e ndo serd apresentada novamente.
A arquitetura da FDCT ¢ similar a da Hadamard 4x4 direta e também nao serd
apresentada. As diferencas destas arquiteturas estdo nas entradas dos 16 operadores de
cada estdgio de pipeline e nos deslocamentos adicionais presentes em algumas entradas
destes operadores. Mas a principal diferenca estd na faixa dinamica das duas solugdes,
pois, enquanto da FDCT 2-D recebe entradas com 8 bits por amostra e gera saidas com
12 bits por amostra, a Hadamard 2-D direta possui entradas com 12 bits por amostra e
saidas com 15 bits por amostra.

A arquitetura paralela da Hadamard 2x2 direta foi desenvolvida em um pipeline de
dois estagios, com quatro operadores por estdgio. Esta arquitetura estd apresentada na
Figura 4.9 e possui uma laténcia de dois ciclos de clock. A Hadamard 2x2 recebe
amostras com 12 bits e gera amostras com 14 bits.
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Figura 4.9: Arquitetura paralela da Hadamard 2x2

4.3.2 A Arquitetura do Moédulo T Paralelo

A arquitetura do médulo T paralelo redne as arquiteturas das trés transformadas
paralelas descritas na sec@o anterior. Este moédulo é responsdvel, também, pelo
sincronismo dos dados de entrada e saida, como j4 foi explicado na secdo 4.2 e, por isso,
a insercdo de alguns buffers se faz necessdria. A Figura 4.10 ilustra o diagrama de
blocos da arquitetura desenvolvida para o médulo T paralelo. O médulo T € formado
pelos blocos destacados com o fundo cinza na Figura 4.10, onde também sdo
apresentados os médulos paralelos da quantizacdo, que ndo fazem parte do escopo da
arquitetura do bloco T paralelo.

Hadamard
B\L{Jffer - ) R Q\L;ant. [,
DG Direta oe
Hadamard
F4DXC¢;1T Bélffer e R annt. N
e Direta DG
. | Quant.
E L4 YC _’
Transformadas Diretas

Figura 4.10: Diagrama em blocos da arquitetura do médulo T paralelo

Uma das principais vantagens da implementacao paralela do médulo T € a drastica
simplificacdo do controle. Na versdo serial, o controle é bastante complexo, pois &
necessario manter o sincronismo de escrita e leitura nos diversos buffers presentes na
arquitetura. Ja na versdo totalmente paralela, como pode ser observado na Figura 4.10,
apenas dois buffers sdo necessdrios para sincronizar os dados de entrada das Hadamard
4x4 e 2x2. Os resultados do médulo T s@o disponibilizados em 3 saidas paralelas, duas
com 16 amostras e uma com quatro amostras. Entdo, para viabilizar a utilizagdo de uma
implementacdo completamente paralela para o moddulo das transformadas diretas,
devem ser desenvolvidos trés mddulos paralelos para o célculo da quantizagdo, como
estd apresentado na Figura 4.10.

A FDCT 4x4 ¢ a primeira operacdo deste médulo e € comum para todas as amostras
de entrada. Ap6s o processamento da FDCT, existem trés possiveis caminhos de dados,
que sdo utilizados de acordo com o tipo de amostra de entrada e o tipo de predicdo que
foi utilizado para a geragdo desta amostra.
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O primeiro caminho de dados é composto pelo buffer Ypc e pela Hadamard 4x4.
Este caminho de dados é usado somente se foi usada a predi¢do intra-quadro 16x16
(RICHARDSON, 2003) para gerar a amostra de entrada. Neste caso, os elementos DC
das matrizes 4x4 de entrada sdo processados pela Hadamard 4x4. O buffer ¢ usado para
armazenar, em grupos de 16 amostras (matrizes 4x4), os elementos DC das matrizes de
entrada. Os resultados da Hadamard 4x4 direta sdo enviados para a quantizacido de
componentes DC de luminancia (Quant. Ypc na Figura 4.10).

O segundo caminho de dados é sempre usado para todos os modos de predi¢do. Este
caminho é composto pelo buffer Cpc e pela Hadamard 2x2 e é usado para processar
todas as amostras DC de crominéncia. O buffer Cpc armazena oito componentes DC de
crominancia (duas matrizes 2x2, uma de Cb e outra de Cr). Apds o cdlculo da
Hadamard 2x2 direta, os resultados sdo enviados para a quantizacdo de componentes
DC de crominancia (Quant. Cpc na Figura 4.10).

Finalmente, o ultimo caminho de dados € usado para transferir diretamente os
resultados da FDCT para a quantizagdo (Quant. YC na Figura 4.10). Este caminho é
usado para todos os resultados da FDCT, que ndo devem ser processados por nenhuma
Hadamard.

O moédulo T paralelo possui 16 entradas paralelas, com 8 bits por entrada e um
conjunto de 16 entradas € consumido a cada ciclo de clock. Por outro lado, este médulo
possui trés saidas distintas, duas com 16 amostras paralelas e uma com 4 amostras
paralelas e cada amostra de saida € composta por 15 bits.

4.3.3 Resultados de Sintese do Moédulo T Paralelo

Todas as arquiteturas desenvolvidas para o médulo T paralelo foram descritas em
VHDL, utilizando a ferramenta ISE da Xilinx. A sintese das arquiteturas foi direcionada
ao FPGA VP70, da familia Virtex II Pr6 da Xilinx (XILINX, 2005). Os principais
resultados de sintese sdo apresentados na Tabela 4.6.

A Tabela 4.6 omite os resultados de sintese para os buffers. No entanto, o médulo T
retine todas as arquiteturas apresentadas na Tabela 4.6 e os buffers de sincronizacdo de
dados apresentados na Figura 4.10.

Tabela 4.6: Resultados de sintese do médulo T paralelo

Elemt_antos Freqliéncia Proc;r:::aieento
Logicos (MHz) (Mamostras/s)
Hadamard 4x4 Direta 928 303,6 4.857,6
DCT 4x4 Direta 656 319,7 5.115,2
Hadamard 2x2 Direta 108 311,4 4.982,4
Controle 129 561,7 -
Modulo T Paralelo 1783 303,6 4.857,6

Dispositivo 2VP70FF1517-6
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O principal dado apresentado na Tabela 4.6 é a taxa de processamento alcangada
pelas arquiteturas. O médulo T paralelo é capaz de gerar dados a uma taxa superior 4,8
bilhdes de amostras por segundo, sendo capaz de processar mais de 1.561 quadros
HDTYV por segundo. Essa taxa possibilita, com larga margem de folga, o processamento
de videos HDTV em tempo real (30 quadros por segundo). Esta margem de folga
acentuada torna esta solucdo extremamente flexivel, sendo util para diferentes
arquiteturas de codificadores H.264/AVC. Mas o ponto principal diz respeito a redugao
do tempo de espera da predicdo intra-quadro no codificador, caso a solugdo paralela seja
utilizada no codificador completo.

Uma comparagdo entre a implementacdo serial e paralela para o moédulo das
transformadas diretas estd apresentada na Tabela 4.7. Da Tabela 4.7 pode-se notar que o
mddulo T paralelo, além de possuir uma taxa de processamento muito superior do que a
taxa de processamento do médulo T serial (cerca de 35 vezes), também utiliza um
nimero menor de elementos légicos. Isto se deve, principalmente, em funcdo da
redugdo no tamanho do mdédulo de controle e, também, em funcdo da redugdo dréstica
do nimero de buffers necessarios para manter o sincronismo.

Tabela 4.7: Comparagao entre os modulos T serial e paralelo

n Taxa de
Maédulo E:_e 6m?: ;(s)s Friﬂnu:zn)ma Processamento
9 (Mamostras/s)
T serial 2.359 138,7 138,7
T paralelo 1.783 303,6 4.857,6

Dispositivo 2VP70FF1517-6

Esta arquitetura foi publicada em (PORTO, 2007) e exceto pela arquitetura para o
moédulo T serial desenvolvida nesta tese e publicada em (AGOSTINI, 2006b), nenhuma
outra arquitetura para o0 médulo T completo foi encontrada na literatura.

4.4 Arquitetura Serial para o Modulo das Transformadas Inversas

A primeira implementacio do médulo das transformadas inversas (T™) foi
construida usando transformadas seriais sem separabilidade, conforme foi discutido na
secdo 4.1 deste texto. Entdo, as arquiteturas da IDCT 2-D, da Hadamard 2-D 4x4
inversa e da Hadamard 2-D 2x2 inversa foram desenvolvidas de acordo com esta
estratégia. Esta secdo ird apresentar os algoritmos e as arquiteturas desenvolvidas para
as transformadas inversas utilizando a estratégia serial sem separabilidade, além do
projeto completo do médulo T'. O projeto do médulo T™' serial, do mesmo modo que o
projeto do mddulo T serial, teve por objetivo principal a facilidade de integracdo deste
modulo com os demais mddulos do codificador H.264/AVC. Entdo, de maneira similar
ao que foi desenvolvido no médulo T, foi construida uma arquitetura para o médulo T
que consome e produz uma amostra a cada ciclo de clock.
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4.4.1 A Arquitetura da IDCT 2-D 4x4 Serial

O algoritmo utilizado para o cédlculo da IDCT 2-D estd apresentado na Tabela 4.8 e
foi extraido da defini¢dao apresentada em (20). Na Tabela 4.8 ag a a;s, bp a bys e ¢p a ¢y5
sdo varidveis internas, que sio uteis a implementacdo em pipeline desenvolvida. As
saidas sdo representadas pelas varidveis Sy a S5 e as entradas sdo as varidveis Xy a Xys.

Tabela 4.8: Algoritmo utilizado para o célculo da IDCT 2-D

ao=X0+X3 b0=ao+a1 Co=b0+b2 So=Co+C1
a; = Xq+ X122 bi=a+ ds Ci= b1+b3/2 S1=CQ+ C3
3.2=X1+X9 b2=a4+3.5 Cg=b0'b2 SQ=C2'03
dz = X5+X13/2 b3= dg + Ay C3= b1/2'b3 S3= Co- Cq
a4=X2+X10 b4=ag+ag C4=b4+b6 S4=C4+Cs
ds = X6+X14/2 b5= Adio+ Ay Cs= b5+ b7/2 85= Cg + C7
as = X3 +X11 bs=ai2+ a3 |Ce=bs-bg Sg=Cs-Cr
dz= X7+X15/2 b;=au+ dis Cr7= b5/2'b7 S7= Cs-Cs
ag=Xo'X8 b8=a3-ag Cg=b3+b1o Sg=Cg+Cg
Ag= X4/2 — X1z |bg=a10- a11 Co = bg + by4/2 Sg=Cio+ C11
a10= X1 - Xg Pio=aiz-a13 |Cio=Dbg- by Sio=Cig- C11
a1 = Xs/2 = Xyz |bri=a14-a15 | C11=Dbg/2 - by4 Si1=Cg—Cg
aiz=Xo- Xio bio=ao- a4 Cio=Dbio+ by Si2=Ci2+ Ci3
Aiz= X¢/2 — Xi4 |biz=a5- a3 Ciz= Dbz + bys/2 Si3=Cia+ Cis
A1a= X3- Xi3 Dia=a4-as Cia=Diz- D14 Si4=Ci4-Cis
a5 = X7/2 — X45 | D15 = 86- 37 Ci5=D13/2 - Dys Sis5=Ci2- C13

A arquitetura desenvolvida para implementar a IDCT 2-D € muito parecida com a
arquitetura para calculo da FDCT 2-D, apresentada na Figura 4.6. A principal diferenca
estd nos deslocamentos que, ao invés de ser para a esquerda como da FDCT 2-D
(multiplicagdes) sdo para a direita (divisdes). A arquitetura da IDCT 2-D sem
separabilidade foi projetada em um pipeline de quatro estagios, sendo que cada estigio
utiliza 16 ciclos de clock para finalizar as suas operagdes. Novamente, apenas um
operador ¢ utilizado por estigio de pipeline. A laténcia da arquitetura sem
separabilidade € de 64 ciclos de clock e sdo utilizados 39 bits de entrada e 43 bits de

saida.

4.4.2 A Arquitetura da Hadamard 2-D 4x4 Inversa Serial

O algoritmo para o calculo da Hadamard 4x4 inversa esté apresentado na Tabela 4.9.
Este algoritmo segue a definicdo de (21). Na Tabela 4.9, ay a a;s, by a bys € ¢y a ¢15 sdo
varidveis internas, que sdo uteis para o pipeline desenvolvido. As saidas sdo
representadas pelas varidveis Sg a Sqs € as entradas sdo as varidveis Wy a Wis.

A arquitetura desenvolvida para implementar a Hadamard 2-D 4x4 inversa é quase
idéntica a arquitetura para cédlculo da Hadamard 2-D 4x4 direta, apresentada na Figura
4.2. A unica diferenca estd nos deslocamentos na saida que estdo presentes na
arquitetura direta e que nao existem na arquitetura inversa.

A arquitetura da Hadamard 2-D 4x4 inversa serial foi projetada em um pipeline de
quatro estdgios com 16 ciclos de clock sendo usados em cada estigio. Novamente
apenas um operador € utilizado por estdgio de pipeline. A laténcia da arquitetura sem
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separabilidade € de 64 ciclos de clock e as entradas possuem 14 bits, enquanto que as

saidas possuem 18 bits.

Tabela 4.9: Algoritmo utilizado para o cdlculo da Hadamard 2-D 4x4 inversa

ao=Wo+W4 Bo=ao+a1 Co=bo+b1 So=Co+C1
a;=Wg+Wy [By=ar+ a3 Ci=bo+ b S;=Cp- Cq
a2=W1+W5 Bg=a4+3.5 Cz=bo'b1 82=CQ'C3
3.3=W9+W13 Bg=ae+a7 C3=b2'b3 S3=CQ+C3
a4=W2+W6 B4=ao-a1 C4=b4+b5 S4=C4+05
a5=W10+W14 B5=a2-a3 Cs=b6+b7 85=C4'Cs
3.6=W3+W7 Bs=a4'3.5 Ce=b4'b5 SG=C6'C7
a;=Wi1+ Wy [Br=a5- ay C;=bg- by S;=Cs+ Cy7
ag=W0-W4 Bg=ag'ag Cg=b3+b9 Sg=C3+Cg
ag=Ws-Wi, [Bg=ai0-ass Co= b1+ by Sg=Cg- Cg
a10=W;-Ws [Bipg=2asp2-ai3 |Cio=Dbs-bg S10=Ci0- C11
a11=Wy-Wi3 |Bii=2aus-ai5  [Ci11=Dig- bis Si1=Cig+ Ci1
aip=W5-Ws [Bix=ag+ag Ci2=b12+ b1z |Si2=Ci2+Cis
a13=Wio- Wiy |Bis=aso+ @11 |C1a=D14+ D15 [Si3=Ci2-Ci3
14=W3-W7; [Byy=2ap2+a13 [Cia=Dbio-byg Si4=Ci4-Css
ai5=Wi1-Wys [Bis=a14+ 15 [Ci5=D1s-Dis Si5= Cia+ Cis

4.4.3 A Arquitetura da Hadamard 2-D 2x2 Inversa Serial

Como ja foi mencionado na secdo 4.2.2, o algoritmo para o cédlculo da Hadamard
2x2 direta ou inversa € o idéntico e foi apresentado na Tabela 4.4. Em funcdo disso, a
arquitetura desenvolvida para a Hadamard 2x2 inversa serial é a mesma desenvolvida
para a versao direta desta transformada e que foi apresentada na se¢do 4.2.2. Esta
arquitetura foi desenvolvida em um pipeline de dois estdgios, um operador € utilizado
por estagio e a laténcia da arquitetura € de 8 ciclos de clock.

4.4.4 Arquitetura do Médulo T Serial

O projeto da arquitetura da primeira implementacdo do médulo T, como na
arquitetura do médulo T, teve por objetivo gerar uma solucdo arquitetural capaz de
sincronizar as opera¢des internas ao médulo T, fazendo com que o médulo T
consuma sempre uma mesma quantidade de ciclos de clock, ndo importando o modo de
predi¢ao utilizado. Por isso, novamente uma FIFO foi inserida antes da IDCT 2-D, para
atrasar a sua entrada quando o modo é ndo intra-quadro 16x16 e, deste modo,
sincronizar as operagdes. Este sincronismo facilita a integracdo da arquitetura aos
demais mdédulos do compressor, pois, apds o pipeline estar cheio, um valor valido é
gerado pelo médulo T a cada ciclo de clock, ndo importando o modo de previsdo que

fora adotado. A arquitetura do médulo T esta apresentada na Figura 4.11.

Além da FIFO no caminho da IDCT 2-D, na Figura 4.11, outros buffers foram
necessdrios para garantir o sincronismo. Foi usado um buffer para armazenar os
componentes DC de crominancia (buffer Cpc na Figura 4.11). Outros trés buffers (Y ac,
Cbac e Crac) foram usados para armazenar os valores AC de luminancia e crominédncia
enquanto as Hadamards inversas realizam seus cdlculos, garantindo, deste modo, o
sincronismo entre as operagdes.
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Na figura 4.11 € importante ressaltar a presenca do médulo da quantizac@o inversa
(destacado na Figura 4.11) entre as operacdes do médulo T™'. Como jd foi explicado no
capitulo 3, a operacio do médulo T' é dividida em duas etapas, uma antes da
quantizagdo inversa e outra apds a quantizagdo inversa.

Hadamard
4x4
Inversa
Buffer
Yac
YDC
YAC
FIFO OCT| }Quantizagdo| | IDCT [,
Cbac Inversa 4x4
—Pp Coc
] Crac
Buffer
Cbac
Intra-quadro
16x16
YCbCr
Hadamard Buffer AC/DG
2x2 1 CDC
Inversa
Buffer
CFAC

Figura 4.11: Diagrama em blocos da arquitetura do médulo T serial

Todos os caminhos de dados que entram no médulo T possuem a mesma laténcia,
que € de 133 ciclos de clock e, novamente, a geracao de um valor por ciclo de clock na
saida pode ser garantida se a taxa de entrada for também de um valor por ciclo. Os
buffers e a FIFO foram desenvolvidos utilizando registradores, mas poderiam ter sido
implementados com memodria. A opc¢do pelo uso de registradores foi tomada com o
intuito de minimizar o uso de memoéria RAM, disponibilizando mais memoria para os
outros médulos do codec H.264/AVC, como a estimacdo de movimento, a compensagao
de movimento, a predi¢do intra-quadro e o filtro redutor do efeito de bloco, que
possuem no uso de memaria um requisito extremamente critico.

Na safda do médulo T™' os seis bits menos significativos sdo desconsiderados, de
acordo com o que especifica o padrdao H.264/AVC. Esta operacdo ndo estd apresentada
na Figura 4.11.

O médulo T™ utiliza 14 bits para os coeficientes quantizados de sua entrada e gera
37 bits (ja considerando o seis bits desconsiderados na saida) para cada amostra de
residuo reconstruido na sua saida. O nimero de bits de saida da transformada inversa
deveria ser o mesmo numero de bits da entrada da transformada direta, ou seja, 8 bits.
Apds uma andlise inicial das operagdes aritméticas realizadas, ndo é possivel garantir
que as operagdes possam ter seus resultados finais acumulados representados com este
nimero de bits. Mas as operagdes realizadas sobre os dados reconstruidos devem
utilizar o mesmo nimero de bits por amostras utilizados no quadro original. Por isso,
uma andlise mais criteriosa sobre a faixa dindmica dos resultados se faz necessdria, para
determinar, com precisdo, quais bits podem ser desprezados e em que momento dos
calculos estes bits podem ser desconsiderados. A primeira versdo implementada da
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arquitetura do médulo T™' ndo resolve este problema e gera, em sua saida, um nimero
muito maior de bits do que o esperado.

A parte de controle do médulo T é responsdvel pela sincronizacdo entre as
operagdes dos blocos internos do mddulo. O controle foi projetado através de maquinas
de estados finitos que interagem para dividir a tarefa de gerar os sinais de controle, a
partir dos sinais externos e do dado que estd sendo processado.

4.4.5 Resultados de Sintese do Médulo T™! Serial

A Tabela 4.10 apresenta os resultados de sintese dos principais componentes do
médulo T'. Também estdo apresentados os resultados do médulo T completo,
incluindo os resultados do médulo da quantizacdo inversa. Como a quantizag¢do inversa
esta inserida dentro do moddulo T'l, nao € possivel sintetizar o moddulo T' sem
considerar o0 médulo da quantizacdo inversa. Novamente, o dispositivo alvo foi um
FPGA Virtex-1I Pro VP70 (XILINX, 2005) da Xilinx e a ferramenta de sintese utilizada
foi o Synplify Pro da Synplicity (SYNPLICITY, 2007).

Tabela 4.10: Resultados de sintese do médulo T serial

Bloco Elemt_antos Frequéncla Proc-:reasxsaa?neento
Logicos (MHz) (Mamostras/s)
Controle 1008 166,9 166,9
IDCT 2-D 4x4 1682 132,1 132,1
Hadamard 2-D 4x4 Inversa 605 176,8 176,8
Hadamard 2-D 2x2 Inversa 98 201,7 201,7
FIFO 76 320,6 320,6
Buffer YDC 39 318,1 318,1
Buffer YAC 181 243,7 243,7
Buffer CDC 35 318,1 318,1
Buffer CbAC 76 320,6 320,6
Buffer CrAC 76 320,6 320,6
Quantizacao Inversa 284 226,7 226,7
Bloco T 3856 121,4 121,4

Dispositivo 2VP70FF1517-6

A taxa de processamento dos médulos apresentados na Tabela 4.10 indica que todos
os modulos estdo aptos a serem utilizados em um codec H.264/AVC para HDTV. Nos
principais médulos formadores do médulo T existe uma folga minima superior a 38
milhdes de amostras por segundo em relacdo a exigéncia de processamento de um codec
HDTV.

A maior taxa de processamento entre as transformadas € atingida pela arquitetura
mais simples, ou seja, pela arquitetura da Hadamard 2-D 2x2. Nesta arquitetura a taxa
de processamento chega a 201 milhdes de amostras por segundo. O menor consumo de
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recursos entre as transformadas também é desta arquitetura, que utiliza apenas 98
elementos 16gicos.

A IDCT 4x4 foi o médulo com a mais baixa freqiiéncia de operagao, atingindo 132,1
MHz, com uma taxa de processamento superior a 132 milhdes de amostras por segundo.

O moédulo da IDCT 4x4 foi o maior responsavel pelo consumo de elementos 16gicos
do FPGA, seguido pelo médulo de controle e pelo médulo da transformada Hadamard
4x4 inversa.

A arquitetura da IDCT 2-D utiliza mais elementos l6gicos do que a arquitetura da
Hadamard 2-D 4x4 inversa porque a largura de bits de entrada da IDCT € mais elevada
do que a largura de bits da Hadamard 2-D 4x4 inversa.

O médulo da quantizacio inversa (Q™) atingiu 226,7 MHz em sua sintese, indicando
que este moédulo nao é o gargalo de desempenho do mdédulo T'. Além disso, este
moédulo utilizou apenas 284 elementos 16gicos.

O médulo T (incluindo a quantizacdo inversa), por sua vez, também atingiu os
requisitos de HDTV, uma vez que atingiu 121,4MHz, permitindo uma taxa de
processamento superior a 121 milhdes de amostras por segundo. Deste modo, a
implementacdo do médulo T junto com a implementacdo do médulo Q' possui uma
folga minima de desempenho superior a 28 milhdes de amostras por segundo se o
projeto for direcionado para HDTV. Assim, devido a elevada resolug¢do definida para
HDTV, qualquer codec H.264/AVC direcionado para os padrdes de menor resolucio
poderd utilizar a arquitetura dos médulos T e Q' desenvolvidos e apresentados neste
trabalho. Do ponto de vista do consumo de elementos l6gicos do FPGA alvo, a
implementacdo dos médulos T e Q' utilizou cerca de 11% do total de elementos
16gicos disponiveis, em um total de 3.856 elementos 16gicos utilizados.

Os resultados obtidos com o desenvolvimento do médulo T™' foram publicadas em
(AGOSTINI, 2006c). Nenhuma implementacio em hardware para o médulo T
completo foi encontrada na literatura. Deste modo, ndo foi possivel estabelecer
comparacdes do médulo desenvolvido neste trabalho com outras solugdes.

4.5 Arquitetura Multitransformada com Paralelismo Programavel

O desenvolvimento das arquiteturas de transformadas diretas e inversas sem
separabilidade, apresentadas nas se¢des 4.2 e 4.4, conduziu a constatacdo que existem
interessantes similaridades entre os algoritmos e arquiteturas destas transformadas.
Deste modo, surgiu a idéia de construir uma arquitetura capaz de realizar o célculo de
qualquer transformada dos médulos T e T'l, isto é, a FDCT 4x4, a IDCT 4x4, a
Hadamard Direta 4x4 a Hadamard Inversa 4x4 e a Hadamard 2x2. Esta arquitetura, por
realizar o cédlculo de todas as transformadas, foi batizada de arquitetura
multitransformada. Além desta idéia, em funcdo da exploracdo do espaco de projeto das
transformadas que foi apresentado na secdo 4.1, surgiu uma idéia ainda mais
interessante, qual seja: desenvolver a arquitetura multitransformada com paralelismo
programavel, isto é, o nivel de paralelismo utilizado nos célculos das transformadas
seria definido pelo usudrio da arquitetura. Entdo estas idéias foram exploradas e a
arquitetura foi desenvolvida e estd apresentada nesta se¢ao do texto.

A primeira etapa no desenvolvimento desta arquitetura foi avaliar criteriosamente as
similaridades dos algoritmos apresentados nas Tabelas 4.1, 4.3, 4.4, 4.8 ¢ 4.9. Apés esta
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andlise, foi constatado que a arquitetura multitransformada realmente seria vidvel. Uma
importante similaridade entre estes algoritmos é que, para um mesmo passo, existe
sempre o mesmo nimero de adicdes e subtragdes para todas as transformadas 4x4.

