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RESUMO

Ha poucos anos (2005) o Brasil entrou na era da Televis@o Digital, adotando o padrao H.264
como mecanismo de codificagdo de video para sua transmissdo. Este padrdo de codificador,
bem mais eficiente que outros vigentes (H.262/MPEG-2 ou MPEG-4), trds como
conseqiiéncia um aumento da complexidade computacional. A fim de se garantir que a
codificacdo de video possa acontecer com caracteristicas de tempo real, muitas solugdes
comerciais fazem uso de implementagdes em hardware ou em arquiteturas otimizadas (DSP
ou MCP). A presente monografia apresenta solugdes para os médulos de codificagdo direta de
transformadas (DCT e Hadamard) e quantizacdo, bem como de seus respectivos mddulos
inversos. O trabalho deve considerar abordagens com foco na redugdo da area ocupada na
FPGA e/ou reducdo de atrasos e tempos de processamento, buscando solugdes
implementdveis na pratica. Todas as arquiteturas desenvolvidas neste trabalho sdo descritas
em VHDL e sintetizadas para FPGAs Virtex-II Pro da Xilinx.

Palavras-Chave: Codificacio, Video, H.264, DCT, Hadamard, Quantizacao, Engenharia
Elétrica.



ABSTRACT

A few years ago (2005) Brazil has entered the digital television era, adopting the H.264
standard as a video compression mechanism for its transmission. This encoder standard, much
more efficient than other existing (H.262/MPEG-2 or MPEG-4), has as consequence an
increased computational complexity. In order to ensure a video encoding in real time, many
commercial solutions make use of hardware or architecture optimized implementations (DSP
or MCP). This monograph presents solutions to the direct transforms (DCT and Hadamard)
and quantization encoding modules, as well as the inverses of their respective modules. The
monograph should consider approaches focused on reducing the area occupied in the FPGA
and / or reduction of delays and processing times, seeking for implementable solutions. All
architectures developed in this monograph are described in VHDL and synthesized for Virtex-
II Pro FPGAs from Xilinx.

Keywords: Encoding, Video, H.264, DCT, Hadamard, Quantization, Electrical
Engineering.
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INTRODUCAO

Um sinal de video € responsdvel pela transferéncia da informacdo visual de um ponto
a outro (JACK, 2001). Estes sinais podem ser transmitidos de uma emissora de televisdo para
uma residéncia via satélite ou mesmo provir de um aparelho de DVD (Digital Video Disc),
filmadora ou de um celular com camera. Portanto, o sinal de video geralmente utiliza um
meio de propagagdo, ocupando uma certa banda e/ou um local para seu armazenamento.

De forma geral, um sinal digital tem muita informagdo agregada, o que € um problema
para a transmissao e armazenamento do mesmo. Considerando-se, por exemplo, uma imagem
SD (Standard Definition) (720x480 pixels) no sistema de trés cores primarias RGB (Red
Green Blue), com 8 bits de representagdo para cada cor ( 3 cores = 24 bits por pixel). Essa
imagem ocupa um espa¢o de memdria de 1.036.800 Bytes (1012,5 KB) na sua forma original,

ou seja, se nao for comprimida.
720480 - 3 Bytes = 1036800 Bytes (D

Se imagens como essa fossem utilizadas para compor um video SD com taxa de
exibi¢do de 30 quadros (frames) por segundo, o espaco necessario para armazenamento de um

segundo do video € de 29,66 MB.
(1036800Bytes/frame) - (30 frames/s) - (1s) = 29,66MB 2)

Ou seja, um video como esse demandaria uma taxa de transmissdo de pelo menos
29,66 MB por segundo ou 237,3 Mbps. Esta taxa deve ser considerada alta mesmo para
sistemas atuais de internet de banda larga, uma vez que se exige uma taxa minima de 240
Mbps. Da mesma forma um disco rigido de 500 GB estaria cheio com 4,8 horas de gravagdo
se o video fosse armazenado desta forma, possivelmente com mais tempo sendo gasto

gravando o video no disco rigido que reproduzindo o mesmo.



14

Apesar das taxas de transmissdo dos canais de comunicagdo continuarem crescendo
ano apds ano, juntamente com a capacidade de armazenamento dos discos rigidos, memorias
flash e midias Opticas, a transmissdo e armazenamento de video cru é impraticivel na maioria
dos casos. Considerando-se este contexto se torna importante o recurso de compressdo de
video.

A presente monografia tem por objetivo apresentar o estudo sobre os mddulos de
Transformadas e Quantizacdo presentes em um codificador H.264. Esse padrio de
codificacdo foi adotado pelo Sistema Brasileiro de Televisdo Digital (SBTVD) para ser
utilizado na transmisséo e recep¢do do sinal aberto de televisdo terrestre (SBTVD, 2010).

O estudo dos moédulos de Transformadas e Quantizagdo para implementacdo em
hardware é de extrema importancia. Ao implementar esses modulos em hardware buscou-se
atingir os requisitos para a codificacdo em tempo real.

Sob financiamento da FINEP, o trabalho aqui apresentado estd inserido no grande
projeto Rede H.264 SBTVD. O objetivo da Rede H.264 é desenvolver produtos de interesse
nacional na drea de codificacdo e decodificag¢do de dudio e video para o SBTVD.

O texto estd organizado de modo a apresentar conceitos bdsicos de codificacdo de
video no capitulo 2. Estes conceitos s@o importantes por serem abordados no decorrer do
trabalho. O capitulo 3 apresenta um codificador de video com foco especial no H.264, padrio
estudado. No capitulo 4 sdo apresentados os médulos de DCT (Discrete Cosine Transform),
Hadamard e Quantizacdo que t€m sua arquitetura para hardware detalhada no capitulo 5. O
capitulo 6 apresenta otimizagdes interessantes de se fazer ao se trabalhar com os médulos de
Transformadas e Quantizagdo propostos. O capitulo 7 apresenta resultados priticos e as

conclusoes tiradas desse trabalho.
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2 CONCEITOS BASICOS

2.1 DIGITALIZACAO DO VIDEO

Questdes como quantidade de espagco usado para armazenamento ou taxa de bits para
transmissdo s6 fazem sentido quando o sinal de video em questdo € digital. Nesta se¢cdo se
abordam conceitos relevantes relacionados a digitalizagdo de sinais para a formagéo de videos

digitais.

2.1.1 AMOSTRAGEM

Para representar um video na forma digital é preciso amostri-lo tanto temporalmente
quanto espacialmente. A amostragem temporal consiste em representar o video na forma de
uma sequéncia de imagens paradas separadas por um espaco de tempo conhecido em sua
reproducdo. A amostragem espacial geralmente € feita dividindo-se cada imagem em varios
pedacos ou blocos menores (RICHARDSON, 2003).

O formato mais comum para uma amostragem espacial é o retangular, como na Figura
1. As amostras sdo agrupadas em macroblocos, correspondendo a regido de 16x16 pixels em
um quadro (RICHARDSON, 2003).

Quanto maior a definicio da imagem (largura X altura em pixels) maior serd a
fidelidade da mesma em relacdo a original, porém maior serd também o niimero de blocos
usados para compor cada imagem, o que aumenta proporcionalmente o espaco de memoria
ocupada e a demanda por dados a serem processados.

Uma imagem de um video é representada por um conjunto de pixels segundo a
amostragem espacial, onde cada pixel representa um ponto na tela, que deve apresentar uma

cor especifica.
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Figura 1 Imagem original com grade definindo o que serdo
os pixels.

2.1.2 ESPACO DE CORES

A cor de um dado pixel pode ser registrada como uma combinacao de cores primadrias,
também chamadas espaco de cores, sendo que para as combinacdes existe mais de um padrio.
Alguns espacos de cores usados na representacdo de imagens digitais sio o RGB, HSI e
YCbCr. (SHI & SUN, 1999).

Monitores de video utilizam o espaco de cores RGB que sdo as trés cores primarias
captadas pelo sistema visual humano: vermelho, verde e azul (WOOTON,2005).

No espago de cores YCbCr, também sdo utilizadas trés componentes para
representacdo de cores. Elas sdo a luminancia (Y), que define a intensidade luminosa ou
brilho; crominincia azul (Cb — Chroma blue) e crominincia vermelha (Cr — Chroma red).
Este é o espaco de cores utilizado no sistema de TV (Television) e também nos codificadores
de video (BHASKARAN & KONSTANTINIDES, 1997).

O sistema visual humano € mais sensivel ao brilho do que a cor e por esse motivo, este
sistema permite certa economia de bits reduzindo o espaco para representacdo de Cb e Cr

utilizados sem comprometer a qualidade visual do video (RICHARDSON, 2003).
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Em relacdo a este sistema foram definidos distintos formatos de representacdo YCbCer.

O formato 4:4:4 é o padrdo em que para cada 4 pixels de luminancia, tem-se 4 pixels Cb e 4

Cr (neste caso, sem economia de bits). O formato 4:2:2 apresenta a cada 4 pixels de

luminéncia apenas 2 pixels Cb e 2 Cr, ou seja, hd uma prioridade para a representacdo da

luminéncia. No formato 4:2:0, a cada 4 pixels de luminéncia, tem-se 1 pixel Cb e 1 pixel Cr.

Assim, este formato usa a metade de bits em comparag@o com o 4:4:4. Estes s@o os padroes

mais comuns e sdo ilustrados pela Figura 2. O padrdo 4:2:0 € o padrido que sera adotado neste
trabalho.

As componentes Y, Cb e Cr sdo determinadas da seguinte maneira:

Y = 0,299R + 0,587G + 0,114B 3)
Ch = 0,564(B —Y) 4)
Cr=0,713(R - Y) (5)

Onde R, G e B sdo as cores vermelho, verde e azul do espaco de cores RGB

(GHANBARLI, 2003).
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Figura 2 Padrdes de amostragem de cores (RICHARDSON, 2003)

2.2 RESOLUCAO DE VIDEO

Videos capturados apresentam formatos de resolucdo variados, dependendo da
aplicagdo desejada. O formato CIF (Common Intermediate Format) é a base para uma série de
outros formatos, que s@o listados na tabela abaixo. A informac¢do do niimero de bits para
representar uma imagem € calculado considerando-se o formato 4:2:0 e 8 bits para cada

amostra de luminancia e crominancia:

Tabela 1 Formato CIF e derivados.

Formato Resolucdo de Luminancia Bits por frame
(horiz. x vertic.) (4:2:0, 8 bits por amostra)
SQCIF 128 x 96 147456
QCIF 176 x 144 304128
CIF 352 x 288 1216512
4CIF 704 x 576 4866048

Fonte: RICHARDSON, 2003
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SDTYV (Standard Definition TV) € definido diferente na Europa, nos Estados Unidos e

outros lugares do mundo. Os padrdes mais comuns de se encontrar sio o NTSC e PAL TV. O

padrio NTSC possui uma area visivel de 640 x 480 pixels e uma taxa de atualizacdo de 30

vezes por segundo. Ja no padrdo PAL TV a area visivel € de 640 x 579 com 25 atualizagdes
por segundo (WOOTTON, 2005).