Em fun¢do do que foi desenvolvido nas secdes 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4, foi possivel
constatar que a implementacdo desta idéia apresentava dois desafios principais: (a)
desenvolver um gerenciamento de entrada e saida programdvel capaz de suportar
diferentes niveis de paralelismo e (b) desenvolver uma arquitetura multitransformada
com alto desempenho, capaz de atingir a taxa de processamento exigida pelos diferentes
niveis de paralelismo. As solucdes para estes dois desafios estdo muito relacionadas e
serdo detalhadas nas préximas secdes.

Os niveis de paralelismo definidos para as entradas sao de 1, 2, 4, 8 ou 16 amostras
por ciclo. Isso implica que a matriz 4x4 de entrada pode ser lida amostra por amostra, de
uma maneira completamente serial, ou, no outro extremo, a matriz completa pode ser
lida em um tnico ciclo. A arquitetura multitransformada deve ser capaz de suportar
todos estes niveis de paralelismo. O caso mais complicado de resolver para a
multitransformada € justamente o caso do maior nivel de paralelismo. Se 16 amostras
sdo lidas a cada ciclo, a arquitetura deve ser capaz de processar todas as 16 amostras em
um unico ciclo para que, no préximo ciclo, outras 16 amostras possam ser processadas.
Por isso, optou-se por usar a implementacao paralela com pipeline apresentada na se¢ao
4.1.4 como referéncia para desenvolver o nuicleo da arquitetura multitransformada, pois
esta solucdo suporta o processamento de até 16 amostras por ciclo. Assim, o
gerenciamento de entrada e saida deverd agrupar as amostras de entrada em grupos de
16 amostras e, entdo, prover estas amostras para a arquitetura multitransformada. Por
outro lado, o gerenciamento também ¢é responsdvel por receber os 16 coeficientes
gerados pela arquitetura e disponibilizd-los na saida na taxa definida pelo nivel de
paralelismo empregado.

Para flexibilizar ainda mais o uso desta arquitetura, optou-se por desenvolver todos
os modulos com o nimero de bits de entrada parametrizavel. Deste modo, a arquitetura
pode ser utilizada em implementacdes que exijam faixas dindmicas diferenciadas.

As duas préximas se¢Oes apresentam em mais detalhes estas duas partes principais
da arquitetura, enquanto que a secdo 4.5.3 apresenta os resultados de sintese.

4.5.1 Gerenciamento de Entrada e Saida Programavel

A solucdo desenvolvida para gerenciar o nivel de paralelismo da entrada e da saida
da arquitetura multitransformada considera que o usudrio ird indicar o nivel de
paralelismo desejado através de um sinal externo, chamado de PAR neste trabalho. Os
niveis de paralelismo possiveis sdo 1, 2, 4, 8 e 16, como ja foi mencionado. Estes niveis
foram escolhidos porque somente eles permitem processar a matriz 4x4 de entrada com
n ciclos de clock, sendo n sempre um ndmero inteiro. Se o paralelismo for 1, entdo n
serd 16; se o paralelismo for 2, entdo n serd 8, e assim por diante, até que o nivel de
paralelismo seja 16, onde n serd igual a 1.

O sinal PAR foi codificado para representar os cinco possiveis niveis de paralelismo.
Deste modo, a parte de controle do gerenciamento de entrada e saida deverd decodificar
este sinal para indicar para a parte operativa quais as operacdes devem ser realizadas. A
Tabela 4.11 apresenta os codigos do sinal PAR. O sinal PAR ¢ utilizado em todas as
operacdes do gerenciador de paralelismo, controlando os multiplexadores, gerando os
sinais de habilitacao de escrita nos registradores internos, etc.
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Tabela 4.11: Codigos do sinal PAR indicando o nivel de paralelismo

Nivel de Paralelismo Sinal PAR
Decimal Binario
1 amostra por ciclo 0 000
2 amostras por ciclo 1 001
4 amostras por ciclo 2 010
8 amostras por ciclo 3 011
16 amostras por ciclo 4 100

A Figura 4.12 apresenta a arquitetura do gerenciador de paralelismo de entrada. A
barreira de registradores apresentada na Figura 4.12 (R a Ry4) € utilizada para os niveis
de paralelismo 1, 2, 4 e 8. Os registradores recebem como entrada de uma a oito
diferentes entradas externas, dependendo do nivel de paralelismo selecionado. Os
registradores apresentados na Figura 4.12 podem ter suas entradas conectadas
diretamente em uma das entradas externas (INg, IN,, INy4, INg, INg, IN;g, IN;» ou IN4)
ou no registrador imediatamente anterior. As saidas estdo conectadas no préximo
registrador e no multiplexador que seleciona a entrada de cada operador.

INg IN, IN4 INg INg IN+o IN1» IN{4
Ro Rg R4 Re RS R10 R12
Eio Fiz Ei4 Fie \ E: / Eia RI1 0 \Es/ RI1 2 RI1 4
Ro R R | Rs R4 Rs Rs Rz | Rs Re | Rio | Ri1 | Riz | Ris | Ris | Ris

INg | INy | INa | INg | ING | INg | INg | IN7 | INg | INg | INGo | INyo | INGo | INGg | INGa | INGs

S, S, S, S, S, Ss Sg S; S, S, S1o Sy Siz Sis Si4 Sis

M My M, My My Ms Mg M; Mg Mg My My Mz Miz My Mys
Figura 4.12: Arquitetura do gerenciador de paralelismo de entrada da arquitetura
multitransformada com multiparalelismo

Na Figura 4.12, os sinais de controle dos multiplexadores foram omitidos, para
permitir uma maior clareza. Quando o nivel de paralelismo selecionado € 16, entdo, com
o objetivo de maximizar o desempenho, as 16 entradas paralelas (INy a IN;s) ndo
passam pela barreira de registradores e sdo entregues diretamente para a arquitetura da
multitransformada (My a M;s), passando primeiro pelo multiplexador de saida. Este
conjunto de multiplexadores € controlado pelo mesmo sinal e entrega para a arquitetura
da multitransformada os 16 valores paralelos de entrada.

O controle dos multiplexadores que selecionam a entrada dos registradores ¢ um
pouco mais complicado, pois a escrita nos registradores depende do nivel de
paralelismo selecionado. A Tabela 4.12 apresenta as entradas dos registradores de
acordo com o nivel de paralelismo selecionado. Na Tabela 4.12 estdo destacados, em
cinza, os pontos onde as entradas externas sdo conectadas aos registradores.

A partir do que estd apresentado na Tabela 4.12, é possivel gerar os sinais de
controle para os multiplexadores de entrada.
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Tabela 4.12: Entradas dos registradores RO a R14 de acordo com o nivel de paralelismo

Nivel de Paralelismo

amost:a/ciclo amostr2as/ciclo amostr‘:as/ciclo amostris/ciclo
Ro € INg Ro € INg Ro € INg Ro € INp
Ri € Ry R € Ro R:i € Rg R € Ro
R, € R4 R, € R; R, € R4 R; € IN;
Rs € R; Rs € R2 Rs € R; Rs € R2
R, € Rs Rs € Rs Ry € IN, Rs € INg
Rs € R, Rs € Ry Rs € R, Rs € Ry
Rs € Rs Rs € Rs Rs € Rs Rs € INg
R; € Rg R; € Rg R; € Rg R; € Rg
Rs € R Rs € INg Rg € INg R; € INg
Ry € Rg Re € Rg Ry € Rg Re € Rg
Rio € Rg Rio € Rg Rio € Rg Rg € INyo
R11 e R10 I:{11 e I:{10 R11 e R10 I:{11 e I:{10
R12 e R11 I:{12 e I:{11 I:{12 e IN12 I:‘11 e |N12
R13 e R12 R13 e I:{12 R13 e R12 R13 e I:{12
R14 e R13 I:{14 e R13 R14 e R12 I:‘13 e IN14
R15 < R14 R15 < R14 R15 < R14 R15 < R14

E importante destacar que o ndmero de entradas utilizadas depende diretamente do
nivel de paralelismo selecionado. A Tabela 4.13 apresenta esta relacdo indicando quais
sao as entradas utilizadas para cada nivel de paralelismo.

Tabela 4.13: Entradas utilizadas para cada nivel de paralelismo

Pall\lrgllilli(sjrio Entradas Utilizadas
1 INg
2 INg e INg
4 INg, IN4, INg € INy»
8 INo, INo, IN4, INg, INg, IN4g, INj2 e INy4
16 INo, INy, INo, IN3, INg, INs, INg, IN7, INg,
INg, IN4g, IN41, INy2, INy3, IN14 € IN¢5

A implementagdo do gerenciador do paralelismo da saida possui algumas
semelhancas com a implementacdo do gerenciador de entrada.

Com um paralelismo de nivel 16, o gerenciador de saida entrega diretamente os 16
valores gerados pela arquitetura multitransformada para a saida, sem passar pelos
registradores. Esta operacdo € realizada para maximizar o desempenho quando o
paralelismo € de 16 amostras por ciclo. Nos outros casos, os resultados da arquitetura
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multitransformada sdo armazenados nos registradores e entregues na ordem correta nas
saidas, a partir de deslocamentos sobre os dados armazenados. A Figura 4.13 apresenta
a arquitetura do gerenciador de paralelismo de saida onde, novamente, os sinais de
controle foram omitidos.

Mo M; M, Me Ms Mo M; M1, Mys
R1 Rs Rs R7 Rg Rn R13 R15
\ E/ Fiz Fi4 \E./ Fie \E:/ Fia \E:/ le \E.o/ Rl12 RIM \E::/
Ro R Ro Rs Ra4 Rs Rs R7 Rs Ro Rio | Ris Ri2 | Rz | Risa | Ris

Mo | My | Mo | Mg | My | Ms [ Mg | My | Mg | Mg | Mio | Myg | Miz | Myg | Mys| Mys

{Sc; £S|; ész; {SS; {S‘l; 535; {SG; £S7; &SB; {Sea; Sio Sii Si2 Sig Sis Sis

OUtO Out1 Out2 OUt3 Out4 OUt5 Oute OUt7 Outg Outg Outm Ou’[11 OUt12 OUt13 Out14 Out15

Figura 4.13: Arquitetura do gerenciador de paralelismo de saida da arquitetura
multitransformada com multiparalelismo

Do mesmo modo que ocorre no gerenciador de paralelismo de entrada, o nimero de
saidas utilizadas no gerenciador de paralelismo de saida depende do nivel de
paralelismo. A Tabela 4.14 apresenta esta relacao.

Tabela 4.14: Saidas utilizadas para cada nivel de paralelismo

Pell\lrgllzlligr?]o Saidas Utilizadas
1 Outy
2 Outy e Outg
4 Outyg, Outy, Outg e Outys
8 Outy, Out,, Outs, Outg, Outg, Outyg, Outis e Outyy
16 Outy, Outy, Out,, Outs, Outs, Outs, Outg, Out;, Outg,
Outg, Outyq, Outyq, Outy,, Outys, Outys € Outys

4.5.2 Arquitetura Multitransformada de Alto Desempenho

A solugdo adotada para desenvolver o nucleo da arquitetura multitransformada foi
muito similar a que foi utilizada na arquitetura paralela com pipeline apresentada na
secdo 4.1.4 do texto. A principal diferenca reside nos algoritmos implementados, pois
para minimizar o consumo de recursos e a velocidade de processamento, as operagdes
internas dos algoritmos apresentados nas Tabelas 4.1, 4.3, 4.4, 4.8 e 4.9 foram
reorganizadas. Assim, foi possivel agrupar as operacdes similares para todas as
transformadas e compartilhar os operadores de maneira eficiente entre elas.

A Tabela 4.15 apresenta os novos algoritmos com operagdes reagrupadas. Esta
tabela apresenta as operacdes de todas as transformadas implementadas na arquitetura
multitransformada. Os algoritmos apresentados na Tabela 4.15 apresentam as operacoes
agrupadas por estdgio de pipeline para cada uma das transformadas.



Tabela 4.15: Algoritmos com operagdes reagrupadas para a multitransformada

Hadamard 4x4 FDCT IDCT Hadamard | Hadamard

Direta 4x4 Inversa 2x2

do= Xo+ X12 do= Xo+ X12 do= X0+X8 do= Xo+ X12 do= Xo+ X2
a1=X4+ Xg a1=X4+ Xg a1=X4+X12/2 a1=X4+ Xg don't care
Ao = X1 + X13 Ao = X1 + X13 Ao = X1 +X9 Ao = X1 + X13 don't care
az= X5+ Xg az= X5+ Xg az= X5 +X13/2 az= X5+ Xg don't care
< as= Xo+ Xia as= Xo+ X1z as= Xa+Xq0 as= Xo+ Xz don't care
as= Xs+ X0 as= Xs+ X0 as= Xg+X14/2 as= Xs+ X0 don't care

9 as= X3+ Xi5 as= X3+ Xi5 as = X3 +X11 as= X3+ Xi5 as= X3+ X4
(0] ar= X7+ Xq1 ar= X7+ Xq1 a7 = X7 +Xy5/2 ar= X7+ Xq1 don't care

< ag= Xo— X2 ag= Xo— X2 ag= Xo— Xg ag= Xo— X2 ag=Xo— Xz
- dg= X4—X5 dg= X4—X5 ag= X4/2 — X2 dg= X4—X5 don't care
n adip= X1—X13 o= X1—X13 adip= X1—X9 o= X1—X13 don't care
w ai = Xs— Xog ai = Xs— X ai = Xs/2 — Xy3 ai = Xs— X don't care
2= Xo— Xi4 2= Xo— Xi4 2= Xo— X1o 2= Xo— Xi4 don't care
diz= Xe—Xm diz= Xe—Xm diz= Xe/2—X14 diz= Xe—Xm don't care

aa= Xs— Xis aa= Xs— X1 a1a= Xs— X1 ai= X3— Xis A= Xz— Xq
a5 = X7—X11 a5 = X7—X11 a5 = X7/2—X15 a5 = X7—X11 don't care
bo=ao+a1 bo=ao+a1 bo=ao+a1 bo=ao+a1 bo=ao+0
bi=az+as bi=az+as bi=az+as bi=az+as don't care
bo=as+as bo=as+as bo=as+as bo=as+as don't care
b3=as+a7 b3=ae+a7 b3=ae+a7 b3=ae+a7 b3=ae+0
m b4= dg + Ag b4= 2*8.5 + ag b4= dg + Ag b4= dg + Ag b4 =dg + 0
bs = aip + as1 bs = 2*a + aiy bs = aip + as1 bs=ai + ar don't care
9 be = a2 + ass be = 2*a2+ ais be = a2 + as be = a2 + ass don't care

(0] b7 =au+as b7 = 2*ais + ass b7 =ai+as b7 =ai+as bz=a14+0
| Pe=20—a bg = a — ay be = ao — a bs = ag — ay don't care
| bs=a—as bg=ar—as bg=ar—as bg=ar—as don't care
n b10=a4—a5 b10=a4—a5 b10=a4—a5 b10=a4—a5 don't care
w b11=a6—a7 b11=a6—a7 b11=a6—a7 b11=a6—a7 don't care
b12=as—ag b12=a8—2*a9 b12=as—ag b12=a8—a9 don't care
bis = an—an bis = ai—2*a b1z =ai—arn bis =a—arn don't care
bis=ai —as b1 =ai —2%ass b1y =an—ais bis=ai —as don't care
bis = a4 —ass bis = a4 —2*ass bis = a4 —ass bis = a4 —ass don't care
Co=bo+b3 Co=bo+b3 Co=bo+b2 Co=bo+b3 Co=bo+0
=b1+b2 =b1+b2 =b1+b3/2 =b1+b2 =0+b3
Cz=bo—b3 Cz=bo—b3 Cz=bo—b2 Cz=bo—b3 don't care
C3=b1—b2 C3=b1—b2 C3=b1/2—b3 C3=b1—b2 don't care
oC4=b4+b7 C4=b4+b7 C4=b4+b6 C4=b4+b7 C4=b4+0
C5=b5+bs C5=b5+bs Cs=b5+b7/2 C5=b5+bs Cs=0+b7
9 Ce=b4—b7 Ce=b4—b7 Ce=b4—bs Ce=b4—b7 don't care
(5 C7=b5—b6 C7=b5—b6 C7=b5/2—b7 C7=b5—b6 don't care
< Cs=b3+b11 Cs=b3+b11 Cs=b12+b14 Cs=b3+b11 don't care
- Cg = bg + b1o Co = bg + b1o Cgo = b13 + b15/2 Cg= bg + bm don't care
n C1o = bg — b C1o = bg — b Cio = b12 —b1s C1o = bg — b don't care
w Ci1=bg—Db1g Ci1=bg—Dbig Ci1=ba/2-Dbss Ci1=bg—Dbig don't care
Ciz= b2 + b5 Ciz= b2 + b5 Ci2=bg + by Ciz= b2 + b5 don't care
Ciz = b13 + b14 Ciz = b13 + b14 Ciz = bg + b11/2 Ciz = b13 + b14 don't care
Ci4= b12—Db1s Ci4= b12—Db1s C14= bg — b1o C14= b12—Db1s don't care
Ci5= b1z — b1s Ci5= biz—b14 C15= bo/2 — D14 C15= b1z — b1 don't care
So—(Co+C1)/2 Sp =Co + Cq Sp =Co + Cq Sp =Co + Cq So=Co +Cy
= (C2 + C3)/2 Si=2"Co+C3 Si=Co+Cs3 Si=cC+¢Cs don't care
=(co—c1)/2 So=Co—Cy So=Co—Cy S2=Co—C4 Si=co—C4
83 = (C2—C3)/2 Sz =C2—2"C3 Sz=C2—C3 Sz3=C2—Cs don't care

wS4—(C4+C5) Si=cs+c5 Ss=Cs+Cs Ss=Cs+Cs S3=Cs+Cs
Ss = (Cs + C7)/2 S5 =2%Cs + C7 Ss5=Cs +C7 S5=Cs +C7 don't care

9 Ss—(C4—Cs) Ss=C4—05 S7=CG—C7 Ss=C4—05 82=C4—05
| S7=(Cs—c7)/2 S7=cs—2%Cy Se=Cs—Cs S;=cs—¢Cy don't care
< Sg = (Cs + Cy)/2 Sg=Cg +Co Sg=Cg +Co Sg=Cg +Co don't care
=| Se = (Ci0 + c11)/2 Sg¢ =2"C10 + C1 Sg = C10 + C11 S =Cio+ Cr1 don't care
n 810— (Cs—Cg)/Z S10=Cs—Cg S10=Cs—Cg S10=Cs—Cg don't care
wi| St1 = (Cio—ci1)/2 Si1=Ci0—2°Cis S11=Ci0—Ci1 S11=Ci0—Ci1 don't care
Si2 = (C12 + C13)/2 Si2=Ci2+Ci3 Si2=Ci2+Ci3 Si2=Ci2+Ci3 don't care
813 = (C14 + C15)/2 813 = 2*014 + Cis5 813 =Ci4 + Cy5 813 =Ci4 + Cy5 don't care
Sis= (C12_C13) Si4=Ci2—Cr3 Si4=C12—Ci3 Si4=C12—Ci3 don't care
Si5 = (C14 —C15)/2 Si5 = C14—2"C15 Si5=Ci4—Cis Si5=Ci4—Cis don't care
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No algoritmo da Tabela 4.15 foi inserido um atraso artificial para sincronizar as
operacdes das Hadamards 2x2 direta ou inversa com as operacdes das transformadas
4x4. O maior inconveniente desta solucdo é que as entradas de alguns operadores
passaram a necessitar de um multiplexador, para selecionar as entradas corretamente, de
acordo com o tipo de transformada realizada. Deste modo, como estes multiplexadores
estdo no caminho critico da arquitetura, o atraso do célculo serd superior ao da
arquitetura paralela apresentada na secdo 4.1.4.

O desafio de construir uma arquitetura multitransformada estd em adaptar as
entradas de alguns dos operadores para receberem diferentes valores, de acordo com o
tipo de transformada. Para realizar este controle, foi inserido um multiplexador nas
entradas destes operadores. No total, sdo dez tipos diferentes de possiveis entradas para
os operadores, desde a entrada sem uso de nenhum multiplexador, até entradas com uso
de multiplexadores de trés entradas. A Figura 4.14 apresenta as nove possibilidades de
entradas que estdo conectadas a multiplexadores. Cabe destacar, na Figuras 4.14 (c), (e)
e (h), a presenga de um deslocamento para a direita em uma das entradas do
multiplexador, indicando as divisdes por 2 apresentadas na Tabela 4.15. Do mesmo
modo, as Figuras 4.14 (d) e (i) apresentam um deslocamento para a esquerda, indicando
uma multiplicacdo por 2. Finalmente, as Figuras 4.14 (b) e (g) apresentam uma entrada
do multiplexador fixa com a constante “0”.

In, add Iny add Iny add Iny add Iny add
gy =) ol o) )
T T T T T
(a) (b) (c) (d) (e)
Iny Iny Iny Iny
I: add I: add " I i add " I i add
y y
In, “0” Iny Iny
T T T T
(f) (9)

(h) (i

Figura 4.14: Diferentes possibilidades de entradas dos operadores da arquitetura
multitransformada com multiparalelismo

A saida da arquitetura multitransformada deve, ainda, ser deslocada para a direita
quando a transformada for a Hadamard 4x4 direta. Entdo, todos os operadores do tltimo
nivel de pipeline terdo um multiplexador adicional, idéntico ao apresentado na Figura
4.14 (c), que entregard para a saida ou o resultado da tultima operacdo ou este valor
deslocado de uma casa para a direita.

Os multiplexadores e eventuais deslocamentos apresentados na Figura 4.14 sdo
responsaveis pelo acréscimo de ldgica no caminho critico da arquitetura
multitransformada em relagdo a arquitetura de uma unica transformada paralela. Mas
além dos multiplexadores, os operadores terdo uma largura de bits maior do que a
arquitetura paralela simples. Isso ocorre porque os operadores de cada estidgio da
arquitetura devem estar aptos a realizar os célculos relativos a todas as transformadas
sem erros, entdo, a largura de bits de um determinado estigio da arquitetura
multitransformada é definida pela méxima largura de bits dentre todas as transformadas
quando consideradas isoladamente.

A soma do acréscimo no caminho critico causado pelo uso de operadores com maior
largura de bits e dos multiplexadores na entrada e saida destes operadores, causa uma
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degradacdo na méxima freqiiéncia de operacdo atingida, quando se compara a
arquitetura multitransformada com as arquiteturas das transformadas simples. Esta
questdo é mais bem apresentada na préxima se¢ao.

4.5.3 Resultados de Sintese da Arquitetura Multitransformada com
Paralelismo Programavel

A sintese da arquitetura multitransformada com paralelismo programavel foi
direcionada para o mesmo FPGA dos experimentos anteriormente apresentados, ou seja,
um FPGA Virtex-II Pro VP70 (XILINX, 2005) da Xilinx e a ferramenta de sintese
utilizada foi a Synplify Pro da Synplicity (SYNPLICITY, 2007). Os resultados de
sintese estdo apresentados na Tabela 4.16.

Tabela 4.16: Resultados de sintese da arquitetura multitransformada
com multiparalelismo

: Elementos Freqiiéncia
Modulo Légicos (MHz)
Gerenciador de
Paralelismo de Entrada 302 201,7
Gerenciador de
Paralelismo de Saida 403 201,8
Nucleo da
Multitransformada 1815 201,1
Arquitetura
Multitransformada 2594 200,5

Dispositivo 2VP70FF1517-6

Nos resultados de sintese apresentados na Tabela 4.16, o parametro que define o
numero de bits utilizado na entrada da arquitetura foi fixado com o valor oito. Foram
utilizados 327 pinos do FPGA e este € um dos maiores problemas desta solucdo, pois
muitos pinos sdo necessdrios, mesmo que ndo sejam utilizados. Por outro lado, a
maioria das ferramentas de sintese € capaz de detectar que determinados pinos dos
modulos instanciados ndo estdo sendo utilizados e, deste modo, estas ferramentas sao
capazes de otimizar o processo de sintese, caso o paralelismo seja fixado nas instancias
superiores que utilizam esta arquitetura.

A Tabela 4.17 apresenta os resultados de desempenho da arquitetura proposta,
levando em consideragdo o nivel de paralelismo selecionado. Desta tabela € possivel
perceber que a taxa de processamento da arquitetura pode variar de 200,5 milhdes de
amostras por segundo até 3,2 bilhdes de amostras por segundo, dependendo do nivel de
paralelismo.

A comparagdo com as arquiteturas paralelas das transformadas Hadamard 4x4 e 2x2
e DCT diretas, que foram apresentadas na sec¢do 4.3 estd apresentada na Tabela 4.18. As
arquiteturas das transformadas inversas ndo foram desenvolvidas isoladamente, por isso
nao sdo usadas na comparacao.
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Tabela 4.17: Resultados de desempenho da arquitetura multitransformada
com multiparalelismo

Taxa de
Nivel de Paralelismo Processamento
(Mamostras/s)
1 amostra por ciclo 200,5
2 amostras por ciclo 401,0
4 amostras por ciclo 801,9
8 amostras por ciclo 1.603, 8
16 amostras por ciclo 3.207,7

Os resultados da Tabela 4.18 indicam que houve um grande aumento no uso dos
recursos de hardware na arquitetura multitranformada, em funcdo, principalmente, de
quatro fatores principais: (1) inser¢ao dos gerenciadores de entrada e saida para permitir
os multiplos niveis de paralelismo; (2) elevacdo no nimero de bits utilizados em cada
estagio do pipeline; (3) inser¢do de multiplexadores e deslocadores nas entradas e saidas
dos operadores e (4) aumento na complexidade do controle. A redu¢do na méxima taxa
de processamento atingida é outro dado marcante na Tabela 4.18. Esta reducdo era
esperada, em funcdo do aumento da largura de bits dos operadores e da inser¢do dos
multiplexadores no caminho critico, como discutido na subsecdo anterior. Ainda assim,
a arquitetura consegue atingir uma taxa de processamento superior a 3,2 bilhdes de
amostras por segundo, mesmo sendo capaz de processar qualquer uma das
transformadas diretas ou inversas do padrao H.264/AVC no perfil main.

Tabela 4.18: Comparacdo entre a arquitetura multitransformada com multiparalelismo e
as transformadas paralelas

Solucio E:i,:g?:;:s Fre(?nﬁ::)cia Proc-:reasxsaa?neento
(Mamostras/s)
com Multiparalelismo |  29% 2005 3.207.7
Hadamard 4x4 Direta 928 303,6 4.857,6
DCT 4x4 Direta 656 319,7 5.115,2
Hadamard 2x2 108 311,4 4.982,4

Para permitir uma melhor compara¢ao com trabalhos relacionados publicados na
literatura, foi gerada uma versdo standard-cells da arquitetura multitransformada com
multiparalelismo. A versao standard-cells utilizou a tecnologia TSMC 0,35um e foi
gerada a partir da ferramenta Leonardo Spectrum. Os resultados obtidos apontam uma
maxima freqiiéncia de operacao de 218,7MHz, permitindo uma taxa de processamento
superior a 3,4 bilhdes de amostras por segundo. A arquitetura em sua versao standard-
cells utilizou 18.353 gates.
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A Tabela 4.19 apresenta a comparagdo entre os resultados obtidos com a arquitetura
multitransformada com multiparalelismo e os resultados obtidos a partir de outros
trabalhos publicados na literatura. Alguns dos trabalhos considerados nesta comparagao
utilizam o principio da multitransformada, como (WANG, 2003; CHENG, 2004; CHEN
2005). Estes trabalhos processam quaisquer das transformadas 4x4 diretas ou inversas,
mas a Hadamard 2x2 nio € suportada.

Tabela 4.19: Comparacdo da arquitetura multitransformada com multiparalelismo
com trabalhos relacionados

. . Taxa de
Solucao Tecnologia Pa'\:la‘:z:i(sj;o Nu;:) q:tr:sde Processamento
(Mamostras/s)
Multitransformada
com Multiparalelismo g 18 1815518 SAE
Multitransformada
com Multiparalelismo L 8 [ B
Cheng (2004) 0.35u 8 5.745 800
Chen (2005) 0.18u 8 6.482 800
Multitransformada
com Multiparalelismo L 4 UEEad e
Wang (2003) 0.35p 4 6.538 320

E importante destacar que a solugdo multitransformada com multiparalelismo é a
Unica capaz de processar todas as cinco transformadas previstas pelo perfil main do
padrao H.264/AVC. Além disso, esta € a tnica solucdo que permite uma selecdo no
nivel de paralelismo empregado, variando de 1 até 16 amostras por ciclo.

Os resultados apresentados na Tabela 4.19 indicam que a arquitetura
multitransformada com multiparalelismo atingiu, em seu nivel maximo de paralelismo,
uma taxa de processamento quatro vezes mais elevada do que a mais alta taxa de
processamento dentre as solugdes investigadas. Considerando o mesmo nivel de
paralelismo, a arquitetura multitransformada com multiparalelismo atinge mais do que o
dobro das taxas de processamento das solu¢gdes usadas nas comparagdes. Por outro lado,
a utilizacdo de recursos de hardware foi uma das mais elevadas, em fun¢do do maior
grau de paralelismo e também da inser¢ao do controle de entrada e saida. Ainda assim,
comparando a relag@o entre o numero de gates utilizados e a taxa de processamento de
todas as solucdes é possivel perceber que a multitransformada com multiparalelismo
utiliza a menor quantidade de hardware para cada milhdo de amostras por segundo que é
obtida nas taxas de processamento.

Os resultados obtidos para a arquitetura multitransformada com multiparalelismo
foram publicados em (AGOSTINI, 2006). Estes resultados foram considerados
interessantes, porque esta arquitetura atingiu elevadas taxas de processamento e permite
uma enorme flexibilidade, podendo ser utilizada em diferentes projetos de compressores
H.264/AVC, com diferentes niveis de paralelismo, além de tornar desnecessdrio o
projeto de arquiteturas distintas e otimizadas para cada uma das cinco transformadas
definidas pelo padrdao H.264/AVC.
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4.6 Arquiteturas Seriais para os Mddulos da Quantizacao
Direta e Inversa

Os modulos da quantizacdo direta (médulo Q) e da quantizacdo inversa (mddulo
Q") estdo presentes no codificador H.264/AVC, enquanto que apenas o médulo da
quantizagdo inversa estd presente no decodificador. As proximas secdes apresentam 0s
as arquiteturas desenvolvidas para estes modulos, bem como seus resultados de sintese.
Em funcdo da maior simplicidade dos mddulos da quantizacdo direta e inversa em
relacdo aos demais moddulos de um codec H.264/AVC, a solucdo arquitetural foi
desenvolvida com o objetivo de utilizar poucos recursos de hardware e de atingir os
requisitos de processamento para videos de alto desempenho.

4.6.1 Arquitetura do Mdédulo Q — Quantizaciao Direta

Na defini¢c@o da arquitetura do médulo Q, optou-se por eliminar os cdlculos de MF,
f e gbits, explicados na sec@o 3.6.5 deste texto, uma vez que estes valores podem ser
interpretados como constantes dependentes de QP, do fator de escala PF e do passo de
quantizacao Qstep. Como sdo 52 valores possiveis para QP, sdo 2 valores possiveis
para PF e mais 52 valores diferentes para Qstep, é possivel determinar que sdo
necessarias 156 constantes diferentes para representar todos os valores possiveis para a
constante MF. Também € possivel definir que serdo necessarios 9 valores diferentes
para representar todos os valores possiveis da constante qbits e 18 valores para
representar todos os valores possiveis da constante f. Deste modo, optou-se por realizar
antecipadamente os calculos necessdrios para a geragdo de todos os valores de MF, f e
gbits e armazenar estes 183 valores como constantes. Assim, além de economizar os
recursos de hardware que seriam necessarios para realizar todos estes célculos, a
arquitetura ficou mais simples e mais rapida, sendo reduzida a um controle de selegcdo
das constantes, a um multiplicador, a um somador e a um deslocador.

O diagrama em blocos da arquitetura do médulo Q estd apresentado na Figura 4.15,
onde estdo apresentados o multiplicador (X), o somador (+), o deslocador (BS) e o
controle de selecdo das constantes MF, f e gbits.

QP Modo
Gerador de MF e fe Qb
MF f Qb
\ 4
Zij
Wij X > + > BS —>

Figura 4.15: Diagrama em blocos da arquitetura do médulo Q serial

O moédulo Q foi inicialmente desenvolvido em um pipeline de trés estdgios. A
arquitetura do médulo Q processa um valor de saida do médulo T a cada ciclo de clock
e, quando o pipeline estd cheio, gera um valor quantizado a cada ciclo. A multiplica¢do
utiliza um multiplicador disponivel internamente ao FPGA.

A parte de controle do médulo Q € relativamente simples e, a partir do pardmetro de
entrada QP, de um sinal externo que indica o inicio de um novo bloco e de um sinal
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externo que indica o modo de predi¢do utilizado, € possivel derivar todos os sinais de
controle necessarios ao correto funcionamento do médulo. O controle foi projetado
através de uma maquina de estados finitos, que entrega a parte operativa os sinais de
controle necessarios aos mdodulos internos do mdédulo Q.

4.6.2 Arquitetura do Médulo Q' — Quantizaciio Inversa

Na quantizacdo inversa, como na quantizacdo direta, as constantes foram
previamente calculadas e, neste caso, as constantes foram armazenadas em
registradores. Assim, novamente foram economizados recursos de hardware e, em
funcdo da simplicidade da arquitetura, o seu desempenho atingiu os requisitos de
projeto. Esta arquitetura é formada por um controle de acesso as constantes, um
multiplicador, um somador e um deslocador.

O diagrama em blocos da arquitetura do médulo Q™' estd apresentado na Figura 4.16
e € similar ao diagrama de blocos da arquitetura do médulo Q, que foi apresentado na
Figura 4.15. Na Figura 4.16 estdo apresentados o multiplicador (X), o somador (+), o
deslocador (BS) e o controle para acesso das constantes.

O médulo Q™!, como o médulo Q, foi desenvolvido em um pipeline de trés estégios.
A arquitetura do médulo Q' processa um valor de saida do médulo Q a cada ciclo de
clock e, quando o pipeline esta cheio, gera um valor desquantizado a cada ciclo.

QP Modo

Y y

Gerador de V e shifts
\ add shifts

Wij
BS—

A 4

Zi X +

[
L

Figura 4.16: Diagrama em blocos da arquitetura do médulo Q' serial

A parte de controle do médulo Q' é relativamente simples e, a partir do pardmetro
de entrada QP e de um sinal externo que indica o modo de predi¢do utilizado, € possivel
derivar todos os sinais de controle necessdrios ao correto funcionamento do médulo. O
controle foi projetado através de uma mdaquina de estados finitos, que entrega a parte
operativa os sinais de controle necessdrios aos médulos internos do médulo Q.

4.6.3 Resultados de Sintese dos Médulos Q e Q!

Os resultados de sintese dos modulos Q e Q'1 estdo apresentados na Tabela 4.20 e
foram direcionados para o FPGA Virtex-II Pro VP70 (XILINX, 2005) da Xilinx e a
ferramenta de sintese utilizada foi o Synplify Pro da Synplicity (SYNPLICITY, 2007).

Nas descricdes VHDL das arquiteturas da quantizacao direta e inversa, as constantes
foram armazenadas em registradores e foram utilizados multiplicadores embarcados do
FPGA alvo para realizar a multiplicac@o presente em cada um destes modulos.

O principal resultado apresentado na Tabela 4.20 diz respeito 2 méxima taxa de
processamento atingida que, para ambos os mddulos, ultrapassa a taxa de 93,3 milhdes
de amostras por segundo, exigido para HDTV, como ja foi comentado neste texto. Com
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uma folga minima superior a 32 milhdes de amostras por segundo, ambos os mddulos
estdo aptos a integrarem um codec H.264/AVC para resolucdes iguais ou inferiores a
HDTYV. Outro resultado importante diz respeito ao consumo de elementos 16gicos, que
foi bastante baixo para as duas implementacdes.

Em funcdo da simplicidade dos médulos da quantizac@o direta e inversa, nenhuma
publicacdo especifica sobre estes modulos foi encontrada na literatura. Os resultados da
quantizagdo inversa, em conjunto com os resultados do médulo serial das transformadas
inversas, foram publicados em (AGOSTINI, 2006c¢).

Tabela 4.20: Resultados de sintese dos modulos Q e Q'1

Elementos Freqiiéncia Taxa de
Bloco Lodicos (MHz) Processamento
9 (Mamostras/s)
Bloco Q - Quantizagéo Direta 324 125,9 125,9
Bloco Q™' - Quantizacao Inversa 284 226,7 226,7

Dispositivo 2VP70FF1517-6



5 ARQUITETURAS DESENVOLVIDAS PARA A
PREDICAO INTER-QUADROS

“Como é linda a liberdade
Sobre o lombo do cavalo

E ouvir o canto do galo
Anunciando a madrugada”

Jodo da Cunha Vargas

Como ja foi discutido no capitulo 3 desta tese, o médulo da predicao inter-quadros é
o mais complexo, tanto no codificador quanto no decodificador. No codificador, a
predicdo inter-quadros é composta por dois mddulos: estima¢do de movimento e
compensa¢cao de movimento. J4 no decodificador, a predi¢ao inter-quadros é formada
apenas pelo médulo da compensa¢do de movimento.

Este capitulo apresenta as solu¢des que foram desenvolvidas focando na estimagao
de movimento, pelo lado do codificador, e na compensacdo de movimento, por parte do
decodificador.

Em relacio a estimagdo de movimento, inicialmente foi desenvolvida uma
investigacdo algoritmica, focando em diversos algoritmos de busca presentes na
literatura. Estes algoritmos foram avaliados por diversas métricas, para diferentes
condi¢Oes de execucdo. Os resultados e uma discussdo a respeito desta analise estdo
apresentados na proxima secao.

Apés a investigacdo algoritmica, trés diferentes solugdes arquiteturais foram
desenvolvidas com base nos algoritmos Full Search e sua derivagdes, com Pel-
Subsampling 4:1 e com Pel-Subsampling 4:1 e Block-Subsampling 4:1. Estas solugdes
focam apenas na busca sobre posi¢des inteiras em apenas um quadro de referéncia e nao
consideram multiplos tamanhos de blocos. Estas solu¢cdes foram desenvolvidas com o
objetivo de explorar o espaco de projeto e de viabilizar uma solug¢do de estimacdo de
movimento para o H.264/AVC incluindo o maior nimero possivel de ferramentas de
codificagdo previstas neste padrao.

Finalmente, foi desenvolvida uma solucdo arquitetural para a compensacdo de
movimento do decodificador. Esta solucdo considerou o perfil main do padrio
H.264/AVC e é completa, ou seja, implementa todas as ferramentas de codificacio
previstas pelo padrao.
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Todas as arquiteturas desenvolvidas focadas na predi¢do inter-quadros foram
descritas em VDHL e sintetizadas para FPGAs Xilinx. O Apéndice A apresenta a
metodologia de validagdo e prototipacao das arquiteturas desenvolvidas.

Todas estas investigagdes sobre 0 médulo da predicao inter-quadros do codificador e
decodificador, bem como as solu¢des desenvolvidas, estdo apresentadas nas proximas
secoes.

5.1 Investigacao Algoritmica para a Estimacao de Movimento

A investigacdo algoritmica realizada neste trabalho teve por intencdo avaliar alguns
dos principais algoritmos de busca para a estimacdo de movimento, incluindo: Full
Search (BHASKARAN, 1997; LIN, 2005a), Three Step Search (JING, 2004), One at a
Time Search (RICHARDSON, 2002), Diamond Search (KUHN, 1999; YI, 2005),
Hexagon Search (ZHU, 2002) e Dual Cross Search (BANH, 2004). Além disso, o
algoritmo Full Search foi, também, desenvolvido com subamostragem a nivel de pixel
(Pel Subsampling) (KUHN, 1999) nas relacdes 2:1 e 4:1 e a nivel de bloco (Block
Subsampling) (KORAH, 2005) junto com a subamostragem a nivel de pixel, nas
relacdoes 2:1-2:1, 2:1-4:1 e 4:1-4:1. A subamostragem a nivel de pixel também foi
aplicada aos algoritmos rapidos, com uma relagdo 2:1. Uma breve descricdo destes
algoritmos pode ser encontrada no Apéndice B desta tese.

Esta investigacdo algoritmica foi realizada com o objetivo de dar sustentagdo ao
desenvolvimento arquitetural que se seguiu, como serd detalhado no decorrer deste
capitulo. Tanto a investigacdo algoritmica quanto as arquiteturas desenvolvidas
consistem de um primeiro esfor¢o para tratar do problema da estimacdo de movimento.
Neste esforco, ndo foram consideradas diversas ferramentas definidas pelo padrdo
H.264/AVC, como miultiplos tamanhos de blocos, precisio de % de pixel, vetores
apontando para fora do quadro e predicdo de vetores de movimento. O foco desta
investigacao reside nas caracteristicas basicas do processo de estimag¢do de movimento e
nos diferentes algoritmos propostos na literatura para realizar esta operacdo. Com 0s
resultados da investigacdo algoritmica, espera-se disponibilizar um conjunto de anélises
que sirvam de apoio a tomada de decisdes relativas ao projeto em hardware da ME,
mesmo que poucas especificidades do H.264/AVC estejam sendo consideradas neste
primeiro momento. Mais algum esforco € necessdrio para considerar todas as
funcionalidades do padrao H.264/AVC e gerar conclusdes mais amplas, mas
infelizmente este esforco extra ndo foi concluido a tempo de ser inserido nesta tese.

Por simplicidade de representacdo, serdo usadas abreviaturas para tratar oS
algoritmos desenvolvidos no decorrer deste texto. Estas abreviaturas estdo listadas
abaixo, com a descric@o do algoritmo que representam.

e FES — Full Search; e TSS — Three Step Search,;

e DS — Diamond Search; e Pel 2:1 — Pel Subsampling 2:1;

e HS — Hexagon Search; e Pel 4:1 — Pel Subsampling 4:1;

e OT - One at a Time Search; e Bck 2:1 — Block Subsampling 2:1;

e DCS - Dual Cross Search; e Bck 4:1 — Block Subsampling 4:1.
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As avaliacOes foram realizadas considerando apenas um quadro de referéncia e um
tamanho fixo de bloco com 16x16 pixels. A resolu¢do dos videos de entrada foi definida
como SDTV, com 720x480 pixels. Nesta avaliagdo foram utilizados os 100 primeiros
quadros de 10 seqiiéncias de videos ndo comprimidas (VQEG, 2007). As seqiiéncias sdo
bastante variadas, contendo desde videos com pouco movimento de objetos e de
camera, até videos com muito movimento. A Figura 5.1 ilustra os primeiros quadros de
cada um dos 10 videos utilizados nas anélises.

Musicos

Canoa Férmula 1 Fritas Futebol

Corrida

Figura 5.1: Primeiro quadro das dez amostras de video utilizadas nas simulagdes

As andlises consideraram quatro diferentes dreas de pesquisa e o critério de
similaridade foi definido como sendo a soma dos erros absolutos (SAD), definido no
capitulo 2.

Diversos foram os critérios de comparag@o considerados nesta anélise e foi elevado
o numero de simulacdes realizadas. Cada simulagdo consumiu um tempo entre 4 horas e
60 horas de processamento. No total, foram utilizadas cerca de 2.300 horas de
processamento usadas para gerar todos os resultados das simulagcdes. Apenas um
pequeno extrato destes resultados estd apresentado nesta tese, incluindo o nimero de
calculos de SAD realizados, a reducao do erro e o PSNR gerado por cada algoritmo. Os
resultados apresentados foram gerados a partir da média dos resultados obtidos para
todas as seqiiéncias de video processadas.

5.1.1 Avaliacao do Impacto do Tamanho da Area de Pesquisa

A primeira investigagdo buscou avaliar a influéncia do tamanho da drea de pesquisa
na qualidade dos vetores gerados. Para tanto, alguns experimentos foram realizados
utilizando o algoritmo Full Search. Nestes experimentos, a drea de pesquisa foi definida
como o quadro de referéncia inteiro. Desta forma, todos os vetores encontrados serdo os
vetores 6timos para esse quadro. Entdo os vetores gerados foram classificados de acordo
com o mddulo maximo de suas componentes. Foram definidas 11 diferentes faixas de
tamanhos de componentes: 32, 64, 96, 128, 160, 192, 224, 256, 288, 320 e maior que
320. A estimagdo foi realizada para os 100 primeiros quadros de 5 das 10 seqiiéncias de
video apresentadas anteriormente. Este processo é computacionalmente intensivo, sendo
que cada seqiiéncia usou mais de 25 horas de processamento em um computador
Pentium 4 HT 3GHz, com 1GB de RAM. Dentre as seqiiéncias avaliadas, quatro
possuem uma grande quantidade de movimento, o que implica em uma maior
probabilidade de vetores com tamanhos grandes de componentes. A dltima amostra ¢ de
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um video com pouco movimento, onde a tendéncia € de que os vetores possuam
componentes de médulo menor.

A Figura 5.2 ilustra a curva percentual do médulo maximo das componentes dos
vetores de movimento (MMCVM) para cada uma das amostras de video avaliadas,
considerando o tamanho de bloco de 16x16 amostras. Analisando as curvas do gréafico
apresentado na Figura 5.2, é possivel perceber que a maior parte dos vetores Otimos
encontra-se nas primeiras faixas. Nos videos de maior movimento (“Canoa”, “F17,
“Fritas” e “Futebol”) existe uma oscilacdo de 60% a 80% dos vetores 6timos na faixa
com tamanho de componente de até 32 pixels. J4 para o video “Telefone”, que possui
menor quantidade de movimento, cerca de 95% dos vetores 6timos estdo dentro desta
primeira faixa. As curvas ainda apresentam um crescimento consideravel, para todas as
seqiiéncias, até a faixa com tamanho de componente de até 96 pixels. Apos esta faixa,
todas as curvas comecam a saturar, apresentando um crescimento minimo no percentual
de vetores, sendo que para a amostra “Telefone”, o crescimento é de menos de 1% a
partir da faixa 96. Para esta investigacdo, mais de 85% dos vetores 6timos foram
encontrados em uma drea de pesquisa com vetores com componente de até 96 pixels,
para a média obtida com as 5 amostras avaliadas.
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Figura 5.2: Grafico com percentual de vetores 6timos por faixa de tamanho de vetor

Uma segunda andlise foi realizada no intuito de avaliar a qualidade dos resultados
quando a area de pesquisa € restrita a cada uma das faixas apresentadas no grafico da
Figura 5.2. Esta andlise é importante, pois a escolha de um vetor de movimento sub-
6timo pode ter um impacto minimo no erro total gerado, apds a compensacdo de
movimento. Por exemplo, se um vetor em uma drea maior foi escolhido por possuir um
SAD de 812, a escolha de um vetor em uma area mais restrita pode conduzir a um SAD
de 813, com um impacto minimo na qualidade final da estimacao.

Para este experimento, os tamanhos de componente de vetores foram restritos para
as mesmas faixas do primeiro experimento, ou seja: 32, 64, 96, 128, 160, 192, 224, 256,
288, 320 e maior que 320. Para definir qual € a drea de pesquisa a partir do tamanho do
vetor, basta considerar que, para um vetor de tamanho maximo de componente igual a
n, existem + ou — n amostras na vertical e na horizontal em torno do bloco atual. Como
o bloco possui 16x16 amostras, entdo a area de pesquisa serd definida como (2n+16) x
(2n+16) amostras. Considerando vetores com componentes de até 32 amostras, isto é,
com n=32, a drea de pesquisa serd de 80x80 amostras.
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Para analisar a qualidade do processo de estimagdo, foi utilizado o PSNR, ja
definido no capitulo 2. O gréfico apresentado na Figura 5.3 ilustra as curvas de PSNR
para cada um dos videos avaliados.

Para todas as seqiiéncias de video utilizadas, as curvas do grafico da Figura 5.3
mostram que existe uma variagdo muito pequena no PSNR quando a drea de pesquisa é
ampliada. A amostra “Telefone”, que possui pouca movimentacdo, apresenta um
crescimento imperceptivel no PSNR. As demais amostras apresentam um leve
crescimento no PSNR entre as faixas de vetores de movimento com tamanhos 32, 64 e
96. A partir da faixa de tamanho 96, o crescimento fica muito pequeno e passa a ser
praticamente imperceptivel nas curvas do gréfico.
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Figura 5.3: Gréfico com curvas de PSNR para todas as amostras avaliadas

A pequena variagdo no PSNR causada pela ampliacdo na area de pesquisa indica um
pequeno impacto na qualidade do processo de estimag¢do de movimento quando a drea
de pesquisa € reduzida. O PSNR obtido com vetores com tamanho de até 32 amostras é
pouco inferior ao PSNR obtido para 4dreas mais amplas. Isto ocorre porque a maioria dos
vetores encontrados em uma drea de pesquisa menor, apesar de nao serem os vetores
Otimos, geram um residuo muito pequeno, bem préximo ao gerado pelo vetor 6timo.
Esta constatagdo pode ser verificada no grafico apresentado na Figura 5.4, que ilustra as
curvas de erro para cada uma das amostras de video avaliadas.

O valor de erro € a soma de todos os SADs resultantes do processo de estimacao e,
quanto menor o valor do erro, melhor serd a estimacao obtida. Os valores apresentados
no grafico da Figura 5.4 para o erro estio em milhdes de unidades. As curvas de erro
seguem a mesma tendéncia das curvas de ganho PSNR, apresentadas no grafico da
Figura 5.3. No entanto, o valor do erro absoluto tende a diminuir mais acentuadamente
com o aumento da drea de pesquisa. Pode-se perceber que existe uma diminui¢do
significativa no erro entre as faixas de tamanhos de componentes dos vetores de 32, 64 ¢
96. A partir da faixa de 96, a diminui¢do do erro passa a ser muito pequena, € sua
variacdo em relacdo ao aumento da faixa de vetores passa a ser imperceptivel.
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Figura 5.4: Gréfico com curvas de erro para as amostras avaliadas
(em milhdes de unidades)

Utilizando o algoritmo Full Search para realizar a busca ¢ possivel determinar
quantos calculos de SAD s@o necessdrios para cada 4rea de pesquisa considerada.
Conhecendo as dimensdes da area de pesquisa, é possivel determinar a quantidade de
blocos candidatos e, com o nimero de blocos candidatos, é possivel determinar o
nimero de cilculos de SAD que serdo realizados. O nimero de cdlculos de SAD é uma
boa métrica para avaliar a complexidade computacional de cada solu¢do. Considerando
blocos de 16x16 amostras o nimero de blocos candidatos em uma édrea de k x k
amostras é definido por (k - 16 + 1)*>. Tomando como exemplo a drea de pesquisa de
80x80, que abrange os vetores com mddulo de componentes de até 32 amostras, sao
4.225 blocos candidatos por drea de pesquisa. Cada bloco candidato possui 16x16
amostras, o que resulta em 256 célculos de SAD por bloco avaliado. Desta forma,
1.081.600 cdlculos de SAD devem ser realizados para avaliar todos os blocos
candidatos em uma drea de pesquisa de 80x80 amostras. Considerando videos SDTV de
740x480 pixels, com blocos de 16x16, sdo 1.350 blocos que devem ser estimados por
quadro. Como uma drea de pesquisa deve ser criada para cada bloco, no total, sdo
necessarios 1.460.160.000 cédlculos de SAD para estimar um quadro com uma drea de
pesquisa de 80x80 pixels.