Ainda existem os formatos de alta definicio (HDTV-High Definition TV). Esses

formatos também sdo definidos de forma diferente nos Estados Unidos e Europa. Sdo

algumas resolu¢des HD (WOOTTON, 2005):

1080 x 720 pixels;
* 1280 x 720 pixels;
e 1920 x 720 pixels;
e 1440 x 1080 pixels;

* 1920 x 1080 pixels;

1920 x 1200 pixels.

A escolha entre os diferentes formatos depende da aplicagdo e da capacidade de
armazenamento ou transmissdo. Por exemplo 4CIF ¢é apropriado para representar videos de
televisdo enquanto que CIF e QCIF sdo comuns para videoconferéncias. As resolugdes
menores, QCIF e SQCIF, sao utilizadas para dispositivos méveis como celular e GPS (Global

Position Satellite) (RICHARDSON, 2003).

2.3 QUALIDADE

A qualidade de um video ndo é uma medida de ficil obtencdo e nem unica, pois
envolve o sistema visual humano. A impressdo visual ndo pode ser fielmente representada por

célculos, portanto métodos subjetivos de medir qualidade sdo os mais adequados. Apesar dos
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métodos subjetivos ndo poderem ser completamente substituidos, alguns métodos objetivos
sdo utilizados em muitos casos por serem de mais facil aplicacao.

O método objetivo de medicdo qualidade mais comum é o PSNR (Peak Signal to
Noise Ratio), que se baseia no erro quadrado médio (MSE — Mean Square Error) entre um

video original e um que passou por compressdo e descompressdo. A expressao que rege este

método € a seguinte (RICHARDSON, 2003):

(2"-1)?
PSNRdB =10 10810 W (6)
1 — _ 2
MSE = = 3120 3725 (Cyj — Ryj) (7

Onde
n € o nimero de bits por amostra de imagem.
C; j € a amostra atual;

R;j € a amostra de referéncia.
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3 CODIFICADOR DE VIDEO

Um codificador de video explora as caracteristicas de um sinal de video para
representd-lo da forma mais compacta possivel e com menor perda de informagdo visual
(RICHARDSON, 2003).

O codificador pode utilizar-se de diferentes algoritmos matematicos ou entrépicos para
converter a informacdo do video para uma forma mais comprimida. Por sua vez, o
decodificador converte esta representacdo reduzida dos dados de volta a uma forma visual,
que ndo necessariamente ¢ igual ao video fonte, mas parecida (compressdao com perda de
informacg@o). Para o conjunto codificador/decodificador dd-se o nome de CODEC
(enCOder/DECoder).

A andlise estatistica de um video indica a presenca de correlacdo entre imagens
consecutivas e até mesmo entre blocos da mesma imagem. O CODEC utiliza-se disso para
diminuir a quantidade de bits necessaria para a representacdo do video (GHANBARI, 2003).

Em uma compressdo sem perdas, a redundéncia estatistica é removida para que o sinal
original possa ser perfeitamente reconstruido no receptor. Infelizmente, os métodos sem
perdas conseguem apenas uma modesta compressdo de imagens e videos (algo entre 3 a 4
vezes). J4 as técnicas de compressdo com perdas conseguem chegar a uma redugdo bem maior
do nimero de bits. Essa maior compressdo, entretanto, pode comprometer a qualidade visual
da imagem visto que remove redundancias subjetivas do video (RICHARDSON, 2003) .

Para ilustrar a importancia de uma boa compressio, pode-se tomar como exemplo o
padrio H.264/AVC de codificacdo de video. Atingindo uma compressido de 50:1, a reducio

na qualidade do video quase nao pode ser percebida pelo sistema visual humano.
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3.1 TIPOS DE REDUNDANCIA

Os algoritmos de compressdo de video operam removendo redundancia temporal e

espacial (RICHARDSON, 2003).
3.1.1 REDUNDANCIA TEMPORAL

A redundancia temporal, que também pode ser chamada de redundincia entre-
quadros, pode ser percebida ao analisar quadros consecutivos de um mesmo video
(GHANBARI, 2003). Tomando as imagens da Figura 3 como exemplo, (a) e (b) sdo duas
imagens consecutivas em um video. Mesmo que haja um pouco de movimentacio da pessoa
de um quadro a outro, todo o fundo que aparece na primeira imagem continua sendo o0 mesmo
na segunda. Assim, toda a informacdo de fundo é considerada redundante. Para eliminar a
redundancia temporal, informag¢des de um quadro sdo utilizadas na montagem de outro, sendo
assim necessdrio acrescentar apenas a informacdo que difere entre uma imagem e outra. A
diferenca entre dois quadros € chamada de erro interquadro (GHANBARI, 2003).

A diferenca entre as duas imagens da Figura 3, erro interquadro dessa sequéncia, é
mostrado em (c). A representacdo do erro € uma imagem predominantemente cinza quando as
diferencas entre quadros sdo pequenas porque € praticamente zero. Numa representagdo com
valores positivos (claros) e negativos (escuros) o zero serd representado por um tom de cinza.
E facil notar que houve uma grande redugio na informagio que deve ser codificada para gerar
a figura (b) quando se tem (a) e (c). Houve uma troca da necessidade de codificar uma
imagem com poucos zeros, ou seja, que exigem muitos bits de representacdo, pela

possibilidade de codificar uma imagem representada por varios zeros.
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(a) Frame (b) Frame 2

7
(c) Diferenca entre os frames

Figura 3 Remocdo de redundancia temporal(RICHARDSON, 2003).

3.1.2 REDUNDANCIA ESPACIAL

A redundéncia espacial, também chamada de redundéncia intra-quadro, consiste em
partes iguais ou parecidas em uma mesma imagem (GHANBARI, 2003). Pode-se observar na
Figura 4 duas regides destacadas, onde o contetido € bastante similar por toda a regido, o que
caracteriza a redundancia espacial.

Baseado em valores ja codificados, o método de reducdo da redundincia espacial
consiste em prever valores de pixels gerando, como no modelo temporal, o erro de predicéo.
Este tipo de predi¢do, chamado de DPCM (Differential Pulse Code Modulation) consegue

prever melhor os pixels vizinhos ao pixel de referéncia (GHANBARI, 2003).



SIEMENS

Figura 4 Imagem destacando redundancias e

spaciais.
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A Figura 5 mostra um diagrama de blocos de um codec DPCM. A diferenca entre os

pixels de entrada e da predicdo sdo quantizados (representados por valores aproximados e

com menos bits) e codificados para transmissdo. Na decodificac@o, o sinal de erro recebido é

adicionado ao sinal de predicdo para a reconstrucdo do sinal (GHAMBARI, 2003).

A

quantizador codificador
Ll .
+ de entropia

| preditor

a) Codificador

v+

decodificador
de entropia

e

preditor

b) Decodificador

Figura 5 Diagrama de Blocos de um codec DPCM (GHAMBARI, 2003)

v

Outro mddulo utilizado para reduzir a redundancia espacial é o moédulo de

transformadas. As transformadas convertem as amostras para outros dominios, nos quais a

representacdo envolve menos informacao ttil. Um médulo de quantizacdo utilizado apés as

transformadas elimina dos coeficientes transformados valores insignificantes, deixando a

informacdo de saida mais compacta ainda.
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3.2 PADROES DE CODIFICACAO DE VIDEO

Visando a padronizagdo e a interoperabilidade entre diferentes equipamentos de
diferentes fabricantes foram desenvolvidas normas internacionais de compressdo de imagem e
video. Dentre elas as séries JPEG, MPEGx e H.26X (RICHARDSON, 2003).

Na década de 80, os estudos de codecs a base de blocos levou a escolha da DCT como
unidade principal na compressao (GHANBARI, 2003).

Em 1989 a ITU-T (International Telecommunication Union — Telecomunication
Standardization Sector) criou o padrdo H.261. Com isso, lancou as bases do que ¢é utilizado
na maioria dos padrdes de compressao de video: estimagcdo de movimento, transformada
discreta do cosseno, quantizacdo linear e codificagdo de entropia, tornando possivel o uso de
taxas de transmissdo na ordem de 384 kbit/s (GHANBARI, 2003).

Ap6s o H.261, o grupo MPEG (Motion Picture Experts Group) investigou técnicas
para armazenamento de videos em CD-ROM, gerando o padrao MPEG-1, que atingia uma
qualidade similar a dos VCRs (Video Cassete Recorders) a 1,5 Mbit/s (GHANBARI, 2003)

O padrio MPEG-2, que surgiu em seguida, também foi adotado pela ITU-T com o
nome de H.262. Pode-se citar como exemplos de aplicagdes do padrio H.262/MPEG-2 o
DVD, televisdo digital via satélite ou cabo, entre outras. Esse padrdo se tornou muito popular
e foi adotado por muitos paises como o padréo de televisdo digital local.

Anos depois o H.263 foi criado e incorporou novos avangos que vinham sendo
pesquisadas tanto pela academia como pela industria (AGOSTINI, 2007).

MPEG-4 previu cenas sintéticas em conjunto com cenas naturais em um modelo de
codificacdo baseada em objetos independentes. Outra inovacao deste padrio € que as imagens

sao codificadas como objetos sem a restri¢cio de blocos retangulares (GHANBARI, 2003).
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Em 1997 os grupos de especialistas do MPEG e ITU-T formaram a equipe JVT (Joint
Video Team) evitando a duplicacdo de esforgcos e acelerando na constru¢do de um novo
padrdo (AGOSTINI, 2007).
A ITU-T decidiu adotar esse padrao com o nome de H.264, enquanto que a MPEG deu
o nome de MPEG-4 parte 10 ou MPEG4-AVC (Advanced Video Coding). Muitos autores
referenciam este padrio com o nome de H.264/AVC, para ndo confundir com a versio
escalavel SVC (Scalable Video Coding) do mesmo (AGOSTINI, 2007).
A Tabela 3 apresenta algumas aplicagdes para codecs de video e o padrdo de

codificacido recomendado. E interessante observar como o padrdo H.264 é o mais abrangente.

Tabela 2 Formatos de codificacdo para diferentes aplicacoes.