O gréfico da Figura 5.5 mostra as curvas de crescimento do nimero de calculos de
SAD e a diminui¢do do erro, para cada uma das faixas de vetores. O ndmero de
operacdes estd representado em bilhdes de operacdes. Os valores da curva de erro
representam a média dos valores de erro obtidos para as cinco amostras avaliadas. Os
resultados do erro total foram multiplicados por 100 para que pudessem ser observados
mais claramente no gréfico. O crescimento da curva de operagdes ¢ mais acentuado até
a faixa de 224. Isto ocorre, pois para as faixas de vetores maiores que 256, nao é
possivel aumentar as duas dimensdes da area de pesquisa na mesma proporcdo. Para a
faixa de vetores de 256, por exemplo, a drea de pesquisa resultante € de 528x528, no
entanto, este tamanho extrapola o tamanho vertical do quadro, que € de 480. Desta
forma, a drea de pesquisa efetiva para a faixa de vetores de 256 é de 528x480 pixels.
Esta restricdo se repete para as faixas de 288, 320 e também para a faixa >320, para a
qual a area de pesquisa € o quadro inteiro.
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Figura 5.5: Gréfico com niimero de célculos de SAD (em bilhdes) versus o erro
absoluto (em milhdes de unidades e multiplicado por 100)

A curva do erro médio mostra a mesma tendéncia das curvas de erro apresentadas no
grafico da Figura 5.4, sendo que o erro cai entre as faixas de 32, 64 e 96 e, a partir disso,
a curva fica praticamente estavel. O mais interessante no grafico da Figura 5.5 € avaliar
o ndmero de operagdes necessdrias, que cresce muito rapidamente com o acréscimo das
areas de pesquisa, em contraste a diminui¢do do erro, que é praticamente imperceptivel.
O numero de operagdes passa de cerca de 12,8 bilhdes de operagdes, para a faixa de
vetores de 96, para cerca de 116,5 bilhdes de operacdes para a faixa >320. Este aumento
de aproximadamente 9 vezes no numero de operacdes resulta em um ganho em
diminui¢do de erro de apenas 2,9%. Estes resultados mostram que niao ¢ uma estratégia
interessante ampliar a drea de pesquisa para vetores maiores que 96 quando o tamanho
de bloco é 16x16 e a resolucdo dos videos é 740x480 pixels, pois a relacdo entre
diminui¢@o do erro e nimero de operagdes necessdrias passa a ser muito desfavoravel.

E importante ressaltar que os resultados apresentados nesta se¢io sevem como base
para determinar um tamanho de drea de pesquisa 6tima para o processo de estimacdo de
movimento. O algoritmo utilizado foi o Full Search, que sempre encontra o vetor 6timo
em uma dada drea de pesquisa. Desta forma, o resultado de erro absoluto sempre
diminuird com o aumento da 4rea de pesquisa, mesmo que com ganhos praticamente
insignificantes. Estes resultados de erro absoluto gerado e PSNR obtido podem ter
comportamentos bem diferentes quando algoritmos rdpidos sdo usados na estimacao.
Por isso, nas investigacdes apresentadas nas préximas se¢des, serdo consideradas apenas
as dreas de pesquisa 46x46, 80x80, 144x144 e 208x208, com moddulos méximos de
componentes de 15, 32, 64 e 96, respectivamente. Como a primeira faixa de tamanhos
de componentes concentrou um ndmero significativo de vetores 6timos, entdo, nos
proximos experimentos, esta faixa foi dividida em duas e a drea de pesquisa de 46x46
amostras (vetores com componentes até 15) foi incluida nas andlises. Assim, serd
possivel avaliar com mais detalhes o comportamento dos experimentos para vetores
com moédulos de componentes menores de 32.

5.1.2 Avaliacao da Qualidade dos Resultados

O primeiro critério que serd analisado para avaliar a qualidade do processo de
estimagdo serd a diminuicdo do erro em relacdo ao erro absoluto. O erro absoluto é a
soma dos mddulos das diferencas, pixel a pixel, entre dois quadros. A Tabela 5.1
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apresenta os resultados percentuais de diminuicdo do erro, para todos os algoritmos
investigados, nas quatro dreas de pesquisa avaliadas com seus respectivos mddulos
maximos das componentes dos vetores de movimento (MMCVM).

Os resultados mostram que o algoritmo Full Search (FS) possui uma redu¢do do
erro absoluto sempre superior a 51%, para todas as dreas de pesquisa. Para a drea de
208x208, a diminuicdo do erro chega aos 57,4%. Pode-se perceber, também, que a
diminui¢do do erro entre as dreas de 46x46 e 80x80 chega a quase 4%, enquanto que
entre as demais dreas, esta diferenca é de menos de 1%. Os algoritmos FS com Pel
Subsampling (2:1 e 4:1) obtiveram a segunda e terceira coloca¢des em termos de
reducdo de erro, sendo que para a versdo 2:1, em nenhuma das dreas de pesquisa a
diferenca na comparacdo ao algoritmo FS foi maior que 0,4%. Dos algoritmos rapidos,
o destaque € para o algoritmo Diamond Search, que nas versdes sem subamostragem e
com subamostragem 2:1, atingiu uma redu¢do média do erro superior a 48%, ficando,
no pior caso, apenas 8,3 % abaixo do resultado 6timo gerado pelo Full Search. O
algoritmo Full Search com subamostragem de bloco e de pixel na taxa de 2:1 (FS + Bck
2:1 + Pel 2:1 na Tabela 5.1) atingiu uma redu¢do no erro inferior ao Diamond Search
para a area de 46x46. Mas a partir da drea de 144x144 os seus resultados passam a ser
melhores que o do algoritmo DS.

Tabela 5.1: Diminui¢do percentual do erro absoluto para os algoritmos e dreas de
pesquisa investigados

Areas de Pesquisa — MMCVM
Algoritmos
46x46 80x80 144x144 208x208
MMCVM=15 | TMCVM=32 | MMCVM=64 | MMCVM=96
FS 51,80 55,70 56,69 57,04
FS + Pel 2:1 51,52 55,40 56,38 56,73
FS + Pel 4:1 47,40 51,17 52,00 52,26
DS 47,15 48,97 49,15 4917
DS + Pel 2:1 46,74 48,52 48,69 48,71
FS + Bck 2:1 + Pel 2:1 41,91 48,86 52,15 52,51
HS 45,72 47,38 47,55 47,57
HS + Pel 2:1 45,32 46,95 47,10 4712
FS + Bck 2:1 + Pel 4:1 37,88 47,11 47,94 48,21
FS + Bck 4:1 + Pel 4:1 27,06 45,67 46,51 46,81
oT 42 87 44,50 44,62 44 64
OT + Pel 2:1 41,84 43,33 43,42 43,43
DCS 41,82 43,19 43,31 43,33
TSS + Pel 2:1 40,12 40,54 33,04 40,13
DCS + Pel 2:1 30,19 30,39 30,51 30,52
TSS 37,00 38,88 33,48 31,33

O destaque negativo fica por conta do algoritmo Three Step Search (TSS) nas
versdes com e sem subamostragem, que perderam para todos os demais algoritmos.
Além disso, foi o tnico algoritmo que teve a qualidade do seu resultado reduzida com a
ampliacdo da drea de pesquisa. Outra caracteristica curiosa ¢ que, com a aplicacdo da
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subamostragem a nivel de pixel, a qualidade dos resultados do algoritmo TSS
aumentou, o que ¢ um comportamento atipico e ndo esperado.

Analisando os dados da Tabela 5.1, é possivel concluir que o algoritmo Full Search
e suas versoes com subamostragem a nivel de pixel e a nivel de bloco, conseguem
aproveitar melhor a expansao da drea de pesquisa, buscando vetores 6timos em pontos
mais distantes, e, conseqiientemente, melhorando seus resultados de erro. J& os
algoritmos rdpidos possuem uma melhora muito discreta na redu¢do do erro com o
aumento da drea de pesquisa. Analisando os algoritmos rdpidos com os melhores
resultados de erro: Diamond Search (DS), Hexagon Search (HS), One at a Time (OT) e
suas versdes com subamostragem, € possivel perceber que existe uma reducdo do erro
proxima a 2% entre as areas de 46x46 e 80x80, e proxima a 0,2% entre as demais areas.

Os resultados de PSNR para cada um dos algoritmos em todas as dreas de pesquisa
avaliadas estdo apresentados na Tabela 5.2. Novamente € apresentada a drea de pesquisa
e 0 modulo maximo das componentes dos vetores de movimento (MMCVM) para cada
caso. A tendéncia apresentada na Tabela 5.1 se repete na Tabela 5.2, mas h4 algumas
modificacdes na ordem de classificacdo dos algoritmos. Esta diferenca ocorre,
fundamentalmente, porque o critério de similaridade utilizado para gerar os resultados
da Tabela 5.1 € o SAD, enquanto que os dados de PSNR apresentados na Tabela 5.2
utilizam o MSE como critério de similaridade. Mais uma vez, o algoritmo Full Search e
suas versdes com Pel Subsampling de 2:1 e 4:1 apresentaram os melhores resultados. O
algoritmo FS com Pel Subsampling 4:1 perde para o algoritmo Diamond Search na éarea
de pesquisa de 46x46, mas ganha nas demais dreas apresentadas. Também € interessante
notar, na Tabela 5.2, que os resultados de PSNR do algoritmo Full Search com
subamostragem de bloco e de pixel foram os piores dentre todos os algoritmos.

Tabela 5.2: PSNR dos algoritmos e dreas de pesquisa investigados

Areas de Pesquisa — MMCVM
Algoritmos
46x46 80x80 144x144 208x208
MMCVM=15| TMCVM=32 | MMCVM=64 | MMCVM=96
FS 28,26 28,67 28,90 28,99
FS + Pel 2:1 28,01 28,62 28,86 28,94
FS + Pel 4:1 26,87 27,40 27,55 27,60
DS 27,09 27,26 27,28 27,28
DS + Pel 2:1 27,02 27,19 27,21 27,21
HS 26,81 26,96 26,98 26,98
HS + Pel 2:1 26,75 26,89 26,91 26,91
oT 26,34 26,48 26,50 26,50
OT + Pel 2:1 26,18 26,31 26,32 26,32
DCS 26,19 26,31 26,32 26,32
DCS + Pel 2:1 26,10 26,20 26,22 26,21
TSS + Pel 2:1 25,83 25,64 24,96 25,83
TSS 25,54 25,58 25,01 24,74
FS + Bck 2:1 + Pel 2:1 23,09 24,77 25,00 25,08
FS + Bck 2:1 + Pel 4:1 22,39 23,73 23,88 23,92
FS + Bck 4:1 + Pel 4:1 17,92 20,62 20,76 20,81




120

Dentre os algoritmos rapidos, deve-se destacar o bom resultado do algoritmo
Diamond Search (DS) e de sua versdao com subamostragem 2:1, que obtiveram os
melhores resultados dentre os algoritmos rapidos. Os algoritmos Hexagon Search (HS),
One at a Time (OT) e Dual Cross Search (DCS), bem como suas versdes com
subamostragem, também obtiveram bons resultados. O pior desempenho entre os
algoritmos rapidos ficou, novamente, com o algoritmo Three Step Search (TSS), que em
nenhuma das dreas de pesquisa superou os 25,8dB. Os resultados dos algoritmos
rapidos apresentados na Tabela 5.1 se refletem nos seus resultados de PSNR na Tabela
5.2. Houve um crescimento no PSNR entre as areas de 46x46 e 80x80 amostras, no
entanto, entre as demais dreas o crescimento € praticamente nulo, sendo que entre as
areas de 144x144 e 208x208 amostras o crescimento nao é percebido com apenas duas
casas decimais apos a virgula.

5.1.3 Avaliacao do Custo Computacional

O numero de cédlculos de SAD foi utilizado para medir o custo computacional de
cada algoritmo de estimacdo, para cada uma das dreas de pesquisa. A Tabela 5.3
apresenta os resultados de nimero de operacdes de SAD de todos os algoritmos para
todas as dreas de pesquisa avaliadas, também considerando os médulos maximos das
componentes dos vetores de movimento (MMCVM). Os resultados apresentados na
Tabela 5.3 estdo em bilhdes de operagdes. Os resultados mostram que o algoritmo Full
Search, como ja era esperado, € o algoritmo com o maior custo computacional, ou seja,
ele é o algoritmo que necessita do maior nimero de calculos de SAD para realizar a
estimacdo em todas as dreas de pesquisa. O algoritmo Full Search necessita de 33,21
bilhdes de operacdes para realizar a estimacdo de movimento sobre 100 quadros com
uma drea de pesquisa de 46x46 amostras, e 1287,32 bilhdes de operacdes para os
mesmos 100 quadros quando a drea de pesquisa cresce para 208x208 amostras. Esta
ampliac@o na area de pesquisa gera um crescimento de, aproximadamente, 39 vezes no
nimero de célculos de SAD. As versdes do FS com Pel Subsampling e Block
Subsampling também possuem um elevado nimero de cdlculos de SAD, que diminuem
proporcionalmente ao aumento da subamostragem.

O maior destaque positivo nos dados apresentados na Tabela 5.3 diz respeito aos
resultados obtidos com os algoritmos rdpidos, que utilizam subamostragem a nivel de
pixel. Os algoritmos rdpidos necessitam de um ndmero muito menor de cdlculos de
SAD do que o Full Search, mesmo quando o FS € usado em conjunto com
subamostragem. Quando a subamostragem 2:1 é aplicada aos algoritmos rapidos, estes
algoritmos, como esperado, necessitam exatamente a metade dos cédlculos de SAD que
sd0 necessdrios para suas versdes sem subamostragem.

Outro dado interessante apresentado na Tabela 5.3 é a enorme diferenca entre os
nimeros de cédlculos de SAD necessdrios para os diversos algoritmos. Comparando os
extremos da tabela, o algoritmo Full Search utiliza 5.847 vezes mais cédlculos de SAD
do que o algoritmo OT com subamostragem 2:1, quando a drea de pesquisa de 208x208
¢ considerada.

E interessante a comparagio entre os resultados obtidos no nimero de calculos de
SAD com os resultados de qualidade, apresentados na secao anterior. Desta comparagao
percebe-se que nem sempre os algoritmos que utilizam uma maior quantidade de
calculos de SAD apresentam os melhores resultados de qualidade da estimacdo gerada.
Os algoritmos FS com Pel Subsampling 4:1 e FS com Block Subsampling 2:1 e com Pel
Subsampling 2:1 possuem o mesmo nimero de operagdes, no entanto, os resultados de
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qualidade do algoritmo FS com Pel Subsampling 4:1 sdo melhores. O algoritmo TSS
utiliza o maior nimero de operacdes dentre os algoritmos rdpidos e apresenta os piores
resultados em termos de qualidade da estimacdo gerada. J4 os algoritmos Diamond
Search (DS), Hexagon Search (HS) e One at a Time (OT), bem como suas versdes com
subamostragem, mantém a tendéncia de que o uso de mais cédlculos de SAD conduz a
uma estima¢do mais qualificada. O algoritmo DS possui os melhores resultados de
qualidade e também o maior nimero de calculos de SAD dentre os algoritmos rapidos.
E importante ressaltar que os algoritmos rapidos podem diminuir o nimero de célculos
de SAD em até 5.847 vezes, se comparado ao algoritmo Full Search, e, mesmo assim,
apresentam bons resultados em termos de erro gerado e PSNR. A maior diferenca de
resultados de reducdo de erro entre os resultados 6timos, obtidos com o algoritmo Full
Search e os algoritmos rdpidos, obtido com o algoritmo TSS, foi encontrado na area de
pesquisa de 208x208, com a reducdo do erro caindo quase 26%. A menor diferenca foi
obtida com o algoritmo DS na drea de pesquisa de 46x46, onde a redugdo do erro caiu
menos de 8%.

Tabela 5.3: Nimero de cédlculos de SAD (em bilhdes de operacdes) dos algoritmos e
areas de pesquisa investigados

Areas de Pesquisa — TMCVM
Algoritmos
46x46 80x80 144x144 208x208
MMCVM=15 | TMCVM=32 | MMCVM=64 | MMCVM=96
OT + Pel 2:1 0,17 0,18 0,19 0,22
DCS + Pel 2:1 0,25 0,26 0,26 0,26
HS + Pel 2:1 0,30 0,32 0,32 0,32
oT 0,34 0,36 0,37 0,44
DS + Pel 2:1 0,41 0,43 0,44 0,44
TSS + Pel 2:1 0,47 0,47 0,47 0,47
DCS 0,50 0,52 0,52 0,52
HS 0,60 0,63 0,63 0,63
DS 0,82 0,86 0,87 0,87
TSS 0,93 0,93 0,93 0,93
FS + Bck 4:1 + Pel 4:1 2,08 9,13 35,95 80,46
FS + Bck 2:1 + Pel 4:1 4,15 18,25 71,89 160,91
FS + Bck 2:1 + Pel 2:1 8,30 36,50 143,78 321,83
FS + Pel 4:1 8,30 36,50 143,78 321,83
FS + Pel 2:1 16,60 73,01 287,55 643,66
FS 33,21 146,02 575,11 1287,32

5.1.4 Analise Focando Implementacio da ME em Hardware

As discussdes apresentadas nesta secdo permitiram avaliar os algoritmos de
estimacdo de movimento investigados considerando, principalmente, a relacio existente
entre custo computacional e qualidade da estimagdo. Estas avaliacdes consideraram
dezesseis diferentes algoritmos de busca, dez seqiiéncias de video com resolucdo SDTV
e quatro dreas de pesquisa. O SAD foi usado como critério de similaridade e os blocos
foram definidos com tamanho fixo de 16x16 amostras.
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As avaliacdes em diversas dreas de pesquisa mostraram que nao € uma estratégia
interessante ampliar o tamanho da 4rea para vetores maiores que 96 quando a resolucdo
€ SDTV (740x480 pixels) e o tamanho do bloco € de 16x16 amostras. A partir desta
area, o custo computacional passa a ser muito elevado e os impactos em qualidade sdo
praticamente nulos.

z

Considerando a investigacdo sobre a qualidade da estimacdo de movimento, €
possivel concluir que a subamostragem de blocos acima de 2:1 acarreta em um aumento
significativamente grande no erro e uma redu¢dao no PSNR.

Os resultados para os algoritmos ripidos com e sem subamostragem foram
considerados satisfatorios, pois apresentam uma pequena degradag@o nos resultados de
diminui¢ao do erro e de PSNR em rela¢do aos resultados 6timos, mas proporcionam
uma reduc¢do drastica no nimero de operacdes necessdrias. Destes algoritmos, cabem
destacar o Diamond Search e o Hexagon Search , bem como suas versdes com
subamostragem, pois a diminuicdo da reducdo do erro causada pelo uso destes
algoritmos € a mais préxima do 6timo que foi atingida pelos algoritmos rapidos.

Se o foco é uma implementacdo em hardware, como é o caso deste trabalho,
algumas outras questdes devem ser analisadas. Entre elas, cabe ressaltar o nivel de
paralelismo permitido pelo algoritmo. Como em hardware o paralelismo pode ser
explorado com muitos graus de liberdade, pode ser interessante optar por um algoritmo
com maior nimero de cédlculos de SADs, mas que ndo possua dependéncias de dados
entre estes calculos. Mas € claro que quanto maior a exploracdo do paralelismo, maior
serd o consumo de recursos de hardware. Isso pode ser um problema, primeiro porque
os recursos de hardware sdao sempre limitados e também porque se houver mais
hardware operando em paralelo, o consumo de energia serd mais elevado. Entdo, é
desejavel, em um projeto de hardware, utilizar sempre a menor quantidade possivel de
recursos.

Outra questdo relevante estd relacionada com a regularidade da arquitetura, pois
quanto mais regular é a arquitetura, mas facilmente ela serd projetada, uma vez que
diversos moédulos de hardware poderdo ser reusados. Alguns algoritmos sdo mais
propicios do que outros para o desenvolvimento de arquiteturas regulares.

Finalmente, questdes como laténcia, nimero de interacdes e sincronismo também
sa0 muito relevantes para um projeto em hardware. Para facilitar o sincronismo com
outros médulos de um codificador, € interessante que a arquitetura seja embasada em
um algoritmo deterministico, isto €, que se saiba com antecedéncia quantos ciclos sdo
necessdrios para realizar a estimacdo. Também é importante que a arquitetura possua
uma taxa constante de consumo e producgdo de dados.

Considerando estas implicagdes de um projeto em hardware e tendo em mente 0s
resultados das avaliagdes apresentadas anteriormente, foram desenvolvidas, neste
trabalho, arquiteturas para os algoritmos Full Search, Full Search com Pel Subsampling
4:1 e Full Search com Pel Subsampling 4:1 e Block Subsampling 4:1. A decisdo de
desenvolver arquiteturas com base no algoritmo Full Search foi tomada por alguns
motivos principais:

1) O paralelismo poderia ser explorado com maior liberdade para atingir os
requisitos de tempo da aplicagao alvo;



123

2) O sincronismo com os demais mddulos do compressor seria facilitado, pois o
algoritmo € deterministico em termos de numero de ciclos necessdrios para
realizar o célculo;

3) As arquiteturas seriam construidas sem um esforco excessivo de projeto, pois
seriam basicamente, uma matriz de calculos de SAD.

Maiores detalhes sobres estas arquiteturas serdo apresentados nas proximas secgoes.

5.2 Arquiteturas Desenvolvidas para a Estimacao de Movimento

Esta secdo apresenta as trés solugdes arquiteturais para a estimagcdo de movimento
que foram desenvolvidas no escopo desta tese. A primeira delas utiliza o algoritmo Full
Search e considera uma drea de busca de 32x32 amostras. A segunda solugdo utiliza o
algoritmo Full Search com subamostragem de pixel na taxa de 4:1 e considera uma édrea
de busca de 64x64 amostras. A terceira e ultima solugdo utiliza o algoritmo Full Search
com subamostragem de pixel e de bloco na taxa de 4:1, também com uma area de busca
com 64x64 amostras. Para todos os casos, o tamanho de bloco foi fixado em 16x16
amostras.

5.2.1 Arquiteturas para Estimacao de Movimento com Algoritmo Full Search

A primeira implementacdo do mddulo da estimacdo de movimento foi desenvolvida
com o objetivo principal de gerar uma solucao inicial em hardware para a estimagdo de
movimento, mas que ja possuisse desempenho suficiente para processar videos de alta
resolucdo. Esta primeira versdo da arquitetura ndo considerou os multiplos tamanhos de
bloco previstos pelo padrdo, restringindo-se ao tamanho de bloco 16x16. Também a
possibilidade de fazer a estimagdo sobre posi¢des fraciondrias nao foi considerada nesta
primeira versdo. Em func@o do nivel de paralelismo necessdrio para que a arquitetura
atingisse a taxa de processamento necessdria para processar videos de alta defini¢do e
como os recursos de hardware disponiveis sdo restritos na plataforma de hardware
utilizada, a soluc@o para viabilizar esta arquitetura foi reduzir a drea de pesquisa para
32x32 amostras. Esta decisdo possui um impacto negativo na qualidade dos vetores
gerados. Para avaliar melhor este impacto, uma nova simulagdo foi realizada,
considerando os mesmos critérios apresentados na se¢do 5.1. Esta simulagdo indicou um
PSNR médio de 27,39 dB e uma reducdo de 46,81% no erro total para videos de
740x480 pixels. O PSNR foi reduzido em apenas 1,6 dB em relacdo a maior das areas
de pesquisa utilizadas nas simulagdes da secao 5.1, com 208x208 amostras.
Considerando ainda esta médxima drea de pesquisa, a reducdo no erro caiu de 57,04%
para 46,81%, uma diferenca de pouco mais de 10%. Para videos SDTV esta drea de
pesquisa apresenta resultados satisfatdrios, mas se a resolucio for ampliada para HDTV,
por exemplo, estes resultados serdo mais deteriorados. Ainda assim optou-se por
avancar neste desenvolvimento, para viabilizar uma primeira solu¢do em hardware.

As entradas da estimacdo de movimento sdo o bloco do quadro atual e a drea de
pesquisa do quadro de referéncia. As informagdes destes quadros ficam armazenadas na
memoria externa ao codificador e, quando necessdrias, sdo enviadas para a memoria
interna da ME. A saida da ME sado os vetores de movimento, que siao codificados junto
com os residuos da imagem e também sao utilizados pela compensac¢do de movimento.
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A producido dos vetores de movimento € realizada através da comparagao de regides
do quadro atual com regides do quadro de referéncia, buscando uma maior semelhanca
entre elas. Essas regides sdo representadas por blocos 16x16 de luminancia.

O diagrama de blocos da arquitetura da ME com base no algoritmo Full Search esta
apresentada na Figura 5.6. Vdarios sinais foram ocultados para permitir uma melhor
compreensdo da figura. Os detalhes dos principais subsistemas que formam a
arquitetura sdo detalhados nas préximas se¢des e incluem a linha de célculo de SAD e
as suas unidades de processamento (UPs), o controle, o comparador e o sistema de
memoria, incluindo as memorias internas e o gerenciador de memoria. Os outros
modulos incluem um conjunto de registradores para uma linha da 4rea de pesquisa
(RLP), um conjunto de registradores para uma linha do bloco do quadro atual (RLB) e
seletores dos dados dos registradores (SP e SB).

A memoria interna estd organizada em seis memorias distintas como estd
apresentado na Figura 5.6. Duas memorias sdo destinadas ao armazenamento do bloco
do quadro atual e as outras quatro memorias sdo usadas para armazenar a area de
pesquisa.

Os dados da area de pesquisa e do bloco atual que estdo armazenados na memdria
interna sdo acessados pelo gerenciador de memoéria (Figura 5.6). Como o bloco estd
armazenado em duas memorias e a drea de pesquisa em outras quatro, quando a ME
inicia seu funcionamento, o gerenciador de memoria realiza a leitura de uma palavra de
cada uma das memorias. Com isso, sdo acessadas uma linha da drea de pesquisa e uma
linha do bloco atual. Essas linhas sdo armazenadas nos registradores da drea de pesquisa
(RLP na Figura 5.6) e nos registradores de bloco (RLB na Figura 5.6). Nesse momento,
o gerenciador envia um sinal que habilita o inicio das atividades do controle e dos
seletores.

Os registradores RLP armazenam uma linha completa da area de pesquisa (32
amostras), utilizando 32 Bytes e os registradores RLB armazenam uma linha do bloco
atual, com 16 Bytes.

A unidade de processamento (UP na Figura 5.6) calcula a similaridade (SAD) entre
uma palavra do bloco do quadro atual e uma da area de pesquisa. Quatro UPs sdo
combinadas, formando uma linha de SAD. Um conjunto de 17 linhas forma uma matriz
de SAD, como esté apresentado na Figura 5.6, realizando a busca completa sobre a drea
de pesquisa do quadro de referéncia. O controle gerencia as operagdes e define em que
estagio do pipeline cada uma das linhas da matriz de SADs estd operando. Depois de
finalizado o processamento de toda a regido de busca, o comparador recebe os valores
de similaridade de todos os blocos candidatos e escolhe aquele com menor valor,
gerando o vetor de movimento para este bloco.

A primeira linha de SADs calcula o SAD para os 17 blocos candidatos que iniciam
na primeira linha da d4rea de referéncia e compara o bloco atual a estes blocos
candidatos. A segunda linha de SADs calcula o SAD para os 17 blocos que iniciam na
segunda linha da 4rea de referéncia e assim por diante, até que, na décima sétima linha
de SADs os SADs dos tltimos 17 blocos candidatos s@o calculados.
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Figura 5.6: Arquitetura da ME com Full Search com area de pesquisa de
32x32 amostras

A arquitetura proposta na Figura 5.6, otimiza o compartilhamento das amostras da
area de pesquisa e das amostras do bloco do quadro atual sobre o qual se deseja
encontrar o melhor casamento e, deste modo, gerar o vetor de movimento. Esta
otimizac¢do permite diminuir o nimero de bits de memdria necessdrios e permite reduzir
o numero de acessos a memoria. O calculo do SAD sempre acontece linha a linha, como
serd explicado em maiores detalhes na proxima se¢do. Inicialmente, a primeira linha do
bloco atual € usada para calcular o SAD para os blocos candidatos da primeira linha da
area de pesquisa. Entdo, a segunda linha da drea de pesquisa € lida da memdria da 4rea
de pesquisa e a segunda linha do bloco atual € lida da memoéria do quadro atual. A
primeira linha de SAD utiliza estas duas novas informacgdes para calcular a segunda
linha de SADs dos blocos que iniciam na primeira linha da drea de pesquisa. Mas a
segunda linha de SADs ird receber a segunda linha da drea de pesquisa e a primeira
linha do bloco atual, para iniciar os cédlculos dos SADs dos blocos candidatos que
comecam na segunda linha da area de pesquisa. E assim acontece sucessivamente, até
que todos os SADs dos blocos candidatos da drea de pesquisa estejam calculados. E por
isso que todas as linhas de SAD da Figura 5.6 recebem sempre a mesma linha da drea de
pesquisa (RLP), mas recebem linhas diferentes do bloco atual (RLB).

A arquitetura apresentada na Figura 5.6 utiliza 160 ciclos de clock para preencher as
memorias internas e, depois da memoria preenchida, um novo vetor € gerado a cada 333
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ciclos de clock. Isso porque a arquitetura foi construida com um pipeline capaz de
paralelizar os célculos internos relativos a um vetor de movimento, mas ndo existe um
pipeline operacional entre a geracao de dois vetores de movimento distintos.

Os modulos principais da arquitetura apresentada na Figura 5.6 serdo apresentados
em mais detalhes nas proximas secdes do texto.

5.2.1.1 Controle da ME com Full Search

O controle da ME foi desenvolvido através de uma maquina de estados finitos que
gera, nos instantes de tempo corretos, os sinais de controle necessarios aos diversos
moddulos da arquitetura.

O controle gerencia o pipeline das arquiteturas de cdlculo de SAD, habilitando ou
desabilitando o funcionamento de cada linha de SAD apresentadas na Figura 5.6. Além
disso, o controle € responsavel por habilitar os comparadores quando os SADs finais
dos blocos candidatos de uma linha de SADs estiverem disponiveis.

z

O controle também ¢ responsdvel por gerenciar as escritas nos bancos de
registradores (RLP e RLB na Figura 5.6), pois uma linha de bloco utilizada pela linha
de SAD em um estagio € util para as préximas linhas de SAD, como j4 foi explicado, de
forma que tais informagdes devem ser armazenadas em registradores para serem
compartilhadas.

Por fim, é fun¢do do controle indicar para as linhas de SAD em qual momento os
dados dos registradores RLP e RLB devem ser utilizados.

5.2.1.2 Memdrias Internas e Gerenciamento de Memoria

As memodrias internas utilizadas no estimador de movimento armazenam apenas as
informacdes do componente luminancia, pois as informagdes de crominancia nao sao
necessdrias para os cédlculos do ME, como ja foi discutido na se¢do 3.6.1.

O ME foi projetado utilizando seis memdrias internas, como estd apresentado na
Figura 5.6. Duas memorias armazenam o bloco do quadro atual, e as outras quatro
memorias armazenam, cada uma, um quarto da drea de pesquisa do quadro de
referéncia. As duas memdrias que armazenam o bloco do quadro atual possuem 16
posicdes, enquanto que as quatro memdrias que armazenam a area de pesquisa possuem
32 posicdes. O ME considera que a transferéncia entre as memdrias internas e os demais
moddulos internos do ME € realizada através de palavras que possuem oito amostras de
luminancia da imagem, com 8 bits utilizados para representar cada amostra. Entdo, cada
palavra de memoria, para qualquer uma das seis memorias, possui 64 bits. A decisdo de
utilizar 6 memdrias distintas foi, basicamente, funcao do FPGA escolhido para mapear a
arquitetura, que permite memdorias com palavras de 64 bits.

O gerenciador de memdria na Figura 5.6 € responsavel por controlar as leituras de
memoria de acordo com as necessidades da arquitetura. As amostras lidas das memdrias
de 4rea de pesquisa sdo copiadas para os registradores RLP, enquanto que as amostras
de bloco atual sdo armazenadas nos registradores RLB.

O ME acessa seis palavras das memorias (uma de cada memoria) a cada 10 ciclos,
em um total de 384 bits sendo acessados em intervalos de 10 ciclos. Cada leitura
realizada sobre as seis memdrias gera uma linha completa da drea de pesquisa (com 32
amostras) e uma linha completa do bloco atual (com 16 amostras).
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5.2.1.3 Arquitetura para Cdlculo do SAD

Como na arquitetura do ME com Full Search, foram considerados blocos de 16x16
amostras e uma drea de pesquisa de 32x32 amostras, entdo existem 289 blocos
candidatos dentro de cada drea de pesquisa. Por isso, € necessario calcular o SAD do
bloco com 16x16 amostras para 289 blocos candidatos, em um total de 73.984 célculos
de SAD para realizar a busca completa e encontrar o melhor casamento de bloco em
uma drea de pesquisa.

A arquitetura para o cdlculo do SAD foi construida hierarquicamente. A instincia de
mais elevado nivel hierdrquico € a matriz de SADs, que é formada por 17 linhas de
SADs, que, por sua vez, sdo formadas por quatro unidades de processamento (UPs),
como estd apresentado na Figura 5.6. Cada UP calcula a medida de similaridade da area
de pesquisa do quadro de referéncia com o bloco do quadro atual.

A Figura 5.7 apresenta a arquitetura simplificada de uma UP, onde os sinais de
controle estdo omitidos. Cada UP recebe como entrada oito amostras do bloco atual (BO
a B7 na Figura 5.7) e oito amostras do bloco candidato (RO a R7 na Figura 5.7). Isso
significa que cada UP calcula paralelamente a similaridade de meia linha do bloco de
candidato em relacdo ao bloco atual. Este nivel de paralelismo foi definido para permitir
o elevado desempenho necessdrio ao processamento de videos de alta resolucao.
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Figura 5.7: Arquitetura de uma UP

As UPs foram projetadas para operar em um pipeline de quatro estdgios, como estd
apresentado na Figura 5.7. Inicialmente, é realizada uma subtracdo entre as oito
amostras do bloco atual (BO a B7 na Figura 5.7) e as oito amostras do bloco candidato
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(RO a R7 na Figura 5.7). O subtrator gera o resultado em médulo. Entdao os médulos sao
somados até gerar um valor unico através de uma drvore de somadores. O resultado
representa 0 médulo do erro entre os dois blocos para as oito primeiras amostras, ou
seja, para metade da primeira linha dos blocos.

O SAD parcial do bloco candidato (meia linha) gerado pela UP deve ser armazenado
e adicionado aos SADs das demais partes do bloco candidato para gerar o SAD total
deste um bloco, que ¢ formado por 16 linhas com 16 amostras em cada linha (256 SADs
devem ser acumulados).

A linha de SADs, apresentadas na Figura 5.8, agrupa quatro UPs e realiza a
acumulacgdo para gerar o valor final do SAD dos blocos candidatos.

ACCO

ACCH
B A ACC2
uPo
RO ACC3
ACC4
B
UP1
R1
ACC10
ACC11
B A ACC12 > C2
upP2
R2 ACC13
ACC14
)
B—"ms - (eaT- cs
R3

Figura 5.8: Diagrama em blocos de uma linha de SAD

Para aumentar o desempenho e diminuir o consumo de recursos, o paralelismo
explorado através do pipeline das UPs ndo segue a ordem intuitiva. Cada UP ¢é
responsavel pelo célculo, em tempos distintos, da similaridade de diferentes blocos
candidatos. Com esta solug@o, as UPs processam os SADs relativos a cinco diferentes
blocos candidatos, exceto pela ultima UP de cada linha de SADs, que processa o SAD
de dois blocos candidatos. Entdo, uma linha de SADs calcula paralelamente (com
pipeline) o SAD de 17 diferentes blocos candidatos. Para o cdlculo de todos os SADs
das linhas dos blocos candidatos, é usada sempre a mesma linha do bloco atual. A
Tabela 5.4 apresenta um exemplo das linhas dos blocos candidatos que sdo processados
em cada estagio de pipeline de cada UP de uma linha de SADs.

Como ja foi mencionado, cada UP processa metade da linha dos blocos (8 amostras)
em cada operacao e demora cinco ciclos para concluir este calculo. A Tabela 5.4 mostra
que a arquitetura das UPs calcula os SADs de oito amostras da linha de até cinco blocos
(indicados pela letra a na Tabela 5.4) para s6 entdo retornar ao primeiro bloco e concluir
o cdlculo sobre a linha, processando as 8 amostras restantes dos blocos (indicados pela
letra b na Tabela 5.4). Como sao necessarios mais cinco ciclos para que o calculo da
segunda parte da linha do bloco seja finalizado, entdo o cdlculo completo do SAD de
uma linha do bloco é realizado em 10 ciclos.
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Tabela 5.4: Exemplo do escalonamento de operagdes nas UPs de uma linha de SADs

Tempo Estagio UPO UP1 UP2 UP3
0 1 Bloco 0 a Bloco 5 a Bloco 10 a Bloco 15 a
1 2 Bloco 1 a Bloco 6 a Bloco 11 a Bloco 16 a
2 3 Bloco 2 a Bloco 7 a Bloco 12 a -
3 4 Bloco 3 a Bloco 8 a Bloco 13 a -
4 5 Bloco 4 a Bloco 9 a Bloco 14 a -
5 1 Bloco 0 b Bloco5b Bloco 10 b Bloco 15 b
6 2 Bloco 1 b Bloco 6 b Bloco 11 b Bloco 16 b
7 3 Bloco 2 b Bloco 7 b Bloco 12 b -
8 4 Bloco 3 b Bloco 8 b Bloco 13 b -
9 5 Bloco 4 b Bloco 9 b Bloco 14 b -

Na Figura 5.8 estdo apresentadas as quatro UPs (destacadas em cinza) e estdo os
acumuladores utilizados para guardar o valor parcial e final dos célculos do SAD de
cada bloco, considerando as suas 17 linhas. O resultado final € gerado depois que as 17
linhas sao processadas para cada bloco candidato. Como cada UP processa uma linha do
bloco em duas etapas, entdo cada UP gera 32 resultados parciais de SAD para cada
bloco processado. Estes 32 resultados parciais devem ser somados para gerar o SAD
final do bloco. Como estes resultados, para um mesmo bloco, ndo sdo gerados em
paralelo, uma simples estrutura de somador e registrador de acumulagdo € suficiente
para fazer esta totalizacdo. Como as UPs calculam em paralelo o SAD de mais de um
bloco, entdo um registrador € utilizado para armazenar o SAD de cada bloco (ACCO a
ACC16 na Figura 5.8) e um par demultiplexador e multiplexador é necessdrio para
controlar o acesso correto aos registradores, como estd apresentado na Figura 5.8.
Quando uma linha de SADs concluir seus célculos, entdo os registradores ACCO a
ACC16 da Figura 5.8 irao conter os SADs finais dos 17 blocos candidatos.

E importante notar que, para uma UP calcular cinco SADs diferentes (em forma de
pipeline), € necessdrio que, a cada ciclo, oito novas amostras estejam disponiveis para a
UP. A selecao dos corretos registradores da linha de bloco e dos registradores da linha
da 4rea de pesquisa para cada UP € realizada pelos seletores (SB e SP na Figura 5.6).

5.2.1.4 Arquitetura do Comparador

O comparador foi desenvolvido para realizar quatro comparagdes de SADs em
paralelo, sendo projetado em um pipeline de trés estagios. As quatro saidas da linha de
SADs (CO a C3 na Figura 5.8) entregam para o comparador quatro valores de SADs de
blocos candidatos em cada ciclo de clock e, em cinco ciclos, todos os 17 valores de
SAD de uma linha de SAD ja foram entregues ao comparador. A arquitetura do
comparador deve ser capaz de identificar qual é o menor SAD dentre os 17 SADs da
linha de SAD. Quando este menor valor € encontrado, entdo o comparador compara este
valor de SAD com o menor valor dentre os SADs da linha de SAD anterior. A ligacao
entre os diversos comparadores pode ser observada na Figura 5.6. Entdo, o menor SAD
dentre todos os SADs calculados até entdo e o vetor de movimento do bloco candidato
que gerou este menor SAD, sdo disponibilizados na saida para o comparador da
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proxima linha de SADs ou diretamente para a saida do médulo ME, quando a
comparacao € realizada na dltima linha de SAD.

vetor 0 _m_\— 1 Selegao entre a comparagdo dos SADs

vetor 1 _m_,—— p da linha de SAD atual ou a comparagéo
‘ do menor SAD da linha atual com o
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Figura 5.9: Diagrama em blocos do comparador

A Figura 5.9 apresenta a arquitetura proposta para o comparador. Nesta proposta, o
comparador é formado, basicamente, por subtratores que subtraem o valor de dois
diferentes SADs. Se o resultado é negativo (MSB=1) entdo o SAD da entrada positiva
do subtrator possui uma magnitude menor que o SAD da entrada negativa e, deste
modo, o valor da entrada positiva do subtrator deve ser entregue na saida do estagio de
comparacdo. Caso o resultado da subtracdo seja positivo (MSB=0) entdo o SAD da
entrada negativa do subtrator deve ser entregue na saida. Além dos valores de SAD, o
vetor de movimento relativo ao bloco que gerou o menor SAD também deve ser
enviado para a saida, para identificar qual bloco gerou o SAD vencedor.
Multiplexadores controlados pelo bit de sinal do resultado da subtracdo selecionam os
valores corretos do menor SAD e do respectivo vetor relativo ao bloco de menor SAD.
Esta estrutura de comparagdes com subtratores funciona porque somente valores
positivos sd@o permitidos nas entradas. As entradas sdo SADs de blocos que, no melhor
caso, possuem valor igual a zero.

Os multiplexadores destacados em cinza sdo utilizados quando € realizada a
comparacao do menor SAD da linha de SAD atual, com o menor SAD da linha de SAD
anterior. Esta comparacdo é sempre a ultima comparacao realizada no comparador e,
para ser realizada, o SAD de menor magnitude da linha ja deve ter sido encontrado.

Os registradores destacados em cinza na Figura 5.9 armazenam o menor SAD da
linha de SAD, armazenando o menor SAD entre o ultimo menor SAD e o SAD atual.
Estes registradores funcionam como um acumulador do menor SAD da linha. Apds
testar os 17 blocos candidatos de uma linha de SAD e encontrar o bloco de menor SAD,
os registradores destacados em cinza também armazenam o menor SAD entre o
resultado da linha de SADs atual e as linhas de SADs anteriores. Deste modo, o valor
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destes registradores é enviado para o comparador da préxima linha de SADs e, se a
linha de SADs for a de nimero 16 (tltima linha da matriz) entdo o resultado do vetor de
movimento do bloco de menor SAD dentre todos os blocos candidatos é enviado para a
saida do estimador de movimento.

5.2.1.5 Resultados de Sintese da ME com Full Search

Os resultados de sintese da ME com Full Search estdo apresentados na Tabela 5.5 e
foram direcionados para o FPGA Virtex-II Pro VP70 (XILINX, 2005) da Xilinx e a
ferramenta de sintese utilizada neste mdédulo foi o ISE (XILINX, 2006), também da
Xilinx..

Os resultados apresentados na Tabela 5.5 indicam que a estimag¢do de movimento €
capaz de operar a uma freqiiéncia maxima de 172 MHz. Considerando que a arquitetura
gera um vetor de movimento a cada 333 ciclos de clock, a arquitetura mapeada no
Virtex-II Pro é capaz de gerar até 516,9 mil vetores de movimento a cada segundo.
Como um vetor de movimento, nesta arquitetura, ¢ sempre relativo a um bloco, entdo é
possivel afirmar que até 198,5 milhdes de amostras sdo processadas por segundo pela
arquitetura da estimacao de movimento, pois, no perfil main do padrao H.264/AVC um
bloco é formado por 384 amostras (256 para Y, 64 para Cb e 64 para Cr). Como a taxa
de processamento em amostras por segundo € superior a taxa de processamento das
arquiteturas dos médulos T, T, Q e Q™' apresentados nas secdes anteriores, é possivel
afirmar que estes modulos poderao ser integrados sem maiores problemas.

Tabela 5.5: Resultados de sintese da ME com Full Search e area de pesquisa 32x32

, Elementos Freqiiéncia
Modulo Logicos (MHz)
Controle 86 253,1
Gerenciamento de Memoéria 561 305,7
Unidade de Processamento 244 176,1
Comparador 284 276,7
Linha de SAD 1792 172,1
Estimador de Movimento 37561 172,1

Dispositivo 2VP70FF1517-7

Estes resultados de desempenho apresentados pela arquitetura da estimacdo de
movimento sdo suficientes para utilizar esta arquitetura em um codificador H.264/AVC
direcionado para HDTV. Mesmo com as simplificacdes na estimagdo de movimento,
como 0 uso de um Unico tamanho de bloco, o uso de um tnico quadro de referéncia,
com a auséncia do quarter pixel e com uma profundidade de busca de 32 pixels, ainda
assim esta arquitetura pode ser utilizada em um codec H.264/AVC. E claro que o uso
desta arquitetura em um codec afetaria de forma significativa a eficiéncia de
codificacgdo.

O resultado mais preocupante apresentado na Tabela 5.5 diz respeito ao consumo de
elementos 16gicos, que foi de 37,5 mil para a arquitetura completa. Este nimero
corresponde a quase 50% dos elementos 16gicos disponiveis no FPGA alvo, que é um
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dos maiores FPGAs disponiveis na atualidade. Este resultado indica que a estimagdo de
movimento € uma tarefa realmente muito complexa computacionalmente e que o
investimento em paralelismo realizado para gerar a taxa de processamento desejada
deve ser controlado, sendo o consumo de recursos atinge valores impraticiveis. A partir
deste resultado e a necessidade de ampliar a drea de pesquisa para melhorar o resultado
da estimacdo em videos de alta definicdo, surge a necessidade de buscar solucdes
alternativas para a estima¢ao de movimento em hardware. Entre estas alternativas pode-
se citar o uso de técnicas de Pel Subsampling e Block Subsampling ou o uso de algum
dos algoritmos ripidos investigados na secdo 5.1. Nas proximas segdes, serao
apresentadas duas alternativas arquiteturais, uma com Pel Subsampling 4:1 e outra com

Pel Subsampling 4:1 e Block Subsampling 4:1.

5.2.2 Arquitetura para Estimacao de Movimento com Algoritmo Full Search com
Pel Subsampling 4:1

Nesta secdo, serd apresentada a arquitetura proposta para implementar o algoritmo
Full Search com Pel Subsampling 4:1, tomando como referéncia a arquitetura
apresentada na secdo 5.2. Utilizando a técnica de Pel Subsampling, € possivel
simplificar a arquitetura, mantendo o desempenho elevado. Além disso, é possivel
explorar caracteristicas adicionais, como o aumento na drea de pesquisa, que € um ponto
fraco da solugdo apresentada na se¢do 5.2.

A arquitetura desenvolvida para o algoritmo Full Search com Pel Subsampling 4:1
utiliza uma area de pesquisa de 64x64 amostras, ao invés da area de 32x32 amostras da
arquitetura apresentada na sec@o 5.2. Esta drea foi definida, fundamentalmente, devido
as facilidades de adaptacdo da arquitetura Full Search sem subamostragem para a
arquitetura desenvolvida com Pel Subsampling 4:1. Em uma area de pesquisa de 64x64
amostras existem 2401 blocos candidatos, por isso sdo necessarios 522.496 calculos de
SAD para avaliar todos os blocos candidatos de uma érea de pesquisa. Este nimero de
calculos de SAD € 7,1 vezes maior do que o usado para uma drea de pesquisa com
32x32 amostras. Por outro lado, o uso de uma subamostragem a nivel de pixel com taxa
4:1 reduz em quatro vezes o numero de cdlculos de SAD necessdrios. Entdo, a
arquitetura para o algoritmo Full Search com Pel Subsampling 4:1 e com éarea de
pesquisa de 64x64 amostras utiliza 130.624 cédlculos de SAD para cada drea de
pesquisa. Assim, esta nova arquitetura usard 1,8 vezes mais calculos de SAD do que a
arquitetura original.

Considerando que se deseja manter o mesmo desempenho da solugdo anterior, o
aumento no ndmero de cdlculos de SAD ird ampliar a utilizacio de recursos de
hardware. Como o uso de recursos da arquitetura sem subamostragem ja era excessivo,
optou-se por realizar modificagcdes visando minimizar este problema. Entdo, o nivel de
paralelismo presente nas UPs foi reduzido, como serd detalhado nas préximas se¢des.
Esta reducdo de paralelismo teve impacto no desempenho desta solucdo, mas ainda
assim a arquitetura é capaz de processar videos de resolugdo elevada em tempo real.

Para avaliar melhor os impactos do uso de uma drea de pesquisa com 64x64
amostras e do algoritmo Full Search com Pel Subsampling 4:1, uma nova simulacao foi
realizada, novamente com os mesmos critérios apresentados na secdo 5.1. Esta
simulacdo indicou um PSNR médio de 27,25 dB e uma reducao de 50,20% no erro total
para videos de 740x480 pixels. O PSNR foi reduzido em pouco mais de 0,1 dB em
relac@o a arquitetura sem subamostragem. Por outro lado, a redug¢do no erro cresceu de
46,81% na arquitetura sem subamostragem para 50,20% nesta arquitetura. O resultado
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de reducdo de erro foi melhor do que os obtidos para a arquitetura com Full Search e
area de 32x32 amostras, mesmo com o uso da subamostragem, porque a ampliacdo na
area de pesquisa teve impacto mais significativo na qualidade do resultado do que o
impacto negativo causado pela subamostragem.

A solucdo arquitetural apresentada nesta secdo ¢ embasada na solu¢do proposta na
secdo 5.2. Assim, apenas as diferencas entre as duas arquiteturas serdo discutidas.

O diagrama de blocos da arquitetura da estimac¢do de movimento estd apresentada
na Figura 5.10. A similaridade da Figura 5.10 com a Figura 5.6, que apresentava a
arquitetura Full Search com area de pesquisa de 32x32 amostras, demonstra as diversas
semelhangas entre as duas solugdes. As diferencas estdo no nimero de linhas de SAD,
que foi ampliado de 17 para 25, no nimero de UPs dentro de cada linha de SAD, que foi
ampliado de 4 para 5 e no nimero de memdrias usadas para armazenar o bloco atual,
que foi reduzida de duas para uma. A Figura 5.10 também mostra o comparador
adicional usado na solug¢do Full Search com Pel Subsampling 4:1. Outras diferencas,
como no nivel de paralelismo de cada UP, serdo detalhados nas proximas secoes.

Control ! MemoriaAreade | ; Memoria
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Figura 5.10: Arquitetura da ME com Full Search e Pel Subsampling 4:1 com drea de
pesquisa de 64x64 amostras
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Em fun¢do da reducao do nivel de paralelismo nas UPs, as linhas de SAD sao usadas
mais de uma vez para realizar o calculo do SAD de blocos candidatos distintos. Estas
iteracdes nas linhas de SAD nao existiam na arquitetura apresentada na sec¢io 5.2. No
total, o processamento foi dividido em quatro etapas e, em cada etapa, uma das quatro
memorias da drea de pesquisa é utilizada. Os dados de cada memdria sao
completamente processados em 653 ciclos de clock. Ap6s encontrar os resultados para
as quatro memorias de pesquisa, que foram armazenadas no registrador RRM na Figura
5.10, mais trés ciclos sdo necessdrios para comparar estes quatro resultados e assim
determinar o menor SAD e enviar o vetor correspondente para a saida. Desta forma,
2.615 ciclos de clock sdao necessarios para gerar o vetor de movimento para o bloco
atual.

Os blocos principais da arquitetura com constru¢cdes modificadas em relagdo a
arquitetura da secao 5.2 serdo apresentados nas proximas secoes do texto.

5.2.2.1 Gerenciamento de Memdria

A memdria interna estd organizada em 5 memdrias distintas como estd apresentado
na Figura 5.10, contra as 6 memorias usadas na solu¢do da secdo 5.2. Uma memoria
armazena o bloco do quadro atual e as outras quatro memdorias armazenam, cada uma
delas, um conjunto distinto de dados da drea de pesquisa. Em funcdo da subamostragem
de 4:1, a memodria que armazena o bloco do quadro atual armazena apenas uma matriz
de 8x8 amostras ao invés das 16x16 amostras previstas para o bloco. Esta memoria
possui oito palavras de 64 bits cada, onde cada posi¢do da memdria armazena uma linha
do bloco atual, com oito amostras de oito bits cada. J4 as quatro memorias da drea de
pesquisa (PP, PI, IP e II na Figura 5.10) seguem a seguinte divisao:

e PP - Contém os elementos pares das linhas pares;

e [P - Contém os elementos impares das linhas pares;

e PI- Contém os elementos pares das linhas impares;

¢ [I - Contém os elementos impares das linhas impares.