Descri¢do Formatos de Codificagdo Recomendados
DVD MPEG-2, H.264
DVD-ROM MPEG-1, MPEG-2, H.264
CD-ROM MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4 part 10, H.264
Internet discada MPEG-1, H.264
Internet banda larga MPEG-2, H.264
Video conferéncia H.261, H.263, H.264

Dispositivos méveis (3GPP&3GPP2) H.264
Fonte: WOOTTON, 2005

3.3 CODECH.264

No padrdo H.264 cada quadro codificado pode ser de um dos trés tipos:
¢ (Quadro I: contém slices I,
® Quadro P: contém slices P;
e (Quadro B: contém slices B.
Um slice é um conjunto de macroblocos. Seu tamanho pode variar de um macrobloco

ao total de macroblocos de uma imagem.
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Os quadros I sdo caracterizados por utilizar apenas o método de predicéo intra-quadro
das amostras do mesmo slice. Quadros P e B utilizam a predicdo intra-quadro das imagens de
referéncia para fazer a predi¢do inter-quadros. Os slices que podem servir de referéncia para
os quadros P s@o apenas os I enquanto que os quadros B podem se referenciar tanto a slices |
quanto a slices P (RICHARDSON, 2003).

A unidade basica de um codificador H.264 € o bloco. Um bloco é formado por um
grupo de 4 linhas com 4 amostras (4x4) na sua forma mais basica. Um macrobloco é formado
por 4 blocos Y, 1 bloco Cb e 1 bloco Cr. (JACK, 2001).

A Figura 6 mostra um esquemadtico simplificado de um codificador H.264. Um quadro
original é processado em unidades de blocos ou macroblocos. Cada bloco ou macrobloco é
codificado no modo intra-quadro ou inter-quadro de predi¢cdo. A predicdo inter-quadro é
calculada com base no quadro atual e quadros de referéncia, enquanto que a predicéo intra-

quadro € calculada com base em amostras reconstruidas da imagem.

~Quadro - —
O Atual p — T I o > ﬁﬂﬂﬁ;ﬁ L,
L Aotigmak) Predicdo INTER

ME —l
Quadros de r -
Refaréncia ° MC

.| Pradicdo T

71 INTRA

r Y

~ Quadro , ;
-~ Atual [+ Filtro + T led Q' |&-
* (reconstruide) -

Figura 6 Codificador. (SILVA, 2006).
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O residuo das operacdes de predi¢do € transformado e quantizado. O resultado é um
conjunto de coeficientes que sdao reordenados e passam pelo codificador de entropia que gera
os coeficientes codificados necessarios para a decodificacio de cada bloco.

O codificador além de codificar e transmitir cada bloco deve reconstrui-los para
prover uma referéncia para as proximas predicdes. Isso € feito para que se tenha como
referéncia para as predigdes os mesmos blocos que o decodificador terd ao decodificar a
imagem. Para a reconstrucdo, os coeficientes quantizados passam por uma etapa de
quantizacdo inversa e transformada inversa. Logo apds, um filtro € aplicado para reduzir os

efeitos de distorcao.



29

4 TRANSFORMADAS E QUANTIZACAO

Os modulos de transformadas, quantizacdo e suas operagdes inversas sao parte
importante de um codificador de video. Apesar de serem menos complexos que outros
moédulos de um CODEC H.264, o estudo das transformadas e quantizagdo € interessante por
estarem no caminho critico da predi¢éo intra-quadro. Ou seja, quanto maior for o desempenho
deles, menor serd a laténcia da predi¢éo intra-quadros (menos tempo se precisard esperar para
trabalhar). Também pode ser visto que a reconstru¢do da imagem depende destes modulos, ou

seja, estdo no caminho critico do codificador como um todo (AGOSTINI, 2007).

4.1 TRANSFORMADAS DIRETAS

O padrdo H.264, define dois tipos distintos de transformada: Transformada discreta de

cossenos (DCT) e Transformada de Hadamard.

4.1.1DCT

A DCT € derivada da Transformada Discreta de Fourier (GHANBARI, 2003). Seu
objetivo € converter um bloco de dados (imagem original ou residuos calculados) para outro
dominio. A Transformada do Cosseno é baseada em blocos de pixels, ou seja, opera sobre
blocos de imagem de dimensdo nxn e ndo sobre o quadro completo. A equagdo de
transformacdo pode ser vista abaixo:

Y = AXAT 8)

Onde

Y é a matriz de saida
X é a matriz de entrada, um bloco nxn de amostras de dados
A € a matriz de coeficientes da transformada (também nxn).

AT é a matriz A transposta.
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Os elementos da matriz A sdo:

Aj; = C; cos T 9)
1

Co = \/; (10)
2

Cizo = \/; (11)

Onde i e j representam a posi¢do do elemento da matriz, sendo ndmero da linha e da

coluna respectivamente. n € o nimero de elementos de uma linha ou coluna, quatro para a

matriz 4x4.

Realizando a transformada, o resultado obtido ¢ uma matriz com a mesma dimensao
da entrada, nxn. O codificador H.264, caso trabalhado nesta monografia, normalmente opera

sobre blocos de 4x4 amostras. Neste caso a matriz A fica assim:

[ %cos(O)

1

—COos
2

%cos(O)

3w

() Jreos(
5)

%COS(O)

%cos(O)

) freos(3) reos(3)
) Jzeos ()

1 (67‘[)
COoS|—
2 8

1 107
2 8

12)

1 3 1 o 1 151 1 21m

Leos () [Ecos () f (o) f (2m)
2 8 2 8 2 8 2 8 /]
Uma matriz equivalente a essa e de mais fécil visualizagdo e representacdo pode ser

assim obtida:

a a a a
_| b c —c -b
A= g —a -a a (13)
c —-b b —c
-1
a=: (14)
1 T
b= |5cos (E) (15)
1 3w
c =\Ecos (?) (16)

Em um bloco 4x4 ocorre uma transformacgdo de 16 valores de pixels em 16
coeficientes de DCT, ou seja, ndo ha reducdo do nimero de dados a ser armazenado. Pode-se
observar pela Figura 7 que a DCT tende a concentrar os valores mais significativos no canto

superior esquerdo de sua representacio de saida.
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8 -]

8 10

8 10

8 8 L] 10
(a)Bloco Original (b)Bloco com coeficientes

da DCT
Figura 7 Bloco de amostras antes e depois de passar
pela DCT(RICHARDSON, 2003).

O padrdo H.264 utiliza a transformada DCT sobre blocos 4x4 de amostras do video
original nos quadros I, e de informag&o residual resultante da compensag@o de movimento ou
predi¢do intra-quadro quando frames P ou B s@o processados (HUSEMANN, 2010b).

A transformada utilizada no padrio H.264 difere da DCT formal apresentada
anteriormente em um aspecto: ¢ uma transformada de coeficientes inteiros, criada para
facilitar a sua implementagdo em hardware de ponto fixo e dispositivos de baixo custo, e
evitar distor¢des entre o codificador e o decodificador (MALV AR, 2003).

Para chegar aos valores inteiros dessa DCT deve-se considerar (8), (13), (14), (15) e
(16). Dessas tem-se:

a a a b a

a a c

_ | b c —c -b a ¢ —a —b

v=axaT=| b ¢ —¢ “bix| @ ol an
c a

_b b —C —b a —C

Fatorando essa equacao, € possivel vé-la de uma nova forma.

Y = AXAT = (CXCT)QE (18)

1 1 1 1 1 2 1 1 ab b%? ab b?

_ 2 1 -1 -2 1 1 -1 -2 2 4 2z 4
Y= <[ 1 -1 -1 1 X 1 -1 -1 2 >®|a2 ab a? ﬂl (19)

1 -2 2 -1 1 -2 1 -1 2 2
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Onde ® representa uma multiplicagdo ponto a ponto, ou seja, que cada elemento da

matriz CXCT é multiplicada pelo escalar de mesma posi¢do na matriz E. Para simplificar a
implementag¢do da transformada, uma aproximacao € feita para b:

a=- (14)

b= (20)

=

A multiplicacdo ponto a ponto é removida da DCT e compensada no mddulo de

quantizacdo, chegando a equagao final da DCT do padrao H.264:

1 01 1 1 1 2 1 1

2 1 -1 =2 1 1 -1 -2

=11 -1 21 1% 1 -1 -1 2 21
1 -2 2 -1 1 -2 1 -1

Estas matrizes envolvem operagdes simples para hardware: somas, subtracdes e
multiplicacdo por 2, que nada mais é do que um deslocamento para a esquerda do valor

(HUSEMANN, 2010a).

4.1.2 HADAMARD

O padriao H.264 propde adicionalmente a transformada de Hadamard, que processa os
valores DC apds o cdlculo da DCT. Esta segunda transformada foi proposta pelo padrio
H.264/AVC para aumentar a compressao em dreas homogéneas (RICHARDSON, 2003).

Como a Transformada de Hadamard é aplicada apenas aos coeficientes DC (1
coeficiente por bloco) de um macrobloco que passou pela DCT, ao processar um macrobloco
de luminancia (composto por 16 blocos de 4x4 amostras), a dimensdo da Hadamard é 4x4.
Ao processar um macrobloco de crominéncia (composto por 4 blocos de 4x4 amostras), uma
Hadamard 2x2 é necessaria. A Figura 8 ilustra um macrobloco de luminancia e um de

crominancia com respectivos valores DC destacados.
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a) crominancia

b) luminéincia

Figura 8 Macroblocos de luminéncia e cromindncia com
elementos DC destacados

O célculo executado pela Hadamard € o seguinte, para coeficientes de luminancia:

1 1 1 1 1 1 1 1
il 11 -1 41 1 1 -1 -1
=311 -1 -1 1%l 1 .1 11 (22)

1 -1 1 -1 1 -1 1 -1

Onde:

X; é a matriz 4x4 dos valores DC resultantes do cdlculo da DCT de luminancia
de 16x16 amostras;
Y, € a matriz de valores resultantes da transformada Hadamard 4x4.

Para coeficientes de crominancia, o cdlculo do Hadamard € apresentado a seguir:

e=[d el t

Onde:
Xc € a matriz 2x2 dos valores DC resultantes do célculo da DCT de
cromindncia em fun¢do da relacdo 4:2:0;

Y. € a matriz de valores resultantes da transformada Hadamard 2x2.
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4.2 TRANSFORMADAS INVERSAS

A codificacdo de video utiliza do recurso de transformadas para reduzir a quantidade
de informacgfo transmitida ou armazenada. Para a reproducdo do video, o decodificador
precisa inverter essas transformacgdes, colocando a informacg@o obtida de volta ao dominio
original. Os mdédulos que desempenham essa fungdo sdo as transformadas DCT Inversa e
Hadamard Inversa, e ndo aparecem somente nos decodificadores. No codificador ha um lago

de realimenta¢do onde esses médulos desempenham a fungédo de recuperar o quadro original.

4.2.1 DCT INVERSA

A DCT Inversa realiza a transformacado dos coeficientes de DCT de volta a dados de

pixels e que é regida por (24).
X=ATYA (24)

Onde:
Y é a matriz transformada
X € a matriz recuperada de amostras
A € a matriz de coeficientes da transformada (também nxn).

AT é a matriz A transposta.