Todas as memorias da drea de pesquisa possuem 32 palavras de 256 bits cada. Os
dados contidos nas quatro memorias de pesquisa representam toda a drea de pesquisa de
64x64 amostras. A divisdio em quatro memorias foi adotada em funcdo da
subamostragem utilizada pelo algoritmo Pel Subsampling 4:1, que calcula o SAD para a
primeira amostra e desconsidera a amostra seguinte na mesma linha e as duas amostras
adjacentes na linha inferior. Desta forma, por exemplo, se o primeiro elemento, posi¢ao
(0,0) na area de pesquisa, for considerado, o préximo elemento desta linha a ser
calculado serd o elemento (0,2), e assim sucessivamente, sempre desconsiderando os
elementos impares desta linha, até que todas as amostras desta linha sejam calculadas. A
primeira amostra da préxima linha a ser calculada serd a de posicao (2,0), ou seja, a
linha impar deve ser desconsiderada, e assim sucessivamente até que todas as linhas do
bloco tenham sido calculadas. Desta forma, com apenas uma leitura da memoria
podemos calcular os SADs de uma linha para todos os blocos candidatos que comecem
em linhas e colunas pares. Assim, ao final dos cdlculos para a memdria PP, teremos um
vetor de movimento resultante para os blocos que comecam em linhas e colunas pares.
O mesmo processo € repetido para as outras trés memdrias, gerando os vetores de
movimento resultantes para os blocos candidatos que comecam em linhas pares e
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colunas impares (PI), linhas impares e colunas pares (IP) ou linhas impares e colunas
impares (II).

O gerenciador de memoria é responsavel por controlar as leituras de memdria de
acordo com as necessidades da arquitetura. As amostras lidas das memorias de drea de
pesquisa sdo copiadas para os registradores RLP, enquanto que as amostras de bloco
atual sdo armazenadas nos registradores RLB. Os seletores de linha SP e SB dividem, a
palavra lida da memoéria, de modo que cada UP receba uma informagao valida na sua
entrada.

A arquitetura acessa duas palavras das memorias, uma da memoria do bloco atual e
uma da memoria da drea de pesquisa, a cada 20 ciclos, em um total de 320 bits sendo
acessados em intervalos de 20 ciclos.

5.2.2.2 Arquitetura para o Cdlculo do SAD

A unidade de processamento (UP na Figura 5.10) calcula a distor¢do entre % de
palavra do bloco do quadro atual e 4 da palavra do bloco candidato. A decisdo de
calcular % de palavra na UP, ao invés de 2 da arquitetura apresentada na se¢do 5.2, foi
tomada para reduzir os recursos de hardware utilizados. Calculando Y4 de palavra serdo
necessarias duas vezes mais interagdes para o cdlculo do SAD do bloco candidato do
que na arquitetura da secdo 5.2. Isto diminuird o desempenho da arquitetura, mas,
no entanto, proporcionard uma reducdo significativa nos recursos de hardware
utilizados.

Cinco UPs sdao combinadas para formar uma linha de SAD ao invés das 4 UPs
usadas na arquitetura da se¢do 5.2. O aumento no nimero de UPs por linha de SAD foi
definido em funcdo da elevagdo da drea de pesquisa e da conseqiiente elevacdo no
nimero de blocos candidatos. Cada UP € responsdvel por processar cinco blocos
candidatos, logo, a linha de SAD com cinco UPs € capaz de processar todos os 25
blocos candidatos de uma linha. Um conjunto de 25 linhas forma uma matriz de SAD,
como estd apresentado na Figura 5.10.

A Figura 5.11 apresenta a arquitetura simplificada de uma UP e € possivel perceber
que sua estrutura foi simplificada em comparag¢do com a arquitetura da Figura 5.7. Cada
UP recebe como entrada duas amostras do bloco atual (BO e B1 na Figura 5.11) e duas
amostras do bloco candidato (RO e R1 na Figura 5.11). Entdo, cada UP calcula, em
paralelo, a similaridade de %4 de linha do bloco candidato, em relagdo ao bloco atual,
uma vez que um bloco 16x16, apds a subamostragem definida pelo Pel Subsampling
4:1, passard a conter apenas 8x8 amostras utilizadas (oito amostras por linha).

BO
RO
B1

R1

Figura 5.11: Arquitetura simplificada de uma UP
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O SAD parcial do bloco candidato gerado pela UP deve ser armazenado e
adicionado aos SADs das demais partes do bloco candidato para gerar o SAD total deste
bloco, que € formado por oito linhas com oito amostras em cada linha (32 SADs devem
ser acumulados). A linha de SADs, apresentada na Figura 5.12, agrupa cinco UPs e
realiza a acumulag@o para gerar o valor final do SAD dos blocos candidatos. Ao todo,
sdo 25 acumuladores, um para cada bloco candidato existente na linha. Cada UP gera
valores parciais para cinco acumuladores diferentes. Cada conjunto de cinco
acumuladores possui um somador com realimentac¢do, em um total de cinco somadores.
A arquitetura apresentada na secdo 5.2 possuia apenas 17 registradores e quatro
somadores, em fun¢do da drea de pesquisa menor.

ACCO

ACC1
ACC2
UPO > ACCS
ACC4
UP1
ACC10
ACC11 H
ACC12 > C2
up2 > ACC13
ACC14
Il..
— C3
uP3 Illl
ACC20
ACC21
. ACC22 — C4
_|uPa > ACC23

ACC24

Figura 5.12: Diagrama em blocos de uma linha de SAD modificada

Cada UP € responsdvel pelo cdlculo, em tempos distintos, da similaridade de
diferentes blocos candidatos. Com esta solugdo, as UPs processam os SADs relativos a
cinco diferentes blocos candidatos. Entdo, uma linha de SADs calcula, paralelamente
(com pipeline), o SAD de 25 diferentes blocos candidatos. Para o célculo de todos os
SADs das linhas dos blocos candidatos € usada sempre a mesma linha do bloco atual. A
Tabela 5.6 apresenta um exemplo das linhas dos blocos candidatos que sdo processados
em cada estigio de pipeline de cada UP de uma linha de SADs. Como ji foi
mencionado, cada UP processa % da linha dos blocos (2 amostras) em cada operacdo e
usa trés ciclos para concluir este calculo. A Tabela 5.6 mostra que cada UP calcula, em
tempos distintos, os SADs de duas amostras da primeira linha de cinco blocos
(indicados pela letra a na Tabela 5.6) para sé entdo retornar ao primeiro bloco e realizar
a segunda etapa do cdlculo sobre a linha, processando mais duas amostras destes blocos
(indicados pela letra b na Tabela 5.6), e assim sucessivamente para a outra metade da
linha (indicados pelas letras ¢ e d na Tabela 5.6).
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Tabela 5.6: Exemplo do escalonamento de opera¢des nas UPs de uma linha de SADs.

Tempo | Estagio UPO UP1 UP2 UP3 UP4
0 1 Bloco 0 a Bloco 5 a Bloco 10 a Bloco 15 a Bloco 20 a
1 2 Bloco 1 a Bloco 6 a Bloco 11 a Bloco 16 a Bloco 21 a
2 3 Bloco 2 a Bloco 7 a Bloco 12 a Bloco 17 a Bloco 22 a
3 4 Bloco 3 a Bloco 8 a Bloco 13 a Bloco 18 a Bloco 23 a
4 5 Bloco 4 a Bloco 9 a Bloco 14 a Bloco 19 a Bloco 24 a
5 1 Bloco 0 b Bloco 5 b Bloco 10 b Bloco 15 b Bloco 20 b
6 2 Bloco 1 b Bloco 6 b Bloco 11 b Bloco 16 b Bloco 21 b
7 3 Bloco 2 b Bloco 7 b Bloco 12 b Bloco 17 b Bloco 22 b
8 4 Bloco 3 b Bloco 8 b Bloco 13 b Bloco 18 b Bloco 23 b
9 5 Bloco 4 b Bloco 9 b Bloco 14 b Bloco 19 b Bloco 24 b
10 1 Bloco 0 ¢ Bloco 5 ¢ Bloco 10 ¢ Bloco 15¢ Bloco 20 ¢
11 2 Bloco 1 ¢ Bloco 6 ¢ Bloco 11 ¢ Bloco 16 ¢ Bloco 21 ¢
12 3 Bloco 2 ¢ Bloco 7 ¢ Bloco 12 ¢ Bloco 17 ¢ Bloco 22 ¢
13 4 Bloco 3 ¢ Bloco 8 ¢ Bloco 13 ¢ Bloco 18 ¢ Bloco 23 ¢
14 5 Bloco 4 ¢ Bloco 9 ¢ Bloco 14 ¢ Bloco 19 ¢ Bloco 24 ¢
15 1 Bloco 0 d Bloco 5d Bloco 10d Bloco 15 d Bloco 20 d
16 2 Bloco 1 d Bloco 6 d Bloco 11 d Bloco 16 d Bloco 21 d
17 3 Bloco 2 d Bloco 7 d Bloco 12d Bloco 17 d Bloco 22 d
18 4 Bloco 3d Bloco 8 d Bloco 13 d Bloco 18 d Bloco 23 d
19 5 Bloco 4 d Bloco 9d Bloco 14 d Bloco 19 d Bloco 24 d

5.2.2.3 Arquitetura do Comparador

z

O comparador desta arquitetura é muito similar ao comparador utilizado na
arquitetura apresentada na secdo 5.2. A unica diferenga estd na inser¢do de uma entrada
adicional no comparador, vinda da quinta UP que foi inserida na linha de SAD e que
ndo estava presente na arquitetura da se¢do 5.2. A Figura 5.13 apresenta a arquitetura
modificada do comparador.
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vetor 0
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Figura 5.13: Diagrama em blocos do comparador modificado

5.2.2.4 Resultados de Sintese

Os resultados de sintese da ME com Full Search e Pel Subsampling 4:1 estdo
apresentados na Tabela 5.7 e foram direcionados para o FPGA Virtex-II Pro VP70
(XILINX, 2005) da Xilinx e a ferramenta de sintese utilizada neste médulo foi o ISE
(XILINX, 2006), também da Xilinx.

Tabela 5.7: Resultados de sintese da ME com Full Search e Pel Subsampling 4:1 e

area de pesquisa 64x64
; Elementos | Freqliéncia
Modulo Logicos (MHz)
Controle 157 267,2
Gerenciamento de Memoéria 605 284,0
Unidade de Processamento 45 381,9
Comparador 235 224,6
Linha de SAD 350 357,0
Matriz de SAD 27.265 173,9
Estimador de Movimento 31.063 123,42

Dispositivo 2VP70FF1517-7

Um dos resultados mais importantes mostrados na Tabela 5.7 é a freqiiéncia de
operacdo da arquitetura do estimador. Com a freqiiéncia de 123,42MHz, e gerando um
novo vetor a cada 2.615 ciclos, a arquitetura do estimador pode gerar mais de 47 mil



139

vetores de movimento por segundo. Esta taxa implica no processamento de mais de 18
milhdes de amostras por segundo.

Os resultados de sintese mostram que arquitetura é capaz de processar até 34,7
quadros SDTV (720 x 480 pixels) por segundo e até 5,8 quadros HDTV (1920x1080
pixels) por segundo.

Esta solugdo arquitetural foi publicada em (PORTO, 2006), com resultados iniciais
do seu desenvolvimento.

5.2.3 Arquitetura para Estimacao de Movimento com Algoritmo Full Search com
Pel Subsampling 4:1 e Block Subsampling 4:1

Esta secdo apresenta a arquitetura desenvolvida para a estimacdo de movimento
utilizando o algoritmo Full Search com Pel Subsampling 4:1 e também Block
Subsampling 4:1. Esta arquitetura, apresentada na Figura 5.14, é muito parecida com a
solucdo apresentada na se¢do 5.3, que ndo usava Block Subsampling

MemériaArea i | Meméria
Controle i depesquisa i i Blocoatual i
8 registradores
32 registradores para linha para linha de
da érea de pesqL“sa E R N TTTTTTT T TP PRy EITTITTTTTITY: TTTTTTRTRrors] E)IOCO

Gerenciador de

d
1 Memoéria —% RLBO

A R
|SP| |SP| sp| |sP |SP} ....... Seletor de area Seletor
de pesquisa de bloco

Linha de SAD 0

] o] oe] [ee] [ ]

Linha de SAD 1

CnEEE
Linha de SAD 2

] o] oe] [ee] [ ]

Comparador

< B

YRLB2 |

Comparador

SB

Comparador v RLB3

SB

Linha de SAD 24

TG

Comparador

|
RRM

Comparador

L,

Coordenadas do Vetor de Movimento

Figura 5.14: Arquitetura da ME com Full Search, Pel Subsampling 4:1 e
Block Subsampling 4:1 com drea de pesquisa de 64x64 amostras
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. Nesta arquitetura, o tamanho de bloco (16x16) e a drea de pesquisa (64x64) sao as
mesmas da arquitetura que usa apenas Pel Subsampling. A principal motivagdo para o
desenvolvimento desta solugdo € a simplicidade de adaptacdo da arquitetura apresentada
na secdo 5.3 para utilizar também a técnica de Block Subsampling. Estas alteragcdes
foram realizadas na eliminag¢do de trés das quatro memodrias de drea de pesquisa
presentes na arquitetura anterior, além de simplificacdes no controle.

Simulacdes foram realizadas para avaliar o impacto do uso conjunto das técnicas Pel
Subsampling 4:1 e Block Subsampling 4:1. Estas simulacdes também foram realizadas
com os mesmos critérios apresentados na sec@o 5.1. Os resultados indicaram um PSNR
médio de 20,47 dB e uma reducdo de 44,65% no erro total para videos de 740x480
pixels.

Usando as duas técnicas de subamostragem, € possivel reduzir sensivelmente o
nimero de calculos de SAD realizados. O Block Subsampling com uma taxa de 4:1 faz
com que o nimero de blocos candidatos em uma 4drea de pesquisa seja dividido por
quatro. Entdo os 2.401 blocos candidatos presentes na arquitetura que usa apenas Pel
Subsampling, sdo reduzidos para apenas 601 blocos com o uso do Block Subsampling.
Como cada bloco € formado por 8x8 amostras ao invés de 16x16 amostras em fungao
do Pel Subsampling 4:1, cada bloco candidato usa 64 cdlculos de SAD. Assim, sdo
necessarios 38.464 calculos de SAD para avaliar todos os blocos candidatos de uma
area de pesquisa. Na arquitetura sem subamostragem e com drea de pesquisa 32x32
eram necessarios 73.984 célculos de SAD, enquanto na arquitetura que usa apenas com
subamostragem a nivel de pixel e com drea de pesquisa de 64x64 amostras, o nimero de
cdlculo de SADs era de 130.624.

Como pode ser observado na Figura 5.14, a principal diferenca desta arquitetura em
relacdo as duas arquiteturas apresentadas anteriormente esti no uso de apenas uma
memoria para a drea de pesquisa. Em fun¢do do uso da técnica de Block Subsampling na
taxa de 4:1, trés das memdrias usadas na arquitetura que usa apenas Pel Subsampling
puderam ser descartadas, uma vez que os dados 14 armazenados ndo sdo mais
necessarios para nenhuma pesquisa. Entdo, esta memoria armazena apenas os elementos
pares das linhas pares da drea de pesquisa e possui 32 palavras de 256 bits. A
eliminacdo de trés memorias tem uma repercussdo ainda mais importante, pois as quatro
iteracOes presentes na arquitetura com Pel Subsampling, uma para cada memoria,
também desaparecem e, assim, por eliminar a iteracdo, a arquitetura deve atingir uma
taxa de processamento quatro vezes mais elevada. Considerando as memdrias da
arquitetura (apresentadas na Figura 5.14) inicialmente preenchidas, um novo vetor é
gerado a cada 653 ciclos de clock.

A arquitetura para calculo do SAD desta solugdo € idéntica a arquitetura apresentada
na secdo 5.3. A dunica diferenca estd na quantidade de iteragdes necessdrias para
completar a estimacdo para uma drea de pesquisa completa, que foi reduzida de quatro
na arquitetura da secdo 5.3 para apenas uma nesta arquitetura. Em fungdo da
inexisténcia das iteragdes, o projeto da parte de controle foi simplificado em relagao ao
projeto do controle da arquitetura apresentada na secao 5.3.

5.2.3.1 Resultados de Sintese

Os resultados de sintese da ME Full Search com Pel Subsampling 4:1 e Block
Subsampling 4:1 estdo apresentados na Tabela 5.8 e foram direcionados para o FPGA
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Virtex-II Pro VP70 (XILINX, 2005) da Xilinx e a ferramenta de sintese utilizada neste
modulo foi o ISE (XILINX, 2006), também da Xilinx.

Os resultados de sintese mostram que arquitetura € capaz de processar até 72
milhdes de amostras por segundo, permitindo o processamento de 139 quadros SDTV
(720 x 480 pixels) por segundo e até 23 quadros HDTV (1920x1080 pixels) por
segundo.

Tabela 5.8: Resultados de sintese da ME com Full Search, Pel Subsampling 4:1 e
Block Subsampling 4:1 e 4rea de pesquisa 64x64

] Elementos | Freqiliéncia
Modulo Logicos (MHz)
Controle 131 278,10
Gerenciador de Meméria 56 332,51
Unidade de Processamento 67 341,53
Comparador 235 224,68
Linha de SAD 918 341,53
Matriz de SAD 30.513 143,76
Estimador de Movimento 31.063 123,42

Dispositivo 2VP70FF1517-7

5.2.4 Comparacao entre as Arquiteturas Desenvolvidas e Outros Trabalhos

A Tabela 5.9 mostra os resultados comparativos entre as trés arquiteturas de
estimacdo de movimento desenvolvidas neste trabalho. Nos resultados apresentados é
interessante perceber que o uso das técnicas de subamostragem, em conjunto com
simplificacdes arquiteturais na UP, conduziu a um consumo menor de elementos 16gicos
do FPGA alvo, mesmo com a ampliacdo da drea de pesquisa. Em relacdo ao consumo
de memoria, o uso da técnica de Pel Subsampling reduz apenas o nimero de amostras
do bloco atual que devem ser armazenadas e, entdo, toda a drea de pesquisa deve ser
armazenada. Deste modo, como a drea de pesquisa foi quadruplicada na solucdo com
Pel Subsampling, o nimero de bits de memdria usados cresceu significativamente. Por
outro lado, o uso das técnicas de Pel e Block Subsampling em conjunto reduz a
necessidade de armazenamento de dados do bloco atual e da area de pesquisa. Como
com Block Subsampling 4:1 o nimero de blocos candidatos é reduzido para a quarta
parte dos blocos presentes quando a técnica nao € utilizada, entdo, somente as
informacdes da drea de pesquisa referentes aos blocos candidatos vélidos
devem ser armazenadas em memoria. Por isso, o numero de bits de memoria
utilizados ¢é significativamente inferior na arquitetura que usa as duas técnicas de
subamostragem.

As freqii€ncias de operacdo das trés arquiteturas ndo variaram muito, mas o melhor
resultado foi obtido com a arquitetura Full Search sem uso de subamostragem. Do
ponto de vista de taxa de processamento, novamente a solu¢do com Full Search
apresentou o melhor resultado. Este desempenho superior estd embasado em quatro
fatos principais: (1) esta arquitetura apresentou a mais elevada freqiiéncia de operagao;
(2) o paralelismo da UP desta arquitetura € duas vezes maior do que as demais solucdes;
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(3) esta arquitetura nao possui iteragdes sobre as linhas de SAD, como acontece com a
solucdo com Pel Subsampling e (4) esta arquitetura € a que apresenta 0 menor nimero
de blocos candidatos que precisam ser avaliados.

A questdo do numero de blocos candidatos € importante, pois mesmo que a
subamostragem a nivel de blocos reduza o nimero de blocos a serem avaliados, como a
area de pesquisa foi quadruplicada, ainda assim o nimero de candidatos na solu¢do com
Block Subsampling 4:1 serda maior do que os blocos candidatos presentes na solucao
com Full Search e area de 32x32. Mesmo que cada bloco candidato use quatro vezes
menos cdlculos de SAD em funcdo do Pel Subsampling 4:1, ainda assim todos os blocos
devem ser avaliados, passando pelo estdgio de comparacdo e pelas 25 linhas de SAD
presentes na arquitetura. Assim, o nimero de ciclos de clock usados até que um vetor
seja gerado € maior para as solucdes com subamostragem e, deste modo, este aumento
no numero de ciclos causa uma degradagdo da taxa de processamento.

Tabela 5.9: Comparagdo entre as arquiteturas Full Search, Full Search com Pel
Subsampling 4:1 e Full Search com Pel Subsampling 4:1 e Block Subsampling 4:1

Arquitetura
Full Search
Full Search Pel Szlgégriarﬁg 4:1 Pel Subsampling 4:1
piNg 21 Block Subsampling 4:1
Area de Pesquisa | o5, o5 64 x 64 64 x 64
(amostras)
Blocos Candidatos por 589 5 401 601
Area de Pesquisa
Numero de Calculos de
SAD por Area de pesquisa 73.984 130.624 38.464
Diminuicdo no Erro (%) 46,81 50,20 44,65
PSNR (dB) 27,39 27,25 20,47
Elementos Légicos 37.561 31.063 30.492
Bits de Memdéria 10.240 33.280 8.704
Frequéncia (MHz) 172,10 123,42 123,05
Taxa de Processamento 132 18 75
(Mamostras/s)

O PSNR da arquitetura com Block Subsampling apresentou uma reducgdo
significativa de pouco mais de 7 dB, em relacdo as solugdes sem subamostragem e com
Pel Subsampling. A reducao no erro diminuiu de 50,20% na arquitetura que usa apenas
Pel Subsampling para 44,65% na solugdo que usa Pel e Block Subsampling.
Considerando a solu¢@o sem subamostragem, a diminui¢do no erro caiu de 46,81% para
44,65% nesta arquitetura. Em termos de reducao de erro, a arquitetura com Pel e Block
Subsampling, ambos em uma taxa de 4:1, apresentou uma piora de 5,5 % em relacdo a
arquitetura que usa apenas Pel Subsampling. Como em ambos os casos a area de
pesquisa é de 64x64 amostras, entdo a reducdo nesta métrica é funcao exclusiva da taxa
de subamostragem de bloco. Comparando esta arquitetura com a arquitetura com Full
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Search e area de 32x32, foi possivel constatar que houve uma queda na reducao do erro
de pouco mais de 2%. Por outro lado, o PSNR caiu mais 7 dB. E interessante perceber a
discrepancia nos resultados de reducdo de erro e de PNSR. Esta discrepancia € fungao,
como ja explicado nas secOes anteriores, da diferencga no critério de similaridade usado
para o calculo do erro (SAD) e para calculo do PSNR (MSE).

Diversos trabalhos relacionados publicados na literatura apresentam arquiteturas que
utilizam Full Search com ou sem subamostragem. Alguns destes trabalhos foram
utilizados nas comparacdes que serdao apresentadas a seguir.

E importante destacar que ndo foram encontrados trabalhos na literatura com uso de
subamostragem e direcionados para FPGAs. Os trabalhos (Huang,2002), (Lee, 2004) e
(Chin, 2005) utilizam subamostragem a nivel de pixel na taxa de 4:1, mas as
arquiteturas foram implementadas em standard-cells ao invés de FPGAs. Assim, uma
comparacao mais efetiva com estes trabalhos € impossivel de se realizar

Por outro lado, os trabalhos (Loukil, 2004), (Mohammadzadeh, 2004) ¢ (Roma,
2003) apresentam arquiteturas direcionadas para FPGAs, mas sem o uso de
subamostragem.

Estas solucdes da literatura consideram uma drea de busca de 32x32 amostras, da
mesma forma que a arquitetura desenvolvida neste trabalho para o algoritmo Full
Search. Como as arquiteturas com subamostragem a nivel de pixel e de pixel e bloco
foram desenvolvidas para uma drea de busca de 64x64, foi necessdria uma adaptacdo
nos resultados para permitir uma comparagdo justa. Neste caso, foram calculados os
nimeros de ciclos que as arquiteturas com subamostragem de pixel e com
subamostragem de pixel com subamostragem de bloco necessitam para gerar um vetor
de movimento considerando uma drea de busca de 32x32 amostras. Infelizmente, ndo
foi possivel encontrar nenhuma arquitetura na literatura com &drea de pesquisa com
64x64 amostras.

A comparacdo com estes trabalhos relacionados estd apresentada na Tabela 5.10.
Esta tabela apresenta a subamostragem realizada em cada uma das arquiteturas, a
tecnologia usada, a mdxima freqiiéncia de operagdo atingida e a taxa de processamento.
No caso da taxa de processamento, a Tabela 5.10 apresenta o nimero de quadros HDTV
720p (1.280 x 720 pixels) que podem ser processados por segundo em cada solugdo.

As arquiteturas desenvolvidas neste trabalho apresentam freqiiéncias de operagao
muito boas, perdendo apenas para o trabalho de Mohammadzadeh (2004). Ainda assim,
as arquiteturas desenvolvidas neste trabalho apresentaram resultados muito bons em
termos de taxa de processamento. A arquitetura Full Search com Pel e Block
Subsampling atingiu a mais elevada taxa de processamento dentre todas as solugdes
apresentadas. Esta arquitetura atinge uma taxa de processamento 3,4 vezes maior que a
maior taxa de processamento das solu¢des encontradas na literatura, que € obtida pelo
trabalho de Chin (2005). A arquitetura Full Search ficou com a segunda maior taxa de
processamento e atinge uma taxa 2,2 vezes maior que o trabalho de Chin (2005).
Finalmente, a arquitetura com Full Search com Pel Subsampling ficou com a quarta
maior taxa de processamento e, dentre os trabalhos da literatura, esta solu¢do perde
apenas para o trabalho de Chin (2005), atingindo uma taxa de processamento 1,2 vezes
menor.
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Tabela 5.10. Resultados comparativos para faixa de busca de 32x32 amostras

Solucao Subamostragem Tecnologia Fre(?nﬁ::)cia (F(I‘ 3:;/“7)2?5

Huang (2002) Pixel 4:1 0,35 um 50,0 8,75
Lee (2004) Pixel 4:1 0,35 um 50,0 22,56

Chin (2005) Pixel 4:1 0,18 um 83,3 63,58
Loukil (2004) Nenhuma Altera Stratix 103,8 5,15
Mohammadzadeh (2004) Nenhuma Xilinx Virtex-I| 191,0 13,75
Roma (2003) Nenhuma Xilinx XCV3200e 76,1 20,98

Full Search Nenhuma Xilinx Virtex-11 Pro 172,1 143,60

Pol b g;‘i')rl?:g » Pixel 4:1 | Xilinx Virtex-ll Pro |~ 123,4 54,10

Full Search
Pel Subsampling 4:1 Pixel e Bloco 4:1 | Xilinx Virtex-Il Pro 123,1 216,40
Block Subsampling 4:1

5.3 Arquitetura para Compensacao de Movimento do Perfil Main

A arquitetura para a compensacdo de movimento no perfil main do padriao
H.264/AVC foi desenvolvida visando atingir tempo real quando processando videos de
alta defini¢c@o. Esta arquitetura foi desenvolvida na dissertacdo de mestrado de Arnaldo
Azevedo (2006) em conjunto com este trabalho de doutorado. A definicdo das
arquiteturas desenvolvidas naquela dissertacdo foi realizada de forma conjunta entre o
mestrando e o autor desta tese. Em (AZEVEDO, 2006) as arquiteturas propostas estao
detalhadas, por isso, nesta tese serdo apresentadas apenas as informacgdes mais
relevantes sobre este projeto.

A arquitetura da MC foi desenvolvida em um pipeline hierdrquico e o mais elevado
nivel da hierarquia é formado por trés mdédulos principais, como estd apresentado na
Figura 5.15: preditor de vetores de movimento, acesso a memoria € processamento de
amostras.

Quadros de
Referéncia
. MC :
_ | Acesso a
H ”| Memoria
i | Predigao de
Elementos __: Vetoses de Ld_y|Processamento| : Amostras
Sintaticos || mMoviment > de amostras | > Processadas
H ovimento L peloMC

Figura 5.15: Diagrama em blocos da arquitetura do MC

A predicdo de vetores de movimento l€ a informagao de macrobloco e seus vetores
diferenciais e gera os vetores de movimento para cada macrobloco. Os vetores de
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movimento e os indices serdo usados para ler da memoria a drea correta do quadro de
referéncia.

Os quadros previamente decodificados sao usados como referéncias e sdo
armazenados em uma memoria externa. Esta memoria é organizada em palavras de 64
bits e armazena o quadro de referéncia em uma ordem raster. Cada palavra de 64 bits
armazena oito amostras de uma mesma linha do quadro de referéncia, por isso, a
arquitetura processa os dados do quadro de referéncia linha a linha. A 4rea usada para a
compensagdo de movimento € lida desta memoria, mas a posi¢do desta drea dentro da
memoria sé serd conhecida depois de realizada a predi¢ao de vetores de movimento.

O processamento de amostras € responsavel por interpolar as amostras e é formado,
no perfil main, por (ITU-T, 2005): interpolacdo de pixels para posi¢des fraciondrias,
predicao ponderada, bi-predi¢do e clipping.

5.3.1 Arquitetura do Preditor de Vetores de Movimento

A compensa¢do de movimento reconstréi o quadro atual usando, como referéncias,
regides de quadros previamente decodificados. As regides de referéncia sdo indicadas
por vetores de movimento (Motion Vector — MV). Estes MVs sdo calculados através de
um processo chamado de predi¢ao de vetores de movimento (Motion Vector Prediction
— MVPr). Existem algumas diferentes opcoes de predi¢dao previstas no MVPr. O modo
de predi¢do padrao calcula os MVs usando informagdes de blocos vizinhos (quando
disponiveis) e os vetores de movimento diferenciais lidos do bitstream de entrada. A
predi¢do direta usa informagdes de blocos temporalmente co-localizados de um quadro
previamente decodificado. O padrao H.264/AVC prevé dois modos de predi¢do direta
para slices do tipo B: espacial e temporal. A predicdo direta espacial examina os
macroblocos co-localizados e usa os vetores de movimento dos macroblocos vizinhos.
A predicao direta temporal aplica um fator de escala para os vetores co-localizados, com
base na distancia entre o quadro atual e o quadro de referéncia.

A arquitetura do MVPr foi modelada usando um grupo de registradores e uma
mdquina de estados finitos, uma vez que o MVPr possui um algoritmo estritamente
seqiiencial. Dez grupos de registradores foram usados para armazenar as informacoes
dos blocos vizinhos. Vetores de movimento da lista O e da lista 1 (ITU-T, 2005) e seus
quadros de referéncia, sdo calculados em paralelo. A médquina de estados possui 50
estados e suporta predi¢ao padrdo, predi¢do direta temporal e predicao direta espacial.

Simulacdes mostraram que a arquitetura do preditor de vetores de movimento usa 64
ciclos de clock (na média) para processar um macrobloco do tipo P. Para um video
codificado com uma seqiiéncia de quadros IPBBP, na média, 127 ciclos de clock sao
usados para processar um macrobloco, quando a predi¢do direta espacial € utilizada, e
88 ciclos de clock sdo usados quando a predicao direta temporal é empregada. O MVPr
possui uma laténcia minima de 17 ciclos de clock e uma laténcia maxima de 226 ciclos
de clock. Apds esta laténcia, 16 vetores de movimento sdao sequencialmente enviados
para a saida.

5.3.2 Acesso a Memoria

No processo de compensacdo de movimento, algumas dreas dos quadros de
referéncia sdo usadas muitas vezes para reconstruir os blocos do quadro atual. Os dados
relacionados a estas dreas de referéncia devem ser lidos da memoria externa e entregues
ao processador de amostras. O reenvio destes dados redundantes requer uma elevada
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largura de banda para acesso a memoria, por isso, foi desenvolvida uma hierarquia de
memoria para reduzir os acessos a dados redundantes e, por conseqiiéncia, reduzir a
largura de banda da memdria.

Para garantir um melhor casamento com este tipo de dados, uma cache
tridimensional foi desenvolvida. Esta cache é indexada pelas posi¢des horizontais e
verticais da drea a ser acessada no quadro de referéncia e pelo nimero do quadro. O
nimero do quadro corresponde a ordem temporal do quadro na seqii€éncia de video e é
chamado de Picture Order Count (POC).

Os parametros de tamanho de cache foram determinados através de simulagdes em
software para seqiiéncias de video reais. As simulacdes foram aplicadas para diferentes
conjuntos de dados na cache (32, 64 ou 128 conjuntos), com diferentes nimeros de
linhas por conjunto (8, 16 ou 32 linhas) e com diferentes nimeros de colunas de por
conjunto (24, 40, 72 ou 136 colunas). O tamanho da cache foi definido de acordo com a
taxa de misses obtida.

Considerando os resultados de simulacdo, foi possivel notar que o aumento no
nimero de conjuntos ndo gera um impacto significante na taxa de misses. Entdo, para
reduzir o consumo de hardware, foi escolhida uma cache com 32 conjuntos para ser
usada junto com a compensacdo de movimento. O tamanho de cada conjunto foi
definido em 40 colunas e 16 linhas.

A saida da cache entrega para o processador de amostras, a0 mesmo tempo, uma
linha de amostras de luminancia e duas linhas de amostras de crominancia.

Junto com o uso da cache, foram utilizadas algumas técnicas para reduzir a largura
de banda da memoria. Estas técnicas foram adaptadas do que estd apresentado em
(WANG, 2005a) e sdo:

1) Ler somente as amostras necessarias — Existem casos em que a janela de
filtragem ndo é completamente usada. Se o vetor de movimento possuir um
componente vertical igual a zero, entdo, somente a interpolacdo horizontal é
realizada. Neste caso, somente as amostras na mesma linha sdo necessarias. O
mecanismo de acesso a memoria desta arquitetura verifica o vetor de movimento

e solicita para a cache somente as amostras necessarias.

2) Intercalar Y, Cb e Cr na meméria — Intercalar as amostras Y, Cb € Cr em uma
mesma darea de memoria reduz a largura de banda. A leitura de memoria com o
uso da cache é deterministica, entdo, € possivel intercalar Y, Cb e Cr em uma
mesma area de memoria. Esta técnica reduz o nimero de troca de linhas na
memoria, permitindo leituras em rajadas e evitando consumir os ciclos extra de
clock que sao necessarios a cada troca de linha.

O simulador de cache foi usado para avaliar a hierarquia de memoria desenvolvida.
Quatro seqiiéncias de video com resolu¢des SDTV e HDTV foram testadas. Os videos
foram codificados com uma seqiiéncia de quadros IPBBPBB e os resultados estdao
apresentados na Tabela 5.11 e na Tabela 5.12. Os dados apresentados sdao a média dos
resultados obtidos com a utilizacdo destas técnicas para as quatro seqii€ncias de video.
Na Tabela 5.11 e na Tabela 5.12, a técnica de ler somente de amostras necessarias esta
representada como “M1” e a técnica de intercalar Y, Cb e Cr na memodria estd
representada como “M2”.
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A Tabela 5.11 apresenta o nimero de acessos a memoéria com e sem o uso das
otimizacdes. Estes resultados indicam que as otimizagdes reduzem em 62% a largura de

banda de memoria necessaria.

Tabela 5.11: Resultados de reducdo da largura de banda da memoria

Numero de Acessos Reducao na
a Memodria Largura de Banda
(x 10°) (%)
Sem Hierarquia 128,63 -
Cache 88,77 30,04%
Cache + M1 47,45 60,49%
Cache + M1 + M2 44,49 62,96%

A Tabela 5.12 apresenta o nimero de ciclos usados para acessar a memdria com e

sem as otimizacoes. Para gerar estes dados, a memoria externa foi definida como uma
memoéria SDRAM de 64 bits, com um ciclo de penalidade por troca de linha. A
utilizagcdo das otimizagdes causou uma reducdo em 80% no nimero de ciclos usados

para acessar a memoria externa.

Tabela 5.12: Resultados de redug¢do no niimero de ciclos de acesso a memoria

Numero de Ciclos de Reducao no
Acesso a Memodria | numero de ciclos
(x 106) (%)
Sem Hierarquia 273,34 -
Cache 110,96 58,85%
Cache + M1 59,32 76,76%
Cache + M1 + M2 50,42 80,24%

Estes resultados mostram que a hierarquia de memdria desenvolvida para o MC
causa uma importante reducio na largura de banda de memoria necessaria € no nimero
de ciclos de acesso a memoria. Este resultado € importante, pois reduz o gargalo de
memoria, que € comum neste tipo de aplicacao.

5.3.3 Arquitetura do Processador de Amostras

A etapa do processamento de amostras é onde ocorrem transformagdes nas amostras
dentro da compensacdo de movimento. O processamento das amostras comega depois
que o médulo de acesso a memoria preenche o buffer de entrada com os dados da édrea
do quadro de referéncia que foram solicitados.

Nesta arquitetura, o processamento de amostras de luminancia e crominancia ocorre
em paralelo. A adog¢do desta estratégia € necessdria para que a arquitetura atinja a taxa
de processamento necessdria para decodificar videos de alta resolu¢do em tempo real.
Um buffer de 384 posi¢des armazena os resultados de um macrobloco de luminancia e
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dois macroblocos de crominancia e é usado para sincronizar a arquitetura da MC com os
demais mddulos do decodificador H.264/AVC.

A Figura 5.16 apresenta a arquitetura do médulo de processamento de amostras de
luminancia. O caminho de dados de luminéncia é formado por um buffer de entrada, um
interpolador de quarto de pixel, um preditor ponderado, um buffer de 4x4 posi¢des, um
cdlculo de média para processamento bi-preditivo, um seletor para resultados de
predi¢ao simples ou de bi-predicdo e um operador de clipping.

Buffer
Interpolador I axa PPluads
lButterly| e || Predicdo Media Cliply
Luminancia | | Ponderada q

Figura 5.16: Arquitetura do processador de amostras de luminancia

O modulo de processamento de amostras de crominéncia é similar ao processador de
amostras de luminancia, exceto pelo interpolador e pelo buffer. O processamento de
amostras de lumindncia opera sobre blocos de 4x4 amostras, enquanto que o
processamento de amostras de crominancia opera sobre blocos com 2x2 amostras. O
processador de amostras de luminancia recebe quatro amostras em paralelo, enquanto
que o processador de amostras de crominancia recebe duas amostras em paralelo. O
processador de amostras completo possui uma laténcia de 13 ciclos de clock. Nas
proximas sec¢des serdo apresentados detalhes sobre cada um dos médulos principais do
processador de amostras.

5.3.3.1 Arquitetura do Interpolador de Lumindncia

O interpolador de luminincia usado nesta arquitetura ¢ inspirado na solucdo
desenvolvida por Wang (2005) e estd apresentado na Figura 5.17. Esta solucao separa o
filtro em duas dimensdes em dois filtros em uma dimensdo, um aplicado na dire¢dao
horizontal e outro na direcdo vertical. A interpolacdo de V2 pixel € gerada através de um
filtro FIR com seis taps (1, -5, 20, 20, -5, 1) e a interpolacdo em % de pixel € realizada
usando um filtro bilinear.

Quatro filtros FIR horizontais e nove verticais foram usados para gerar a
interpolacdo de V2 pixel e quatro filtros bilineares foram usados para gerar a interpolagao
de %4 de pixel. Esta arquitetura gera, a cada ciclo de clock, quatro amostras com precisao
de % de pixel, considerando que os registradores dos filtros horizontais ja tenham sido
inicializados. A inicializacdo destes registradores usa cinco ciclos.

Os filtros FIR foram implementados de maneira completamente paralela. Os filtros
horizontais foram desenvolvidos com dois estdgios de pipeline, enquanto que os filtros
verticais ndo usaram pipeline. A laténcia do interpolador de luminancia € de nove ciclos
de clock.

Quatro dos nove filtros horizontais processam as amostras com precisao de %2 pixel
que foram geradas pelos filtros verticais. Estes quatro filtros horizontais possuem
entradas de 14 bits, que podem ser valores negativos. Os quatro filtros horizontais usam
multiplicadores presentes no FPGA alvo, enquanto que todos os demais filtros usam
somas e deslocamentos ao invés de multiplicadores completos.
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Figura 5.17: Interpolador de luminancia

5.3.3.2 Arquitetura do Interpolador de Cromindncia

O projeto do interpolador de cromindncia usa um tunico caminho de dados para
processar amostras de crominincia Cb e Cr. O processamento de amostras de
crominancia € composto por um filtro bilinear que executa a interpolagdo com precisao
de 1/8 de pixels. O filtro recebe como entrada uma matriz 3x3 de amostras de
crominancia (3 amostras por ciclo de clock) e gera uma matriz 2x2 de novas amostras
interpoladas nas posi¢des fraciondrias. A laténcia para processar um bloco de
crominancia ndo bi-preditivo € de quatro ciclos de clock.

5.3.3.3 Arquitetura da Predi¢do Ponderada

A funcdo do médulo da predi¢do ponderada € aplicar um fator multiplicativo e um
offset para cada amostra interpolada. Esta arquitetura usa um moédulo para gerar o valor
20eWDl - (necessdrio ao cdlculo da predicdo ponderada do padrio H.264/AVC
(RICHARDSON, 2003)), um multiplicador de 9 bits, um somador e um deslocador.
Como a faixa de valores possiveis para 2'°">!' & pequena (de 0 a 7), estes valores foram
previamente calculados e armazenados diretamente em registradores.

5.3.3.4 Suporte a Bi-predicdo no Processamento de Amostras

A arquitetura do MC processa um bloco de cada lista em série para realizar a
predicao bi-preditiva sem duplicar as arquiteturas de interpolacdo e de predi¢do
ponderada. Ambas as dreas dos quadros de referéncia sdo armazenados em um buffer. A
area de referéncia da lista 0 é processada e seus resultados sao salvos em um buffer. Na
arquitetura do processador de amostras de luminancia, este buffer é formado por 4x4
posicdes, enquanto que na arquitetura do processador de amostras de crominancia, este
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buffer é formado por 2x2 posicdes. Quando a predi¢do ponderada gera os resultados
interpolados da drea de referéncia da lista 1, estes resultados s@o enviados para o cdlculo
de média. Entdo, os resultados interpolados da drea da lista 0, que estdo armazenados no
buffer, sdo também enviados para o cdlculo de média. A média destes dois valores é
calculada e este resultado € enviado para a operacao de clipping.

O interpolador de amostras de luminancia usa 19 ciclos de clock para processar cada
bloco bi-preditivo. Um ciclo € usado para inicializar os calculos, nove ciclos sao usados
para os cdlculos relativos a lista O e outros nove ciclos sdo usados para os célculos da
lista 1.

5.3.4 Resultados de Sintese

A arquitetura do MC foi sintetizada para o FPGA XC2VP30-7 da familia Virtex-II
Pro da Xilinx. A sintese foi realizada com a ferramenta Synplicity Synplify 8.1 Pro
(SYNPLICITY, 2007). A Tabela 5.13 apresenta os resultados de sintese para os
principais modulos da arquitetura: preditor de vetores de movimento, acesso a memoria
e processamento de amostras.

Os resultados de sintese indicam que a freqiiéncia maxima de operacdo desta
arquitetura é 100 MHz. Com esta freqii€ncia, a arquitetura da MC € capaz de processar
quadros HDTV em tempo real. A 100MHz, a arquitetura da MC decodifica até 36,4
quadros HDTYV totalmente bi-preditivos (B) por segundo ou até 63,8 quadros preditivos
(P) por segundo.

Tabela 5.13: Resultados de sintese da arquitetura da MC

. Elementos | Freqliéncia
Modulo Logicos (MHz)
Preditor de Vetores de Movimento 6,558 110.1
Acesso a Memoria 1,307 153.2
Processador de Amostras 5,761 126.1
Compensador de Movimento 13,892 99.2

Dispositivo 2VP30FF1152-7

Uma versdo standard-cells da arquitetura desenvolvida para a compensacdo de
movimento foi gerada para permitir comparagdes com trabalhos relacionados
publicados na literatura. Esta sintese foi realizada com a ferramenta Leonardo Spectrum
usando uma tecnologia 0,18um. Os resultados da versdo standard-cells indicaram que a
arquitetura utilizou 114.780 gates e atingiu uma freqiiéncia de operacdo de 115,9 MHZ.
Com esta freqiiéncia, a arquitetura da MC € capaz de decodificar até 42,5 quadros
totalmente bi-preditivos (B) por segundo ou até 74,5 quadros preditivos (P) por
segundo.

Alguns trabalhos publicados na literatura foram usados como referéncia para melhor
avaliar os resultados obtidos com a arquitetura da compensacdo de movimento. O
trabalho desenvolvido por Wang (2005a) apresenta estratégias para reduzir a largura de
banda de memdria necessdria para a MC. Os resultados apresentados em (WANG,
2005a) consideram somente o nimero de ciclos de clock usados para acessar a memoria.
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Além disso, é proposta uma hierarquia de memoria capaz de reduzir, em média, 62%
dos ciclos de acesso a memoria. A arquitetura de MC apresentada nesta tese,
considerando um ciclo de penalidade por troca de linha da memoria, reduz em 80%, em

média, o nimero de ciclos usados para acessar a memoria.

Wang (2005) apresenta uma arquitetura para a MC do perfil baseline do padrao
H.264/AVC. O artigo descreve o preditor de vetores de movimento e os interpoladores
para posic¢oes fraciondrias de pixel. O artigo ndo apresenta resultados de sintese para a
MC completa e foca somente no interpolador de amostras de luminancia. A arquitetura,
operando a 100MHz, é capaz de decodificar quadros HDTV (ndo bi-preditivos) em
tempo real. A arquitetura descrita nesta tese usa a idéia arquitetural do interpolador de
amostras de luminancia apresentado em (WANG, 2005), mas foram realizadas
adaptagdes para permitir o suporte a bi-predicdo. Com estas modifica¢des, a arquitetura
dobra a taxa de processamento obtida com a arquitetura apresentada em (WANG,
2005).

O trabalho de Chen (2006) apresenta uma arquitetura combinada para predicao inter-
quadros e intra-quadro. Nesta solucdo, o preditor de vetores de movimento ¢é
implementado em software. A predi¢do inter-quadros atinge uma redugdo de 48% na
largura de banda de memoria, enquanto que a arquitetura descrita nesta tese atinge uma
reducdo de 64%. Além disso, a arquitetura desenvolvida nesta tese também reduz o
nimero de ciclos usados no acesso a memoria, como apresentado na Tabela 5.14. O
nimero de ciclos de clock usados para acessar a memoria pode ser muito importante
quando pequenas dreas do quadro de referéncia sdo acessadas da memoria, mas esta
questao ndo é considerada nos trabalhos (WANG, 2005a) e (CHEN, 2006).

A Tabela 5.14 compara os resultados da arquitetura desenvolvida nesta tese com as
solucdes apresentadas em (WANG, 2005a) e (CHEN, 2006). Como pode ser observado
na Tabela 5.14, a solucdo apresentada neste trabalho € a Unica que desenvolveu o
preditor de vetores de movimento em hardware. O preditor de vetores consome uma
grande quantidade de recursos de hardware, como pode ser observado na Tabela 5.14,
onde o preditor de vetores consome quase metade dos recursos de hardware usados para
a arquitetura completa da MC. Por isso, esta solucao utiliza muito mais gates do que a
solucdo proposta em (CHEN, 2006), onde o preditor de vetores foi implementado em
software. A Tabela 5.14 também mostra que a arquitetura apresentada nesta tese atinge
a maior reduc@o nos acessos a memoria dentre as trés solugdes. A arquitetura também
reduz o tempo de execucdo da interpolagdo quando comparado com as outras solugdes.
E importante notar que enquanto (CHEN, 2006) apresenta seus resultados considerando
o numero médio de ciclos usados para decodificar um macrobloco, o resultado da
arquitetura apresentada nesta tese considera o pior caso.

Os resultados obtidos para a arquitetura da compensa¢do de movimento foram
publicados em alguns eventos. O processador de amostras foi apresentado em
(AZEVEDO, 2005), a solug@o para o acesso a memoria foi publicada em (ZATT, 2007)
e os resultados gerais da arquitetura foram apresentados em (AZEVEDOQO, 2007). Estes
resultados foram considerados interessantes, porque esta foi a primeira soluc¢do
publicada na literatura para a MC do perfil main do padrio H.264/AVC que foi
completamente desenvolvida em hardware. Além disso, os resultados obtidos indicam
que esta solugdo € capaz de decodificar videos de elevada resolu¢do em tempo real.
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Tabela 5.14: Comparacao com outras arquiteturas de MC

Wang Chen MC
(2005a) (2006) Proposta
Predicao de I\\//Ieto_res de Incompleto Software Hardware
ovimento
Redugéao na Largura de o o
Banda de Memoria na 48% 62%
Tempo de Execucao da| 560 ciclos/MB | 320 ciclos/MB | 304 ciclos/MB
Interpolacdo| (pior caso) (média) (pior caso)
Numero Total de
Portas do MC 43K 40K 114K
Frequiéncia Necessaria 100MHz 87MHz 82MHz

para Processar HD 1080




6 CONCLUSOES

“Eu vou voltar pra queréncia
Lugar onde fui parido”

Jodo da Cunha Vargas

Esta tese apresentou solucdes arquiteturais para moédulos de codificadores e
decodificadores de video de acordo com o mais novo padrdo da ITU-T e da ISO/IEC, o
padrao H.264/AVC. O foco deste desenvolvimento arquitetural foram os médulos da
estimacdo de movimento, da compensa¢cdo de movimento, das transformadas diretas e
inversas e da quantizacdo direta e inversa.

Foram apresentados alguns conceitos bdsicos de compressdo de video e uma
introducdo ao padrao H.264/AVC. Nesta introdugdo, foram descritos os principais
modulos de um codificador e de um decodificador H.264/AVC, de onde foi possivel ter
uma idéia mais concreta a respeito das operagdes realizadas em cada médulo. Além
disso, foi apresentada uma andlise de complexidade a respeito dos mddulos formadores
de codecs H.264/AVC.

Entdo, as arquiteturas desenvolvidas para os mddulos das transformadas diretas e
inversas, da quantizacao direta e inversa, da estimacao de movimento e da compensagao
de movimento foram apresentadas. Além das arquiteturas para estes moddulos, foi
desenvolvida uma exploracdo no espaco de projeto para as transformadas e foi
desenvolvida uma arquitetura que realiza os célculos relativos a quaisquer das
transformadas do padrao H.264/AVC e onde o paralelismo do processamento pode ser
programado. Também foi desenvolvida uma investigacdo e comparacdo algoritmica
para a estimagdo de movimento, incluindo diferentes algoritmos atuais e diversos
critérios de comparacdo. Esta investigacdo teve o objetivo de embasar o
desenvolvimento das arquiteturas desenvolvidas para este moédulo. Foram trés
arquiteturas desenvolvidas para a estima¢cdo de movimento e estas solu¢des arquiteturais
foram apresentadas no texto. Todas as arquiteturas desenvolvidas foram descritas em
VHDL e foram mapeadas para FPGAs da Xilinx. Alguns dos médulos foram, também,
sintetizados para standard-cells. Os resultados obtidos através da sintese destas
arquiteturas foram apresentados e discutidos.

No decorrer do texto também foram referenciadas algumas das principais
publicacdes geradas a partir das solucdes arquiteturais desenvolvidas nesta tese.