Explorando essa equacdo, pode-se chegar a:
X =CTY®E)C; (25)
A mesma simplificagdo utilizada pela DCT direta no codificador H.264, eliminagdo da
multiplicacdo escalar, serd feita pela DCT inversa. Esse cdlculo serd compensado pela

quantizacdo inversa. Entdo o calculo que realiza a DCT inversa € o seguinte:
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[ 1 1 4 1] [ 1 1 1 1]
1 2 1 1
— | 1 2 -1 —1| | 1 2 2 _1|
Sl P ] L N W e (26)
IR R
1 -1 2 2 2
4.2.2 HADAMARD INVERSA

A equac@o que rege a transformada inversa de Hadamard pode ser obtida da seguinte

maneira:
Y, = (HX,HT) (27)
X, = %(H‘lHXLHTH‘T) (28)
X, =2(H"Yy,HT) (29)
1 1 1
R R &

1 1 1 1 1 1 1
1l 11 -1 -1 1 -1 -1
Xi=3l 1 -1 -1 1‘“[ -1 -1 1
1 -1 1 -1 1 -1 1 -1

A Hadamard inversa ndo faz a divisdo por oito da equacio acima, sendo essa divisdo

(31)

compensada na quantizag@o inversa. Assim, a Hadamard Inversa executa o seguinte calculo:

1 01 1 1 1 01 1 1

- |1 1 -1 -1 1 1 -1 -1

=1 1 1]YL[1 1 -1 1 (32)
1 -1 1 -1 1 -1 1 -1

Para o processamento de blocos de crominancia, a Hadamard Inversa € a seguinte:

Xe=[0 Tl D 3
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4.3 QUANTIZACAO

4.3.1 QUANTIZACAO DIRETA

A transformagdo de dominios dos pixels feita pela DCT e Hadamard tem por objetivo
a concentragdo de parte significativa da energia da imagem em componentes de baixas
frequéncias (GHANBARI, 2003). A quantizacio escalar dos coeficientes das transformadas
leva a uma redugao significativa da informacfo agregada. Seu cdlculo € feito pela divisdo dos
valores dos coeficientes resultantes da transformada por um valor inteiro, diminuindo a gama
de valores e levando muitos destes a zero. Essa forma de quantizagdo, estd representada pela

equacdo a seguir (RICHARDSON, 2003):

FQ = round (step) (34)
Onde
FQ (Forward Quantization) € o resultado da Quantizagao;
X € o valor a ser quantizado;
QOstep é o tamanho do passo.
round € aproxima a expressdo ao inteiro mais proximo.
Quanto maior o tamanho do passo (Qstep) maior a compressdo e maior a perda de
informagd@o. A perda de informacdo é causada pela propria definicdo de Qstep e pode ser
verificada ao se reverter essa operacdo, multiplicando o resultado da quantizag¢do pelo mesmo

inteiro que o gerou. A Tabela 3 mostra a quantizacdo dos valores originais com dois Qsteps

distintos que comprovam as afirmagdes feitas quanto a perda de informacao e compressao.



Tabela 3 Andlise de compressao e perdas causadas pelo Qstep
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Qstep =3 Qstep =5

Valores Valores Valores Valores Valores Valores
Originais Quantizados Recuperados Originais Quantizados Recuperados

0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 0 0

2 1 3 2 0 0

3 1 3 3 1 5

4 1 3 4 1 5

5 2 6 5 1 5

6 2 6 6 1 5

7 2 6 7 1 5

8 3 9 8 2 10

9 3 9 9 2 10

10 3 9 10 2 10

A operagdo que reverte o calculo da Quantizacio € chamada de Quantizacio Inversa:

I1Q = Qstep - FQ

(35)

Se ndo houvesse a operacdo de arredondamento (round) na quantizagdo, os valores

recuperados seriam os proprios valores originais, mas também ndo haveria compressao.

Havendo o arredondamento, o Qstep deve ser cuidadosamente escolhido para se conseguir

uma boa compressao sem comprometer muito a imagem recuperada.

Explorando caracteristicas do olho humano, percebeu-se que a sensibilidade a

distor¢des em altas frequéncias € baixa. Portanto, utilizam-se diferentes Qsteps para altas e

baixas frequéncias, sendo o Qstep para altas frequéncias maior (GHANBARI, 2003).

O padrao H.264 utiliza a Quantizag@o escalar apresentada na equacdo (34), mas seu

mecanismo € adaptado por levar em consideracio as limitagdes de hardwares, ou seja, evita

divisdes e cdlculos com ponto flutuante. A quantizacio do H.264 suporta um total de 52

valores de QOstep, indexados pelo QP (Quantization Parameter). Qstep dobra de tamanho a

cada incremento de 6 do QP, como pode ser visto na Tabela 4 (RICHARDSON, 2003):
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Tabela 4 Relacdes de QP e Qstep disponiveis no H.264.

QP 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Qstep 0,625 0,6875 0,8125 0,875 1 1,125 1,25 1,375 1,625 1,75 2 225 25

QP 18 24 .. 30 36 42 .. 48 51
Qstep 5 10 20 40 80 160 224

Fonte: RICHARDSON, 2003

Além da divisdo do coeficiente transformado por Qstep, a multiplica¢do escalar que a
DCT deixou de realizar é calculada na quantizac¢do. Entdo o cdlculo da Quantiza¢io pode ser

melhor representado por:

FQ = round (x : Q:;p) (36)

Onde FQ significa forward quantization e o pardmetro PF (Post-scaling Factor)

assume os valores de a?, b? /4,ab /2 de acordo com a Tabela 5:

Tabela 5 Valores de PF de acordo com a posi¢do.

Posicido PF
(0,0), (2,0), (0,2) e (2,2) a?
(1,1), (1,3), (3,1) e (3,3) b? /4

Outras ab/?2

Fonte: RICHARDSON, 2003

Visando uma simplificacdo na complexidade do calculo, o termo pode ser

Qstep

substituido por um termo equivalente.

PF __ MF .
Onde
MF € o fator de multiplicacdo (Multiplication Factor);
gbits é definido por
gbits = 15 + floor(%) (38)

floor é uma fung@o que realiza o arredondamento para o inteiro abaixo do

resultado.
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Assim, a equagdo (28) € calculada como segue:

|FQ| = (|X| - MF + f) >> qbits (39)
sign(FQ) = sign(X) (40)
Onde

f € um valor de ajuste para o valor valido mais préximo;
>> indica deslocamento bindrio para a direita;
sign € uma fun¢do que retorna o sinal do nimero.

O valor de f para codificacdes em lacos de intra-quadro e inter-quadro € dado por:

2qbits

fintra = —5— A1)
quits

finter = — (42)

Para a equacdo (36) poder ser calculada a partir das equacdes (39) e (40), MF ¢

definido da forma mostrada na Tabela 6:

Tabela 6 Fatores de Multiplicagdo (MF).

Posigdes Posigdes
QP (0,0), (2,0), (0,2) e (2,2) (1,1), (1,3),(3,1) e (3,3) Outras Posigoes
0 13107 5243 8066
1 11916 4660 7490
2 10082 4194 6554
3 9362 3647 5825
4 8192 3355 5243
5 7282 2893 4559

Fonte: RICHARDSON, 2003

A quantizacdo, sendo feita dessa forma, apresenta uma multiplicagdo inevitavel,
porém com aritmética de inteiros: Valor absoluto de entrada pelo Fator de Multiplicacdo
(|X| MF). Todas as outras operagdes sdo deslocamentos, somas, ou podem ser efetuadas por

buscas em tabelas de constantes.
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4.3.2 QUANTIZACAO INVERSA

A quantizacdo inversa realiza o célculo de recuperacdo do valor anterior a
quantizacdo. Como a quantizagdo apresenta perdas, o valor recuperado serd uma aproximagao
do valor original. O célculo executado por esse médulo € o seguinte:

|X| = (|JFQ| IF) < < gqbits — 19 (43)
sign(X) = sign(FQ) (44)

O primeiro passo a ser realizado ¢ a multiplicacdo do valor quantizado por IF (Inverse
Factor). Essa matriz de constantes, assim como a quantizacdo compensa a multiplicacio
escalar da DCT, compensa a multiplicagdo escalar da DCT inversa.

A matriz de multiplicagdo pronta pode ser vista na Tabela 7.

Tabela 7 Fatores de Multiplicagdo Inversa(IF).

Posicdes Posicdes
QP (0,0), (2,0), (0,2) e (2,2) (2,2), (2,3),(3,1) e (3,3) Outras Posigdes
0 160 256 208
1 176 288 224
2 208 320 256
3 224 368 288
4 256 400 320
5 288 464 368

Fonte: RICHARDSON, 2003

O deslocamento de gbits na quantizagdo ¢ um deslocamento para eliminar os bits
menos significativos, ou seja, para a direita. Para inverter essa operagdo e voltar a escala
anterior, deve-se realizar um deslocamento para a esquerda colocando uma série de zeros a
direita do valor de quantizagdo. A subtracdo presente no deslocamento, (gbits — 19), pode
ser explicada a partir da seguinte dedugao:

|[FQ| = (|X| MF + f) > qbits (45)

1x| = LD« opits (46)

T MF
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_ (FQDIF .
|1X| = & qbits 47
1X| = (|FQ| IF) < gbits — 19 (48)

A divisdo presente na equagdo 47 € substituida pela subtragdo apresentada no
deslocamento da equacio 48.
Assim como na quantizagdo, os calculos sdo realizados sem sinal, mas este é

recuperado ao final do célculo.
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S ARQUITETURAS PROPOSTAS

Um codificador de video pode operar em software, hardware ou em ambos, numa
arquitetura mista. O médulo computacional tem uma tendéncia a ser trabalhado em hardware
por apresentar um melhor desempenho dessa forma (AGOSTINI, 2006).

Arquiteturas em hardware normalmente permitem trabalhar com rotinas paralelas.
Esse paralelismo permite que apés um periodo de laténcia, a cada ciclo de reldgio se tenha um
novo dado de saida. A cada ciclo de clock é executada uma etapa de um cdlculo e, passado
esse clock, outro valor pode passar pela mesma operagcdo. Assim vdarios célculos sdo
executados ao mesmo tempo, numa estrutura denominada pipeline.