Os resultados obtidos para os diversos moédulos abordados na tese, bem como os
trabalhos paralelos desenvolvidos em no grupo de pesquisa em TV Digital da UFRGS,
mostraram-se a altura do desafio indicado na proposta desta tese. Todas as solucdes
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arquiteturais desenvolvidas sao capazes de atingir tempo real para videos de elevada
resolucao (SDTV ou HDTV), mesmo quando a tecnologia alvo sdo FPGAs da familia
Virtex II Pro. As solucdes para as transformadas e quantizagdo direta e inversa
atingiram com folga a taxa de processamento minima de 93,3 milhdes de amostras por
segundo necessaria para atingir tempo real (30 quadros por segundo) quando
processando videos HDTV com 1920x1080 pixels. A solucao paralela do mddulo das
transformadas diretas e a arquitetura multitransformada sdo capazes de atingir taxas de
processamento superiores a trés bilhdes de amostras por segundo. Por outro lado, das
solucdes para a estimagdo de movimento, apenas a que usa o algoritmo Full Search com
area de pesquisa 32x32 é capaz de processar videos com resolugdo HDTV em tempo
real. As solu¢des com area de pesquisa com 64x64 amostras (Full Search com Pel
Subsampling 4:1 e Full Search com Pel Subsampling 4:1 e Block Subsampling 4:1), em
funcdo das simplificacdes intencionalmente desenvolvidas, sdo capazes de atingir tempo
real ao processar videos SDTV com 720x480 pixels.

Os moédulos de hardware desenvolvidos em trabalhos de outros membros deste
grupo de pesquisa para a predicdo intra-quadro e para o filtro redutor de efeito de bloco
também apresentam desempenho para processar videos HDTV em tempo real,
corroborando com a tese de que € vidvel desenvolver solugdes em hardware na
tecnologia atual para os médulos do padrao H.264/AVC capazes de atingir tempo real

ao processar videos de elevada resolucdo.

Alguns resultados preliminares de desenvolvimento para o médulo da codificacao de
entropia também apontam para viabilidade de atingir tempo real para videos HDTV,
embora alguns pontos ainda estejam em aberto neste mddulo, em especial, no
codificador.

As taxas de processamento obtidas em todas as solu¢des desenvolvidas indicam que
¢ possivel atingir tempo real para videos de elevada resolu¢do, mesmo quando a
tecnologia alvo sdo FPGAs Virtex II Pro da Xilinx. Sabidamente, para uma mesma
tecnologia de fabricagdo, uma arquitetura direcionada para FPGAs apresenta um
desempenho bastante inferior 2 mesma arquitetura quando direcionada diretamente para
o silicio, usando standard-cells, por exemplo. Além disso, o FPGA alvo para as
solucdes desenvolvidas nesta tese ndo € um dispositivo de dltima geracio e, portanto,
dispositivos mais novos s@o capazes de atingir uma freqii€ncia de operagao superior e,
por conseqiiéncia, as arquiteturas mapeadas para estes FPGAs atingiriam uma taxa de
processamento mais elevada. Entdo, o uso de uma versdo standard-cells ou de um
FPGA mais atual, por certo, ampliariam ainda mais as taxas de processamento obtidas
neste trabalho, reforcando a tese de que € vidvel atingir tempo real para os médulos do
H.264/AVC na tecnologia atual.

Avaliando a integracdo dos mddulos para formar um codificador ou decodificador
H.264/AVC, ai a questdo passa a ser um tanto mais complexa. Do lado do
decodificador, é possivel prever que serd possivel atingir tempo real para videos de alta
definicdo quando o perfil baseline € considerado e condicionando esta previsdao a
ado¢do de um dispositivo da familia dos FPGAs usados nesta tese, mas com mais
recursos de hardware disponiveis. Com um dispositivo suficientemente grande (VP70
ou maior) serd possivel integrar todos os mddulos desenvolvidos nesta tese e em
trabalhos paralelos, evitando possiveis gargalos de roteamento. Se o perfil main for
considerado, entdao o médulo do CABAC, ainda ndo completamente desenvolvido, pode
causar algumas dificuldades, pois, como j& mencionado neste texto, 0 comportamento
estritamente bit-serial dos algoritmos utilizados neste médulo pode inviabilizar uma
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solucdo com o paralelismo necessdrio para processar tempo real em videos HDTV.
Mesmo com esta incerteza, os resultados preliminares apontam para a viabilidade de
construgdes de arquiteturas para o CABAC capazes de atingir estes requisitos de
processamento, mas com um elevado custo de hardware, devido as dificuldades para
explorar o paralelismo necessario.

O lado do codificador apresenta desafios muito maiores, como ja foi discutido neste
texto. Em fun¢do das diversas opcdes do controle do codificador (modo de decisdo),
como escolha entre codificacdo inter-quadros ou intra-quadro, escolha do melhor
tamanho de bloco na predicdo inter-quadros, escolha do melhor modo de operacdo na
predicdo intra-quadro, entre outros. Para tomar esta decisdo, o controle deve,
idealmente, codificar todas as possibilidades de decisdo e, na saida do codificador de
entropia, para um mesmo parametro de quantizagdo, avaliar qual é a melhor relacdao
entre a taxa de compressdo e a distorcdo causada. Assim, é possivel abstrair este
comportamento do codificador em um conjunto determinado de codificadores
independentes operando para gerar os dados necessdrios para o controle tomar a
decisdo. Cada codificador independente seria responsdvel por tratar uma das op¢des do
controle. Com os resultados obtidos até agora, € possivel prever a viabilidade do
desenvolvimento da arquitetura para um destes codificadores com desempenho
necessario para atingir os requisitos de processamento. Entdo, € possivel afirmar que,
com o desenvolvimento de arquiteturas para os codificadores que operem em paralelo e
de forma integrada ao controle, seria possivel atingir tempo real para videos de alta
definicdo. O problema desta solucdo estd na quantidade abusivamente elevada de
recursos de hardware necessarios para o seu desenvolvimento. As estimativas iniciais de
drea indicam que seriam necessdrios diversos FPGAs trabalhando em paralelo para
viabilizd-la, com um FPGA para cada codificador e um FPGA adicional para realizar o
controle.

A integracdo do decodificador para o perfil main do padrao H.264/AVC, atualmente
em desenvolvimento, serd foco de investigacdes e desenvolvimentos préximos
relacionados a esta tese. Para tanto, a solu¢do para a decodificacdo de entropia serd
finalizada, incluindo o CABAC, o CAVLC e o Exp-Golomb. Atualmente a integracao
conta com os modulos das transformadas e quantizacdo inversas, com a predi¢ao intra-
quadro e com o filtro. A predi¢do inter-quadros estd sendo integrada enquanto esta tese
estd sendo escrita.

Cinco linhas de investigacdo e desenvolvimento formam os principais trabalhos
futuros relacionados a esta tese. O primeiro trabalho, que ja estd em andamento, é a
extensdo da investigacdo algoritmica para a estimacdo de movimento, considerando
blocos com tamanhos varidveis, bem como as demais ferramentas de codificacdo
previstas pelo padrao H.264/AVC para este mddulo.

Ainda considerando a estimag¢do de movimento, mas sob o ponto de vista de
hardware, estdo sendo desenvolvidas duas novas arquiteturas para este médulo, uma
utilizando o algoritmo Diamond Search com Pel Subsampling 2:1 e outra utilizando o
algoritmo Full Search, mas considerando multiplos tamanhos de blocos.

A terceira linha diz respeito a geragdo de uma solugdo completa e funcional para a
codificagcdo segundo o perfil main. Esta atividade, como ja mencionado, apresenta ainda
diversos desafios a serem atacados. Alguns mdédulos estdo prontos e validados e outros
estdo em constru¢do, como: a estimagao e a compensacao de movimento e a codificacao
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de entropia. Mas as principais questdes sdo a integragdo e o problema da tomada de
decisdo pelo controle.

A quarta linha de investigacdes, que ja teve inicio, serd a adaptacdo das solucdes
desenvolvidas para o perfil high do padrao H.264/AVC. Atualmente, a compensacdo de
movimento do decodificador e as transformadas diretas do codificador estdio em
processo de desenvolvimento.

Finalmente, a quinta linha de investigacdes e desenvolvimentos futuros diz respeito
ao desenvolvimento arquitetural para codecs H.264/AVC escaldveis. Esta linha de ainda
ndo teve inicio.
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APENDICE A

DESCRICAO DA METODOLOGIA DE VALIDACAOE
PROTOTIPACAO DAS
ARQUITETURAS DESENVOLVIDAS

Este apéndice descreve, resumidamente, o processo de validacdo e prototipagdo das
arquiteturas desenvolvidas nesta tese.

A.1 Metodologia de Validacao das Arquiteturas

Uma abordagem de simulag@o exaustiva foi escolhida para validar as arquiteturas
desenvolvidas. Esta abordagem requer um grande nimero de casos de teste, conduzindo
a um elevado tempo de execug¢do das simulacdes.

Os dados de entrada para a validacdo foram extraidos diretamente do software de
referéncia do padrao H.264/AVC (JVT, 2007). Para tanto, fun¢des foram inseridas no
software de referéncia para capturar os dados de interesse para a validacdo. Entdo,
seqiiencias de videos reais foram processadas pelo software de referéncia com as
funcdes adicionais de captura de dados para validacdo. Estas fungdes capturaram os
dados de cada modulo e salvaram os dados de forma organizada em arquivos texto.

A ferramenta ModelSim (MENTOR, 2005) da Mentor Graphics foi usada para rodar
as simulacdes necessdrias para a validacdo de todos os moddulos desenvolvidos.
Testbenches foram descritos em VHDL para gerenciar as entradas e saidas das
arquiteturas. Os estimulos de entrada foram extraidos dos arquivos gerados pelas
funcodes inseridas no software de referéncia. O testbench organiza os resultados das
saidas das arquiteturas e armazena estes resultados em novos arquivos texto. A
comparacao entre os resultados gerados pela arquitetura com os resultados gerados pelo
software de referéncia indica se a arquitetura estd validada ou ndo. Esta comparacgdo foi
automatizada, através de um programa descrito em C. Estes passos foram repetidos
exaustivamente para algumas seqii€éncias de video.

O primeiro passo para a validacdo consiste na execugdo da simulacdo de um modelo
comportamental das arquiteturas. O segundo passo repete o processo de validagcdo, mas
considerando um modelo pés place-and-route das arquiteturas. Para gerar o modelo p6s
place-and-route, a descricdo VHDL foi sintetizada para o FPGA alvo. O resultado da
sintese ja considera a disposicao fisica da arquitetura dentro do FPGA e inclui atrasos.
Neste passo, a ferramenta ISE da Xilinx (XILINX, 2006) foi usada em conjunto com a
ferramenta ModelSim para gerar o modelo pos place-and-route das arquiteturas. O
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dispositivo alvo selecionado foi um FPGA XC2VP30 (XILINX, 2005) da familia
Virtex-II Pro da Xilinx.

Para validar os modelos desenvolvidos, as saidas do modelo pés place-and-route
foram novamente comparadas com os resultados gerados pelo software de referéncia.
Apds pequenas correcdes no cdédigo VHDL, a comparagdo ndo encontrou nenhuma
diferenca entre os resultados das arquiteturas e os resultados gerados pelo software de
referéncia. Entdo, as arquiteturas foram consideradas validadas.

A.2 Prototipacao das Arquiteturas

Algumas das arquiteturas desenvolvidas foram prototipadas em FPGAs Xilinx, entre
elas, as arquiteturas dos médulos das transformadas diretas serial, das transformadas
diretas paralela, das transformadas inversas serial, da quantizacdo inversa, da estimacao
de movimento com Full Search e da compensacao de movimento.

A prototipacdo foi realizada usando a placa de desenvolvimento XUP-V2P
(XILINX, 2006a), produzida pela Digilent Inc (DIGILENT, 2007). Esta placa,
apresentada na Figura A.l, possui um FPGA XC2VP30 da familia Virtex II Pro da
Xilinx (com dois processadores PowerPC 405 embarcados), porta serial, saida VGA e
vdrias outras interfaces e recursos. A placa também contém uma memoéria SDRAM com
512MB.

Figura A.1: Placa XUP-V2P da Digilent usada na prototipag¢ao

A ferramenta EDK da Xilinx (XILINX, 2006b) foi usada para criar a plataforma de
programacgdo, que € necessaria para o processo de prototipacdo. Cada arquitetura
desenvolvida foi conectada ao barramento do processador e foi prototipada
individualmente. Um dos processadores PowerPC disponiveis foi usado como um
controlador para a arquitetura prototipada, emulando os outros médulos de um codec. O
estimulo de entrada foi enviado para o sistema de prototipacao através da porta RS-232,
usando um programa terminal rodando em um PC. O processador envia os estimulos
para a arquitetura prototipada e os resultados gerados pela arquitetura sao enviados
novamente para o PC. Os resultados do médulo prototipado s@o comparados com 0s
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resultados do software de referéncia, para verificar se a arquitetura prototipada estad
operando corretamente no FPGA. Esta comparacgdo é realizada no PC, ap6s o final dos
calculos do médulo.

Os modulos prototipados foram verificados funcionalmente. Um processador
PowerPC foi sintetizado com o médulo prototipado em verificacao funcional (MPVF) e
todos os estimulos de entrada do MPVF, incluindo o sinal de clock, sdo gerados pelo
processador e enviados para o MPVF, através do barramento do processador. As saidas
do MPVF sio capturadas diretamente do barramento. Como, nesta abordagem, o clock
para o MPVF € gerado por software, este clock acaba sendo muito inferior ao clock para
o qual a arquitetura prototipada estd apta a operar. Ainda assim, com esta abordagem ¢é
possivel verificar o correto funcionamento do médulo prototipado, mesmo quando este
modulo estd operando com uma freqiiéncia menor do que a freqii€ncia para qual ele foi
projetado para operar. A Figura A.2 mostra esta abordagem de prototipacao.

PC l : Power PC
:
Médulo Prototipado
. em Verificagéo -
: estimulos de Funcional saidas :
i entrada, :
incluindo clock FPGA

Figura A.2: Abordagem para verificagdo funcional dos protétipos

A verificagdo funcional foi bem sucedida e todos os moédulos prototipados, apos
alguns pequenos ajustes em seus cédigos VHDL, acabaram por operar corretamente.

Para o caso da prototipacdo do médulo da compensacao de movimento, um buffer de
quadros VGA foi sintetizado junto com a arquitetura e alguns resultados visuais foram
enviados diretamente da placa de prototipa¢do para um monitor. A Figura A.3 mostra
um exemplo de saida de video para o protétipo do compensador de movimento.

= R,

Figura A.3: Prot6tipo do médulo da compensagdo de movimento






APENDICE B

DESCRIQAQ DOS ALGORITMOS DE BUSCA PARA
ESTIMACAO DE MOVIMENTO INVESTIGADOS

Os algoritmos de busca para a estimagao de movimento determinam a forma como o
melhor casamento (best matching), para o bloco do quadro atual, serd buscado dentro da
area de pesquisa do quadro de referéncia. O algoritmo de busca tem influéncia direta na
complexidade computacional da estimagdo, bem como na qualidade dos vetores
gerados.

As proximas secdes apresentam uma breve descricdo de cada um dos algoritmos
investigados nesta tese: Full Search, Three Step Search, One at a Time Search,
Diamond Search, Hexagon Search e Dual Cross Search. Além disso, sdo apresentadas
duas técnicas de subamostragem que foram empregadas nas investigagdes algoritmicas
apresentas nesta tese: Pel Subsampling e Block Subsampling.

B.1  Full Search

O algoritmo Full Search (FS) procura o melhor casamento para o bloco atual na area
de pesquisa comparando este bloco com todos os blocos candidatos existentes dentro da
area de pesquisa do quadro de referéncia (BHASKARAN, 1997; LIN, 2005a). Quando
todos os blocos candidatos tiverem sido avaliados, entdo o bloco que apresenta a maior
similaridade com o bloco atual € escolhido e, assim, serd gerado um vetor de
movimento referente ao deslocamento do bloco atual em relacdo ao bloco de maior
similaridade na drea de busca do quadro de referéncia. O algoritmo aplica a fungdo de
similaridade para todos os pixels de todos os blocos candidatos em relagdo ao bloco
atual.

O algoritmo FS possui uma grande complexidade computacional. Como o algoritmo
calcula a diferenca para todas as posicdes possiveis na drea de pesquisa, a sua
complexidade € diretamente proporcional as dimensodes da drea de pesquisa.

B.2 Three Step Search

O Three Step Search (TSS) € mais difundido com o nome de busca em trés passos.
No entanto, ele pode ser estendido para n passos (JING, 2004). O principal objetivo
deste algoritmo é reduzir drasticamente o nimero de comparacdes, se comparado ao
algoritmo Full Search. Para isso, um ndmero finito de comparacdes é determinado e
dividido nos trés passos do algoritmo.
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Para uma drea de pesquisa de +/- (2" — 1) pixels, o passo inicial S deve ser
inicializado com § = 2"7. O primeiro passo consiste em posicionar a busca no centro da
area de pesquisa e calcular o erro para esta posi¢do. Em seguida, calcular mais oito
valores +/- § pixels em torno da posicao (0,0) (centro da drea de pesquisa). Entdo sdao
comparados os nove valores de erro obtidos e é determinada como nova posicdo de
origem a posi¢do de menor erro. No segundo passo a varidvel S é dividida por dois e
novamente oito valores +/- § pixel em torno da origem sao calculados. Desta vez, oito
valores sdo comparados e, novamente, a origem serd substituida pela posicdo com o
menor erro. No terceiro e dltimo passo, mais uma vez a varidvel S é dividida por dois.
Desta vez ela ird conter o valor um, o que indica o ultimo estidgio de busca. Mais uma
vez, os oito valores de erros sao comparados e o vetor de movimento serd gerado para a
posicdo com o menor valor de erro. Em geral, 8n + I comparagdes sao necessdrias para
uma busca em uma area de pesquisa de +/- (2n-1).

B.3 One at a Time Search

O algoritmo One at a Time Search (OT) € bastante simples e visa reduzir ainda mais
o nimero de comparagdes. O algoritmo baseia-se na idéia de encontrar, primeiro, um
minimo horizontal e, em seguida, um minimo vertical (RICHARDSON, 2002). O
algoritmo comeca calculando o erro para a posi¢ao central da area de pesquisa. Em
seguida, mais dois valores, um imediatamente a direita e outro imediatamente a
esquerda, sdo calculados. Caso o valor do centro seja o menor, o algoritmo passa para o
estidgio de busca vertical. Caso contrdrio, redefine-se o centro com a posi¢cdo do menor
erro e calcula-se o valor para o vizinho, seja ele a direita ou a esquerda (dependendo do
valor escolhido no passo anterior). O estdgio de calculo dos valores verticais € muito
semelhante, variando a busca para cima e para baixo. A busca termina quando o valor
de SAD calculado é maior que o valor encontrado para o bloco anterior.

B.4 Diamond Search

O algoritmo Diamond Search (DS) possui dois padrdes diamante, Large Diamond
Search Pattern (LDSP) e Small Diamond Search Pattern (SDSP) que s@o usados na
etapa inicial e final do algoritmo respectivamente (KUHN, 1999; YI, 2005). O padrao
LDSP consiste em 9 comparagdes e € utilizado na etapa inicial da pesquisa. Ja o padrao
SDSP consiste em 4 comparacgdes e € utilizado na etapa final da pesquisa, com o intuito
de refinar o resultado obtido na etapa anterior (KUHN, 1999).

O algoritmo comecga aplicando o padrao LDSP ao centro da area de pesquisa. Caso o
valor de menor erro seja encontrado no centro, o algoritmo aplica o padrao SDSP para
refinar o resultado obtido. Caso contrdrio, um novo padrdo diamante é aplicado a
posicdo de menor erro da etapa anterior. Esta posicdo pode pertencer a uma aresta ou a
um vértice do diamante.

No caso da busca por uma aresta, mais 3 valores sdo calculados para formar um
novo diamante em torno da nova origem. Quando o novo centro € um vértice do
diamante, mais 4 valores sdo calculados para formar o novo diamante em torno do
centro. Caso o menor erro nao seja encontrado no centro, a etapa de busca serd repetida,
seja ela por uma aresta ou por um vértice. Quando o menor erro for encontrado para o
centro do diamante o padrdao SDSP € aplicado. Entdo, mais quatro valores
imediatamente ao redor do centro serdo calculados e a posicdo com 0 menor erro serd a
escolhida.
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B.S Hexagon Search

O algoritmo Hexagon Search (HS) (ZHU, 2002) pode ser considerado uma evolugao
do algoritmo Diamond Search. Assim como no algoritmo Diamond Search, o Hexagon
possui dois padrdes em hexdgono, um para a etapa inicial Large Hexagon Pattern, com
7 célculos, e outro para a etapa final, com 4 calculos, Small Hexagon Pattern.

O algoritmo comeca no centro da drea de pesquisa aplicando o Large Hexagon
Pattern. Caso o melhor casamento seja encontrado no centro do hexdgono, o algoritmo
aplica o Small Hexagon Pattern. Caso o melhor casamento seja encontrado em um dos
vértices do hexdgono, este vértice passa a ser o centro de outro hexdgono, e mais 3
posicdes sao calculadas. Este processo € repetido até que o melhor resultado seja obtido
para o centro do hexdgono. Entdo, o Small Hexagon Pattern é aplicado a este centro e
mais 4 pontos sao avaliados. O melhor resultado dentre esses 5 pontos serd o escolhido.
Pode-se perceber que o algoritmo Hexagon pode reduzir o nimero de comparacdes se
comparado ao algoritmo Diamond Search. O Hexagon pode sair na primeira etapa,
aplicando os padrdes Large e Small Hexagon, com 11 comparacdes, contra 13 do
algoritmo Diamond. A cada iteracdo do padrao Large, o algoritmo calcula trés novos
pontos, ao contrdrio do algoritmo Diamond que pode calcular trés ou quatro pontos a
cada iteragdo.

B.6 Dual Cross Search

O algoritmo Dual Cross Search (DCS) visa reduzir ainda mais o numero de
comparacdes realizadas pelos algoritmos Diamond e Hexagon Search. Este algoritmo
também possui dois padrdes de pesquisa, 0 2x2 Cross Search Pattern e o 4x4 Cross
Search Pattern (BANH, 2004). O algoritmo comeca aplicando o padrdo 2x2 ao centro
da drea de pesquisa. Sdo calculados o centro e mais 4 pontos imediatamente ao redor.
Os resultados s@o comparados e se o melhor resultado é encontrado no centro, a busca
termina, caso contrdrio, o padrdo 4x4 ¢é aplicado, sendo seu centro o melhor resultado
obtido no passo anterior. O padrdo Cross 4x4 calcula mais trés pontos a cada iteragcdo e
compara os novos valores com o centro do Cross. Este laco serd repetido até que o
melhor resultado seja encontrado no centro.

Para todos os casos onde o melhor resultado nido é encontrado no Cross 2x2, um
refinamento final é aplicado ao resultado obtido no Cross 4x4. Este algoritmo pode
reduzir o numero de comparagdes se comparado ao algoritmo Hexagon, pois a busca
pode ser interrompida na primeira etapa, com quatro comparagdes, ao invés das 11
comparacdes (minimo) necessdrias para concluir uma busca com o algoritmo Hexagon.
O DCS também calcula trés novas posi¢des a cada iteracdo no Cross 4x4, assim como o
algoritmo Hexagon, no entanto, a etapa de refinamento do DCS calcula apenas mais trés
pontos, contra quatro do Hexagon.

B.7 Técnicas de Subamostragem

A investigacdo dos algoritmos de estimacdo de movimento considerou, além dos
algoritmos apresentados acima, duas técnicas de subamostragem que foram associadas a
estes algoritmos. A subamostragem a nivel de blocos (Block Subsampling) pode ser
aplicada apenas ao algoritmo Full Search, enquanto que a subamostragem a nivel de
pixel (Pel Subsampling) pode ser aplicada a todos os algoritmos de busca investigados
neste trabalho.
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B.7.1 Pel Subsampling

A técnica de Pel Subsampling (PS) pode ser agregada a qualquer algoritmo de
estimacdo de movimento. A idéia € reduzir o nimero de comparagdes para cada bloco
candidato, pois uma parcela dos pixels nao € usada nos célculos (KUHN, 1999). A cada
comparacao, o algoritmo calcula a diferenca para alguns pixels do bloco e simplesmente
descarta os outros. Isto diminui o tempo de processamento e a complexidade
computacional do algoritmo. A técnica de Pel Subsampling pode ser aplicada em
qualquer propor¢do, como 2:1, 4:1, 8:1, por exemplo.

Esta técnica reduz a complexidade computacional do algoritmo, no entanto, os
vetores resultantes geram resultados mais elevados de erro do que as versdes sem
subamostragem. Os resultados tendem a piorar proporcionalmente ao aumento da
subamostragem.

B.7.2 Block Subsampling

A técnica de Block Subsampling (BS) (KORAH, 2005) pode ser aplicada apenas ao
algoritmo de Full Search e visa acelerar o processo de busca. Da mesma forma que a
técnica de Pel Subsampling, uma subamostragem € realizada, mas ndo ao nivel de pixel.
O Block Subsampling utiliza a subamostragem ao nivel de blocos. Nesta técnica, nao
sdo comparados todos os blocos candidatos da drea de pesquisa, os blocos sdo
subamostrados, sendo que a diferenca é calculada para alguns e outros sao
simplesmente descartados. Assim como o PS, o BS pode ser aplicado com os mais
diversos niveis de subamostragem, como 2:1, 4:1, 8:1 entre outros.

Esta técnica também reduz significativamente o numero de comparagdes, se
comparado ao algoritmo FS sem subamostragem. O algoritmo BS também pode ser
aplicado em conjunto com a técnica Pel Subsampling. Desta forma, aplica-se uma
subamostragem ao nivel de pixel aos blocos que ndo foram excluidos no processo de
subamostragem a nivel de bloco. Isto acelera ainda mais o processo, no entanto,
aumenta a probabilidade do bloco escolhido possuir o resultado bastante distante do
6timo em termos de erro.
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