Além disso, um mesmo dado de saida em hardware pode corresponder a vdrias saidas
do software. Na Figura 9 pode-se ver uma comparacio entre cilculos em software utilizando
um processador apenas, e cdlculos em hardware. Pode-se ver que o paralelismo do pipeline
acelera o processo. As quatro entradas e varidveis intermediarias sdo apenas um exemplo, o
limite do paralelismo para o hardware é o nimero de portas ldgicas disponiveis. Outro

limitante seria a aplicacgao.
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Clock
processamentd ao]aofaofao]afarfarfard .
(a)
Entrada0  |[{ A0 ¥ B0 ¥ co X DO )
Entradal |{ A1 ¥ Bl ¥ c1 % D1 )
Entrada2 |{ A2 ¥ B2 ¥ c2 ¥ D2 -
Entrada3 |{ A3 ¥ B3 ¥ C3 X D3 -
12cCaleulon [{ x ¥ a0 ¥ B0 ¥ cot Y-
1oCaleulol [{ x ¥ a1 ¥ B ¥ cr -
1ecaleuloz [{ x ¥ A2 ¥ B2 ¥ c2 v
1oCsleulos [{ x ¥ a3 ¥ B3 ¥ c3 -
2ecileuloo [{ x ¥ x ¥ ao" ¥ mo" e
20Caleulol [{ x ¥ x ¥ a1" ¥ B1" e
2oCaleulo2 [{ x ¥ x ¥ A2 ¥ B2" -
2ecaleulos [{ x K x ¥ A" ¥ B3 e
32 Calculo ( X X X X X XAD'“)'"
32 Caleulol ( X X X X X XAl“' )
32 Calculo2 ( X X X X X XAZ“' )
32 Célculo3 ( X X X X X XA3“' )

b
Figura 9 (a) Célculos ex(e]cutados por um processador
de uso geral. (b) Célculos executados em hardware.

As arquiteturas desenvolvidas para esta monografia foram todas elaboradas no PRAV
(Projetos em Audio e Video) do Instituto de Informética da UFRGS, dentro de um projeto que
visa o desenvolvimento de um codificador hibrido (combinando software e hardware) que
almeja realizar codificacio escaldvel em tempo real. O desenvolvimento foi trabalhado em
VHDL (VHSIC Hardware Description Language) e direcionado para a familia Virtex-1I Pro
da Xilinx. A ferramenta de sintese utilizada foi o ISE e a ferramenta de andlise foi o
Chipscope, ambos da Xilinx.

Para fazer parte do codificador desse projeto, essas arquiteturas buscaram ndo apenas
atender as exigéncias do padrdo H.264/AVC, mas atingir um elevado desempenho, suficiente
para processar videos de alta definicdio (HDTV) em tempo real até para a especificacio
escaldvel do codificador, 0 H.264 SVC (Scalable Video Coding). A especificagdo SVC agrega
escalabilidade ao H.264, tornando a complexidade do codificador ainda maior, e os tempos
ainda mais criticos. Para tanto, alguns ajustes nos algoritmos ja existentes foram realizados,

permitindo uma maior explorag@o do paralelismo (HUSEMANN, 2010a).



44

5.1 ESTUDO DE ARQUITETURAS ENCONTRADAS NA LITERATURA

Considerando a importancia deste médulo para a codificagdo, muitas solucdes para
implementacdo da DCT em duas dimensdes em hardware foram propostas. Prasoon (2009)
apresenta em seu artigo uma arquitetura muito interessante de calculo de DCT para o padrdo
H.264 com foco na redugdo de drea ocupada na FPGA.

A arquitetura sugerida por Prasoon € serial, ou seja, uma amostra de cada vez é
processada em uma arquitetura de pipeline. O pipeline utilizado possui cinco estagios para
calcular as 16 amostras de um bloco 4x4. Representa uma solucdo bastante compacta, mas
limita a performance do médulo.

Outras solucdes relevantes sdo baseadas na propriedade da separabilidade. Nesta

abordagem, a equacdo (49) é separada em duas equagdes que realizam o mesmo célculo, (50)

e (51), sendo necessario realizar uma transposicao apds o célculo de Y;.

Y = cXCT (49)
Y, = CX (50)
Y = CYJ (51)

A transposi¢c@o atua em uma matriz de modo a transformar linhas em colunas. Assim,
é realizado o mesmo cédlculo em duas dimensdes sendo o cdlculo de uma dimensdo chamado
de DCT-1D e o célculo completo DCT-2D. A Figura 10 ilustra o cdlculo da DCT em trés

passos utilizando-se dois médulos de DCT-1D e uma transposi¢ao.

TRANSPOSICAD

— S

DCT-1D > —»| DCT1D |—»

PASSO 1 PASSO 2 PASSO 3

Figura 10 Divisao da DCT em dois médulos computacionais € uma transposi¢ao
(HUSEMANN, 2010b).
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Wang (2003) utiliza esta mesma abordagem (Figura 10) para implementar uma
solu¢do paralela. Nesta nova implementagdo o médulo DCT € baseado em duas transformadas
unidimensionais (DCT-1D) conectadas por uma matriz de registradores de transposi¢do. Cada

DCT-1D realiza o calculo sugerido pela Figura 11:

X0 FO
X1 - F1
X2 F2
-2
2
X3 F3

Figura 11 Célculo simplificado da DCT-1D em duas
etapas (WANG, 2003).

Isso significa que a saida F € calculada da seguinte forma:

FO = X0+ X3 + X1 + X2 (52)
F1=2(X0—-X3)+ X1— X2 (53)
F2 =X0+X3—X1—X2 (54)
F3 =X0—X3—2(X1 —X2) (55)

Dividindo o célculo matricial em célculos de duas etapas, muitos calculos podem ser
aproveitados por serem repetidos. Desta forma, Wang (2003) propde a utilizagdo de quatro

varidveis intermedidrias para obter o mesmo resultado. Assim numa primeira etapa calcula-se:

10 = X0 + X3 (56)
I11=X1+X2 (57)
12 =X0—-X3 (58)
I3=X1-X2 (59)

Onde 10, 11, 12, I3 s@o as quatro varidveis intermediarias.
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Em uma segunda etapa o cdlculo da DCT-1D ¢ finalizado:

FO=10+11 (60)
F1=2-12+13 (61)
F2=10-11 (62)
F3=12-2-13 (63)

A solugdo proposta por Wang (2003) pode processar quatro amostras por ciclo de
relogio.

Cheng (2004) também apresenta uma arquitetura paralela como solucéo do célculo da
DCT-2D. Explorando as propriedades de simetria presentes na equagao (49), Cheng propde
uma arquitetura que elimina o passo de transposicao.

Y = cXCT (49)

Apés a expansdo da equagdo acima, encontra uma nova forma de apresentacdo para

ela. Essa forma é:

c C
(el A ] (64
] [ch —ch] ig‘iz] (65)
Onde
1 1 1 05
6= 1 05 1 1 ©)
1 -1 1 -05

Essa inovacdo permite o processamento de oito amostras por ciclo de reldgio
economizando portas légicas. No entanto, esta solu¢do, em comparacdo com solugdes com
transposicdo, apresenta atrasos maiores no caminho critico pelo uso de estruturas
computacionais sequenciais mais longas, o que acaba limitando a performance do conjunto
(HUSEMANN, 2010a).

Agostini (2006) apresenta outra solucdo que explora o paralelismo em hardware.

Utilizando uma estrutura complexa de somas e deslocamentos propde realizar o processo de
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transformada em duas dimensdes de um bloco 4x4 completo em apenas um estagio. Através
de uma estrutura em pipeline, 16 amostras podem ser processadas para cada ciclo de clock.
Apesar da grande eficiéncia computacional em termos de nimero de amostras processadas
por clock desta solugio, altas frequéncias ndo podem ser alcangcadas (AGOSTINI, 2006).

Como pode-se perceber a escolha da melhor solucdo dependera de recursos de
hardware e comunicagdo disponiveis para a aplicagdo alvo. A aplicagdo da arquitetura
proposta por esta monografia é fazer parte de um projeto de implementagcdo de um codificador
hibrido rodando parte dos médulos em computador (software) e parte em FPGA (hardware)
(HUSEMANN, 2010c). Sendo que apenas os médulos apresentados nessa monografia estarao
em hardware, todo o ganho de velocidade adquirido é vilido, ndo sendo limitado pelo
desempenho de outros mddulos. Assim, a frequéncia de operagdo ¢ um dado interessante e
deve ser levada em conta.

Um gargalo bastante conhecido para implementacdes em hardware € a largura de
banda de memdrias e o mecanismo de comunicagdo entre a unidade computacional e a
memoéria (HUSEMANN, 2010b).

No estudo de caso montado para validacdo desta proposta, foi utilizada uma interface
de comunicagdo PCI. A interface PCI utiliza um barramento de 32 ou 64 bits para a
comunicagdo com velocidade de comunicagdo de 33MHz ou 66MHz.

Tendo em vista o gargalo de comunicagdo e a possibilidade de operacdo em altas
frequéncias, a arquitetura proposta por este trabalho parte da abordagem de Wang (2003).
Considerando amostras de 8 bits e comunicacido de 32 bits, as quatro amostras por ciclo de
relogio que Wang (2003) consegue atingir possibilita o desempenho de um acesso a memoria
por clock para adquirir os dados de entrada (32 bits). O uso da transposicdo em sua

abordagem ndo limita a frequéncia de operagdo.
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5.2 DCT PROPOSTA

A proposta de melhoria na DCT ¢ fundir a transposi¢do com o primeiro médulo de
DCT-1D. Com a finalidade de reduzir a complexidade, aumentar a frequéncia de operagio e
diminuir a laténcia, essa inovagdo permite o aproveitamento de sinais e o reuso da mesma
mdaquina de estados (HUSEMANN, 2010a). Essa alteracdo implica em moddulos diferentes
para o célculo de cada DCT unidimensional. Dessa forma, os médulos foram renomeados

para DCT-H (horizontal) e DCT-V (vertical). A figura abaixo mostra esses modulos.

LINHAS COLUNAS COLUNAS
@ DCT-H i 1 ocrv i>
32 bits 44 bits 56 bits
(4x8bits) (4x11bits) (4x14bits)

Figura 12 DCT-2D em dois estagios (HUSEMANN, 2010a).

O cadlculo realizado internamente pela DCT-2D € o mesmo que Wang (2003) realiza,
com duas etapas. No primeiro ciclo de clock (Célculo Intermedidrio na Figura 13) sdo
calculadas as equacgdes (56), (57), (58) e (59). Apresenta somas e subtracdes o que implica em
um resultado com até 9 bits por amostra. No proximo ciclo de relégio, o cilculo apresenta
multiplicacdes por dois além das somas, gerando um resultado com 2 bits a mais por amostra
(equagdes (60), (61), (62) e (63)). A transposi¢do, também incorporada na DCT-H, € realizada
em 4 ciclos de reldgio, pois precisa da matriz de 4x4 amostras inteira para comegar a gerar a
saida. Nessas condicdes, a saida da DCT-H é em coluna enquanto que a entrada era em linha,
e a largura da saida € 11 bits por amostra devido as somas e multiplicagdes.

A DCT-V apresenta os mesmos cdlculos da DCT-H, mas nio apresenta transposicao.
Assim sendo suas saidas continuardo em colunas. Cada amostra de saida possui 14 bits

devido aos cdlculos internos, que demoram 2 ciclos de reldgio para ser realizado.
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A Figura 13 apresenta a andlise da laténcia do cdlculo da DCT-2D proposta. A laténcia

total é de 8 ciclos de reldgio e passado esse periodo tem-se 4 amostras a cada clock disponivel

na saida.
DCT-h DCT-v
Calculo
Intermediaric Calculo Final
Primeiro
Aresso Segundo
Acesso Terceiro
Arcesso Quarto
Acesso Calculo
[Buffer Cheio)

. Transf. Horizontal _:

Transposigao

Intermediario Calcule Final

Transf. Vertical

2 Clocks

4 Clocks

2 Clocks

Figura 13 Diagrama dos estdgios internos da DCT-2D proposta (HUSEMANN, 2010b).

A figura abaixo apresenta a DCT com seus sinais de entrada e saida.

DCT_lin_val_in (32 bitg
DCT_lin_num_in (6 bitg!

DCT wvalid lin_in

—>
DCT_luma_ip

DCT-2D

A

DCT col_val out(56 bits)
—

DCT_col_num_out (6 bits)
=

DCT wvalid col out
DCT_\ug‘a_out

mclk

Figura 14 Médulo da DCT-2D.

Esse moédulo foi sintetizado para o FPGA Xilinx V2P30FF896, apresentando o

seguinte resultado:

Tabela 8 Resultado da implementacdo da DCT em FPGA.

Modulo

# LUTs

Periodo (ns)

DCT-2D

364

2,894

FPGA Xilinx V2P30FF896
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5.3 HADAMARD PROPOSTA

Como ja visto anteriormente, DCT e Hadamard possuem uma arquitetura muito
parecida. Como foi verificado para a DCT uma abordagem que utiliza uma etapa de célculos e
transposi¢do e outra etapa de cdlculos, também foi implementada para a Hadamard.

As equagdes abaixo apresentam o cilculo executado por cada Hadamard de uma
dimensdo (HAD-1D) ao se processar um bloco de luminancia.

Z, =HY (67)
Y =z (68)

De forma resumida na arquitetura de Hadamard implementada hd uma HAD-H
(Hadamard horizontal), que envolve as fun¢des de HAD-1D (equacgdo (67)) e a transposi¢ao;
e uma HAD-V (Hadamard vertical), que calcula a outra HAD-1D (equacdo (68)).

O célculo de cada HAD-1D ¢é dividido em duas etapas para simplificacdo e
aproveitamento de cdlculos intermedidrios (HUSEMANN, 2010b).

Abaixo pode ser visto o cdlculo executado para blocos de luminancia.

® Primeira etapa:

10 = X0 + X3 (69)
I11=X1+X2 (70)
12 =X0—-X3 (71)
I3 =X1-X2 (72)
e Segunda etapa:
FO=10+11 (73)
F1=12+13 (74)
F2=10-11 (75)

F3=12-13 (76)
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No final do cdlculo das duas dimensdes, ainda deve-se dividir os resultados por dois,
ou seja, elimina-se o bit menos significativo do resultado obtido para cada amostra.

O moédulo Hadamard projetado deve processar tanto blocos de lumindncia como de
crominancia. Em um macrobloco, os valores DC de crominéncia sdo apenas quatro, portanto a
Hadamard de Crominéncia é calculada sobre uma matriz 2x2. Como o médulo proposto tem a
capacidade de processar quatro amostras em paralelo (1 linha de amostras de luminancia), o
célculo unidimensional de crominancia processard as quatro amostras em um ciclo de relégio
(HUSEMANN, 2010b).

O mesmo mddulo serd utilizado para executar os dois tipos de Hadamard reduzindo a
l6gica utilizada. Na primeira etapa, é executado todo o célculo necessario para uma dimensao,
e ao final da segunda etapa j4 se possui o cdlculo completo da HAD-2D de crominéancia.

® Primeira etapa:

10=X0+X1 ()]
11 =X2+ X3 (78)
12 =X0-X1 (79)
I3 =X2—-X3 (80)
® Segunda etapa:
FO=10+11 (81)
F1=12+13 (82)
F2=10-11 (83)
F3=12-13 (84)

Pode-se notar que as equagdes (77), (78), (79) e (80) envolvem cdlculos parecidos com
os das equacdes (69), (70), (71) e (72). As equacdes (81), (82), (83) e (84) sdo iguais as
equacdes (73), (74), (75), e (76). Portanto esses cdlculos sdo aproveitados pelo hardware
resultando em economia de l6gica desejada. A Figura 15 mostra como o hardware executa
essas operagdes na HAD-H. Sao necessarios apenas quatro somadores, quatro subtratores, trés

multiplexadores e o buffer de transposi¢do para o processamento da HAD-H. A transposicdo
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ndo estd representada na figura e os multiplexadores fazem a troca das entradas que sdo

diferentes para lumindncia e cromindncia (luma e croma).

luma | croma

X0

X1

X2

X3

Figura 15 Aproveitamento da l6gica para processamento
de bloco de luminéncia e crominancia na HAD-H.

No médulo HAD-V existem dois caminhos para as amostras, um para luminancia e
outro para crominncia. Os blocos de luminancia passama pelos mesmos calculos ilustrados
pela Figura 15 enquanto que os de crominincia passam por um pipeline para o médulo nio
perder sincronizacdo. A figura abaixo mostra o médulo HAD-H completo com parte
computacional e transposi¢do ligado ao médulo HAD-V. Neste mdédulo o pipeline deve ter
dois estdgios para que o tempo de propagacdo dos dados de cromindncia seja 0 mesmo

apresentado pelos dados de luminéncia.

HAD-H

TRANSP.

\ 4

v
v

Figura 16 Fluxo de dados nos médulos HAD-H e HAD-V, este com
dois caminhos diferentes para os dados.
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Como a equagdo que rege a Hadamard ndo envolve multiplicacdes, o deslocamento
para a direita, as somas e as subtra¢des causam apenas um aumento de representacdo de dois
bits por amostra para o cdlculo completo. Esse aumento foi confirmado pela andlise da
simulagdo do pior caso. Assim a entrada de 14 bits por amostra da Hadamard se transforma
em uma saida de 16 bits por amostra (HUSEMANN, 2010b).

A HAD-H recebe como entrada os valores DC da saida da DCT-2D, ou seja, uma
amostra entra na Hadamard a cada 16 amostras (4 colunas) saidas da DCT. Isso implica em
duas consideragdes préticas:

¢ Um célculo de Hadamard precisa de 16 blocos de luminancia de DCT ou 8
blocos de crominancia (4 blocos Cb e 4 blocos Cr) para todo processamento;

® As amostras que ndo passam pela transformada Hadamard precisam ser
armazenadas durante o periodo do cdlculo, e sincronizadas para a correta
montagem da saida.

Devido a necessidade de um maior nimero de blocos serem processados de cada vez,
a laténcia apresentada pela Hadamard é maior. O célculo da HAD-2D projetado e
implementado apresenta uma laténcia de 64 ciclos de reldgio para blocos de luminancia e 32
ciclos para calcular as duas crominancias.

Resolvido o calculo da Hadamard, € necessario resolver o armazenamento dos valores
AC, que ndo entram na HAD-2D. Para isso, foi criado um médulo de geréncia da Hadamard
(Gerenciador Hadamard) com duas memorias. Uma dessas memorias armazena os valores AC
recebidos do médulo de DCT. A outra trabalha em série com a HAD-2D com a finalidade de
posicionar os coeficientes DC calculados para substituirem os valores DC originais
correspondentes.

A Figura 17 apresenta o Gerenciador Hadamard com a memoria para armazenamento

dos valores AC (MB Buffer), a memoria que ajusta o posicionamento dos coeficientes na
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saida da Hadamard (HAD Buffer), o cédlculo (HAD-H e HAD-V) e um médulo que faz a
recomposi¢do dos blocos (Output Composer). Seus sinais de entrada sdo compativeis aos

sinais de saida da DCT-2D.

Had_col in (36 bits), | (14 bits) | (64 bits),_| (64 bits), (16 bits)
Had num in (6 bits}: (6 bits). (6 bits)
Had_valid col ine HAD-h HAD-v HAD Buffer
-
Had luma m} Had_col oyt (64 bits)
A A _I—A I Had num_out {6 bits)
(36 bits) 64 bits Had_valid_gol_out
( ) ®—|Cutput Composer Had_lu.ma_'ﬁt
(6 bits) MB Buffer (Gbits) | |
FaX
A
Fay

Figura 17 Gerenciador Hadamard adaptado de (HUSEMANN, 2010c).

MB Buffer € uma memoria capaz de armazenar 384 amostras, 16 blocos de luminéncia
e 8 de crominancia (4 Cb e 4 Cr). HAD Buffer também deve suportar um bloco de luminancia
e dois de crominincia, totalizando 24 amostras a serem armazenadas. Essas memorias foram
projetadas como DP-RAMSs (DualPort RAM) com a finalidade de diminuir a laténcia com a
possibilidade de escrita e leitura de dados simultaneamente (HUSEMANN, 2010b).

Essa implementacido de Hadamard, assim como a DCT, pode processar até 4 amostras

por ciclo de reldgio. A tabela abaixo apresenta os resultados obtidos para esse modulo.

Tabela 9 Resultado da implementacdo da Hadamard em FPGA.

Médulo # LUTs # RAMB 16 Periodo (ns)
HAD-2D 599 0 3,521
Gerenciador Hadamard 802 2 3,521
FPGA Xilinx V2P30FF896

Onde RAMB 16 ¢ a unidade de memoria utilizada pela XILINX e o Gerenciador
Hadamard representa a HAD-2D, memorias e Output Composer. A HAD-2D representa os

dois modulos HAD-H e HAD-V.
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5.4 QUANTIZACAO PROPOSTA

A quantizacdo deve realizar os cdlculos apresentados nas equagdes (42), (43) e (44).

Para tanto, levou-se em consideracido os seguintes pressupostos praticos (HUSEMANN,

2010c¢):

z

Como entrada € esperado um vetor de amostras vindos do mdédulo de
transformadas, o endereco dentro de um macrobloco, sinal indicando
luminancia/crominancia, sinal indicando inter/intra-quadro e o valor de QP;
MF e f sdo gravados em uma memoria evitando ao maximo multiplicagdes e
divisdes que ndo sejam bindrias (na base dois). Assim sdo utilizadas tabelas
indexadas por QP, posi¢do do coeficiente no bloco, sinal que indica se € intra-
quadro e sinal que indica se é luminancia;

O sinal (positivo ou negativo) € retirado e recuperado com ajuda de um teste
para ver se X € positivo ou negativo, um subtrator tira o sinal negativo quando
necessario (IX| = 0-X para X negativo) e registradores guardando o sinal;

A multiplicacdo entre IX| e MF que ndo pode ser evitada, adota blocos
multiplicadores inteiros presentes no FPGA utilizado. Esses Multiplier Blocks
(XILINX,2007) realizam multiplicagdes de dois valores com no méiximo 18
bits cada e ndo dependem do ciclo de reldgio, apresentado o resultado no
mesmo ciclo em que foram fornecidas as entradas.

gbits é calculado com ajuda de uma tabela indexada por QP;

Outros célculos sao bastante simples, sdo deslocamentos ou somas.

O procedimento apresentado deve ser executado para cada amostra, sendo que para

manter o fluxo de 4 amostras por ciclo de relégio, 4 destes procedimentos sdo realizados em

paralelo, aproveitando as mesmas tabelas de memorias. As amostras de entrada possuem 16

bits cada e apds quantizadas apresentam 8 bits. A estrutura interna € vista na Figura 18.
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» (16 bits),~ (32 bits) (32 bits) (8 bits)
4| Tabela MF0 e
{16 bits) {32 bits)

. (16 bits
+—w Tabela MF 2 X
(16 bits)

. (16 bits (B2 bits)
- Tabela MF1
{16 bits)
(

32 hits, 32 hits (8 hits)
Py G ]
(32 bits)
- (15 bitS] 32 hits
+ w{ Tabela MF 3 X ( +
Quant_in (64 bits) (16 bits)

(32 bits) ] (8 bits)

(32 bits)

Quant_out (32 bits)

(32 bits) ] ﬂ

(32 bits)
gbits

Luma_in
Intra_in
[
Num_in (6 hits) |
. . Tabelas
P 6 bits B
QP_in ) - de QP .

Tabela de
Offset

Figura 18 Estrutura interna da Quantizacdo (HUSEMANN, 2010c).

A implementacdo desse moddulo envolve operacdes mais complexas que as

transformadas, como exemplo tem-se as multiplicagdes e deslocamentos varidveis. Essas

operacdes implicam em um moédulo que ocupa uma maior drea e maior periodo de clock. O

resultado dessa analise encontra-se na Tabela 10.

Tabela 10 Resultados da implementac¢do da Quantizagdo em FPGA.

Médulo # LUTs # RAMB 16 # MULT 18x18 Periodo (ns)
Quantizagao 1017 2 4 7,274
FPGA Xilinx V2P30FF896

Os valores quantizados devem ser enviados de volta para o computador na

implementagdo do codificador hibrido. Com 8 bits por amostra, as 4 amostras somam 32 bits,

portanto os valores a serem transmitidos utilizam de forma eficiente a banda de interface

FPGA/Computador. A declaracdo da entidade deste componente encontra-se abaixo e

apresenta alguns sinais ndo representados na Figura 18 que servem para controle do médulo.
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5.5 HADAMARD INVERSA PROPOSTA

O primeiro médulo inverso implementado serd o da Hadamard Inversa para ficar de
acordo com o software de referéncia. O software utilizado como referéncia de implementagdo
e comparacgdo de resultados é o JM (Joint Model). No JM, o célculo das inversas segue a
ordem: Hadamard Inversa, Quantizagdo Inversa e, por fim, DCT Inversa.

A Hadamard Inversa apresenta uma arquitetura bastante similar a Hadamard direta. A
maior diferenca € a largura de bits utilizada por amostra. Entram na Hadamard Inversa 8 bits
por amostra e, devido aos cédlculos internos, as amostras apresentam um aumento de 4 bits.

No célculo, a tnica diferenca em relagdo 8 Hadamard direta € que o deslocamento para
a direita do resultado ndo precisa ser efetuado.

Nessa transformada, o médulo gerenciador também serd utilizado. O gerenciador da

Hadamard Inversa (Gerenciador [Hadamard) encontra-se na Figura 19 com sinais internos

representados.
IHad_col in (32 bits) | (8 bits) | (40 bits), | (48 bits), (12 bits)
Had num in (6 bits}: {6 bits) {6 bits)
IHad_valid col ine HAD-h HAD.v THAD Buffer
Gl
IHad luma iny THad col out (48 bits)
- %
A, A A Had_num_out (6 bits)
(32 bits) {48 bits) Outot Had_valid_Zol_out
- t
tput Lomposen n{ad_luma_gﬁt
(6 bits) MB Buffer (6 bits)
A
A
A

Figura 19 Estrutura interna do Gerenciador da Hadamard Inversa.
Adapatdo de (HUSEMANN, 2010c¢).

A implementacio deste modulo apresenta como resultado a Tabela 11. A IHAD-2D ¢
composta apenas pelos médulos IHAD-H e IHAD-V, enquanto que o Gerenciador IHadamard

envolve além desses, 0o MB Buffer, [HAD Buffer e Output Composer (HUSEMANN, 2010b).
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Tabela 11 Resultados da implementa¢do da Hadamard Inversa em FPGA.

Médulo # LUTs # RAMB 16 Periodo (ns)
IHAD-2D 406 0 3,115
Gerenciador IHadamard 565 2 3,115
FPGA Xilinx V2P30FF896

5.6 QUANTIZACAO INVERSA PROPOSTA

A quantizacgdo inversa deve realizar os calculos apresentados nas equagdes (47) e (48).
Esse mddulo € mais simples que a quantizacio direta, mas apresenta uma linha de calculo
parecida (HUSEMANN, 2010c):
e MF ¢ gravado em uma memodria evitando ao méaximo multiplicagdes e
divisdes que ndo sejam bindrias (na base dois).
® O sinal (positivo ou negativo) € retirado e recuperado com ajuda de um teste
para ver se X € positivo ou negativo, um subtrator tira o sinal negativo quando
necessdrio (IX| = 0-X para X negativo) e registradores guardam o sinal até o
momento da recuperacio;
¢ A multiplicagdo entre IXI e MF’ que ndo pode ser evitada, adota blocos
multiplicadores inteiros presentes no FPGA utilizado.
e gbits € aproveitado de célculos executados na quantizacio direta;
e Qutros célculos ndo apresentam grande dificuldade, sdo deslocamentos ou
somas.
Quatro desses procedimentos sdo executados em paralelo como mostra a Figura 20.
Assim como gbits é aproveitado da quantizagdo direta, um dos indice para as tabelas MF’ é
aproveitado. Esse indice estd representado na figura por QP’_in, e foi obtido da tabela de QPs

da quantizacao direta.
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. (8 bits (20 bits (16 bits)
w| Tabela MF0 } —-
(12 bits)
QP' in (6 bits) M bels MF1 (8 bits) (20 bits) ] (16 bits)
(12 bits) lQuant_out (64 bits)
Num_in (6 bjts) o (8 bits (20 bits) (16 bits)
w» Tabela MF'2 —
. (12 bits)
Intra_in
- (8 bits) (20 bits) & ., (16 bits)
(] TabelamF3 ]—
IQuant_in{4§ bits) (12 bits)
Luma_in
gbits

Figura 20 Estrutura interna da Quantizacdo Inversa (HUSEMANN, 2010c).

A implementacgdo desse médulo gera o resultado apresentado na

Tabela 12.
Tabela 12 Resultados da implementag@o da Quantizacio Inversa em FPGA.
Médulo # LUTs # RAMB 16 # MULT 18x18 Periodo (ns)
Quantizagao 672 - 4 5,035
Inversa
FPGA Xilinx V2P30FF896
5.7 DCT INVERSA PROPOSTA

A DCT Inversa proposta apresenta a mesma estrutura da DCT Direta apresentada. A
diferenca estd nos célculos de soma e deslocamento executados. Na primeira etapa do célculo

em uma dimensao calcula-se:

10 = X0 + X2 (85)
I1=X0—-X2 (86)
12=2-X1-X3 &7)
I3=X1+2-X3 (88)
Na segunda etapa:
FO=10+13 (89)
F1=11+12 (90)
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F2=11-12 1)
F3=10-1I3 (92)

A transposicao esté junto ao calculo da primeira dimensao da DCT. E importante notar
que na DCT direta utiliza-se uma transposicio fazendo as amostras que entram no médulo em
linha se transformar em colunas. Agora, na DCT inversa, esse procedimento serd revertido.
As amostras que entram em coluna passam pela transposi¢@o e se transformam novamente em

linhas. A Figura 21 apresenta essa troca de coluna por linhas.

COLUNAS LINHAS LINHAS
@ IDCT-H i 1  IpcTv i:>

64 bits 72 bits 80 bits
(4x16bits) (4x18bits) (4x20bits)

Figura 21 IDCT-2D em dois estdgios

O resultado da sintese desse mddulo estd apresentado abaixo.

Tabela 13 Resultado da implementag¢do da DCT Inversa em FPGA.
Médulo # LUTs Periodo (ns)
IDCT-2D 528 3,548
FPGA Xilinx V2P30FF896




6 OTIMIZACAO DA OPERACAO CONJUNTA DOS MODULOS
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O foco principal deste trabalho estd na andlise pratica do comportamento dos médulos

apresentados e sua forma de conexdo para fazer parte do médulo computacional de um

codificador de video.

A Figura 22 apresenta os médulos de transformadas (DCT e Hadamard) ligados a

Quantizacdo. Esse conjunto de mddulos serd discutido no texto que segue com a denominagdo

de Md6dulos Diretos.

DCT

A 4

HADAMARD

A 4

QUANTIZACAO

Figura 22 Liga¢ao usual para os médulos diretos em um codificador.

O componente que faz essas ligacdes foi declarado em VHDL como uma entidade da

seguinte forma:

entity Modulos_Diretos is

Port (
MD_in

MD_addr_in
MD_valid_in
MD_luma_in
MD_gp_in_luma
MD_gp_in_croma
MD_rst

mclk

MD_out

MD_addr_out
MD_valid_out
MD_ luma_out

in
in
in
in
in
in
in
in
out
out
out
out

MD_gp_round_out_croma: out

MD_gp_rem_out_croma

MD_qgp_round_out_luma

MD_qgp_rem_out_luma
end Modulos_Diretos;

out
out
out

STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR

w w w w

downto
downto

downto
downto

downto
downto

downto
downto
downto
downto

A Figura 23 apresenta os moédulos de transformadas Inversas (DCT e Hadamard

Inversas) ligados a Quantizacdo Inversa. Os médulos da Figura 23 serdo abordados pelo nome

de Modulos Inversos no texto que segue. Essas ligacdes colocam os moédulos a operar de

forma serial, sendo que um médulo depende da resposta dos mddulos que o antecedem.
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HADAMARD ] QUANTIZACAO DCT
INVERSA INVERSA INVERSA

Figura 23 Ligacdo usual para os mddulos inversos em um codificador.

O componente que envolve essas ligagdes foi assim declarado:

entity Modulos_Inversos 1is

Port (
MI_in : in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
MI_addr_in : in STD_LOGIC_VECTOR ( 5 downto 0);
MI_valid_in : in STD_LOGIC;
MI_luma_in : in STD_LOGIC;
MI_rst : in STD_LOGIC;
MI_gp_round_in_croma: in STD_LOGIC_VECTOR ( 3 downto 0);
MI_gp_rem_in_croma : in STD_LOGIC_VECTOR ( 3 downto 0);
MI_gp_round_in_luma : in STD_LOGIC_VECTOR ( 3 downto 0);
MI_gp_rem_in_luma : in STD_LOGIC_VECTOR ( 3 downto 0);
mclk : in STD_LOGIC;
MI_out : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
MI_addr_out : out STD_LOGIC_VECTOR ( 5 downto 0);
MI_valid_out : out STD_LOGIC;
MI_luma_out : out STD_LOGIC);

end Modulos_Inversos;

A Figura 24 apresenta a liga¢do entre os mddulos diretos e inversos que também
ocorre de forma serial. Dessa forma, o desempenho do conjunto dos mddulos serd limitado ao

desempenho do médulo mais lento (HUSEMANN, 2010b).

MODULOS MODULOS
DIRETOS INVERSOS

Figura 24 Ligacdo entre os médulos diretos e inversos no codificador.

Essas ligagdes foram realizadas e sintetizadas para a plataforma de desenvolvimento
XUP Virtex 2P. Seu funcionamento foi comprovado comparando-se os resultados gerados
pela arquitetura desenvolvida com o software de referéncia H.264, IM (Joint Model), para
mesmos macroblocos de entrada.

Além disso, estes médulos foram ligados ao computador para substituir a parte do

JSVM (software equivalente ao JM que realiza codificag¢do escaldvel) que realiza os mesmos
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célculos. Para tanto as entradas e saidas dos moédulos comunicantes com o computador
deviam ter 32 bits. A entrada da DCT foi projetada para 32 bits e a saida da quantizagdo
também apresenta 32 bits. S6 mais um médulo deve se comunicar com o computador, a DCT
Inversa. Com essa comunicacdo funcionando, fez-se o codificador trabalhar de forma hibrida.

As Tabelas 14 e 15 resumem os resultados de ocupagdo e desempenho dos médulos
diretos e inversos operando individualmente. A operagdo dos moédulos em conjunto
apresentam o desempenho da quantizacdo, 7,274 ns de periodo minimo para o ciclo de
relégio. A Quantiza¢do, com o pior periodo, limita a velocidade de todo o conjunto por

estarem ligados em série.

Tabela 14 Dados dos médulos individuais diretos.

N LUTS RAIZIB Periodo(ns) MULT 18x18
DCT 364 - 2,894 -
HADAMARD 802 2 3,521
QUANTIZACAO 1017 2 7,274 4
MODULOS DIRETOS 2192 4 7,274 4
FPGA Xilinx V2P30FF896

Tabela 15 Dados dos médulos individuais inversos.
RAMB

Médulo LUTS 16 Periodo(ns) MULT 18x18
HADAMARD INVERSA 565 2 3,115 -
QUANTIZACAO
INVERSA 672 - 5,035 4
DCT INVESA 528 - 3,548
MODULOS INVERSOS 1744 2 5,035 4
FPGA Xilinx V2P30FF896

Sendo que o conjunto apresenta um processamento de quatro amostras por ciclo de
clock e periodo minimo de 7,274 ns para o ciclo, a taxa de amostras processadas por segundo

€ de no maximo 551 milhdes de amostras por segundo.
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6.1 OTIMIZACAO PARA ENTRADA DE 32 BITS

O objetivo da otimizacdo do médulo computacional €, mantendo a largura de bits de
entrada e saida que se trabalha, aumentar a velocidade de processamento das amostras.
Utilizando os médulos ja descritos, a quantizacdo é o médulo que limita o desempenho do
conjunto. Todos os médulos apresentam uma taxa de 4 amostras por clock e, sendo o periodo
minimo da Quantiza¢do maior, sua taxa de amostras por segundo fica menor.

Assim sendo, para conseguir um periodo minimo de operagcdo melhor, utilizou-se duas

quantizag¢des que operam em paralelo e uma barreira temporal (Figura 25).

— MNIITANT I
i LUANG |
g |
. | |
~ fra E] e 1=
— o ———> HAD —1 = 7.27ns < i—
o 1 )
i i
g |
S < e I MNrrA T |
Z,09118 3.,341ns8 7 LUAIN I |

Figura 25 Mdédulos diretos com duas Quantiz;;(;g;éi

Nessa abordagem, o DEMUX e o MUX se comportam como uma barreira temporal.
Em um primeiro instante os dados passam pela DCT, Hadamard e uma das Quantizagdes. Em
um segundo momento, os DEMUX e MUX sdo chaveados para que os dados passem pela
DCT, Hadamard e a outra Quantizacdo. Esse chaveamento ocorre a cada ciclo de clock e
resulta em uma quantizagio equivalente com periodo de clock minimo menor.

Nessa abordagem consome-se um pouco mais de drea, mas utilizando a mesma largura
de bits de entrada e saida se consegue um fluxo de amostras agora limitado pela Hadamard
nos modulos diretos (HUSEMANN, 2010c). Isso equivale a um mddulo 2,06 vezes mais

rapido ocupando 1,48 vezes mais area (3238 LUTs para os Médulos Diretos).



65
Essa mesma barreira temporal deve ser inserida aos moédulos inversos. Assim os

ganhos em velocidade para a quantizacdo ndo serdo limitados pela quantizagdo inversa.

= IOQUANT
! HO LB !
! !
x L
S| ItaAn = 2 028 na - 3 INCT SN
nmimuw E | T IIIID = w1 -
- ! 1
| |
! !
2 1145mnme sl 1intiANT L 2 EZAQia
J,1iio115 LU AIN 3,54031S

5,035ns
Figura 26 Mdédulos inversos com duas Quantizagdes Inversas.
Na Figura 26 pode ser vista a ligacdo das duas Quantizagdes Inversas aos demais
moédulos do sistema. Nessa abordagem a Quantizagcdo Inversa deixa de ser o limitador dos
Modulos Inversos, a DCT Inversa passa a ser o novo limitador.

Sintetizando os modulos diretos e inversos em FPGA, o resultado obtido é:

Tabela 16 Resultados da otimizagéo para 32 bits de entrada.
RAMB

Médulo LUTS 16 Periodo(ns) MULT 18x18
MODULOS DIRETOS 3238 6 3,521 8
MODULOS INVERSOS 2488 2 3,521 8

FPGA Xilinx V2P30FF896

Com essa abordagem, o processamento das amostras chega ao valor de 1136 milhdes
de amostras por segundo. O uso de maiores paralelizagdes ndo serdao explorados para a largura
de entrada de 32 bits pois todos os médulos apresentam tempos para o ciclo de relégio muito
proximos (valores variam de 2,894 ns a 3,521 ns). Dessa forma, para diminuir tempos
mantendo a estrutura, todos os mdédulos devem ser replicados chegando a uma relacdo de

dobro de velocidade para dobro da area ocupada.
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6.2 OTIMIZACAO PARA ENTRADA DE 64 BITS

Visando uma comunicag@o que apresente 64 bits de entrada por ciclo de reldgio, os
moédulos foram adaptados. A seguir sdo apresentadas as formas de operagdo dos médulos para
processar 8 amostras (64 bits) por ciclo de relégio.

Duas DCTs operam em paralelo, processando dois blocos de cada vez (HUSEMANN,
2010c). Uma DCT processa o primeiro bloco enquanto que a segunda processa o segundo
bloco. A Figura 27 apresenta dois blocos vizinhos em um macrobloco sendo processados

simultaneamente. Entrada e saida de 8 amostras por ciclo de relégio.

A 4

DCT 1

/—V DCT 2

Figura 27 Processamento de duas DCT's em paralelo.

A Hadamard, por processar um macrobloco inteiro € ndo apenas um bloco teve de ser
levemente modificada e ndo precisou ser duplicada. A alteragc@o apenas estd na entrada que o
invés de adquirir um valor DC a cada 4 ciclos de reldgio, deve adquirir 2 valores DC. E na
saida que deve apresentar 8 valores transformados por ciclo de relégio o invés de 4. A Figura
28 apresenta a parte computacional da Hadamard adquirindo os dois valores DC que

aparecem simultaneamente na entrada de dois blocos (HUSEMANN, 2010a).

| » HAD ——

Figura 28 Hadamard processando 2 valores DC por vez.
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O Gerenciador Hadamard nessa implementacdo apresenta o seguinte formato:

entity Gerenciador_Hadamard is

Port (

Had_col_in : in STD_LOGIC_VECTOR (111 downto 0);
Had_num_in : in STD_LOGIC_VECTOR ( 4 downto 0);
Had_valid_col_in : in STD_LOGIC;

Had_luma_in : in STD_LOGIC;

mclk : in STD_LOGIC;

Had_col_out : out STD_LOGIC_VECTOR (127 downto 0);
Had_num_out : out STD_LOGIC_VECTOR ( 4 downto 0);
Had_valid_col_out: out STD_LOGIC;

Had_luma_out : out STD_LOGIC) ;

end Gerenciador_Hadamard;

As larguras dos barramentos de dados foram todas dobradas de tamanho assim como a
largura da memoria que guarda os valores AC.

A Quantizacao, assim como a DCT, apenas teve de ser duplicada. Utilizando o recurso
da barreira temporal, esse médulo fica com quatro quantizagdes trabalhando em paralelo
(HUSEMANN, 2010c). O médulo direto para uma entrada de 64 bits é apresentado na Figura

29.

B
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—i 2,89ns H HAD H 7,27ns —
L DCT J 3,52ns
r QUANT —L
2,89ns L g 7,27ns § |
L QUANT j

7,27ns
Figura 29 Médulos Diretos para uma entrada de 64 bits

O mesmo que foi feito para os mddulos diretos € valido para os médulos inversos,

chegando a seguinte arquitetura:
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Figura 30 Médulos Inversos para uma entrada de 64 bits

Sintetizando os médulos diretos e inversos em FPGA, o resultado obtido € o seguinte:

Tabela 17 Resultados da otimizacdo para 64 bits de entrada.

RAMB .
Médulo LUTS 16 Periodo(ns) MULT 18X18
MODULOS DIRETOS 5469 16 3,532 16
MODULOS INVERSOS 4192 10 3,532 16

FPGA Xilinx V2P30FF896

Essa abordagem apresenta um periodo minimo para o ciclo de relégio praticamente
igual ao da abordagem para 32 bits de entrada, porém processa 8 amostras por ciclo. Dessa
forma, processa 2265 milhdes de amostras por segundo (HUSEMANN, 2010c).

O estudo desta arquitetura € interessante, pois para o processamento de 8 amostras por
ciclo de clock ndo basta a simples duplicagdo da arquitetura que processa 4 amostras por

clock, principalmente por a Hadamard proposta ja trabalhar com macroblocos.
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7 CONCLUSAO

A elaboragdo das rotinas de Transformadas e Quantizagdo em hardware se mostra
valida por atingir os objetivos: codificacdo de HDTV em tempo real. Mesmo com a primeira
abordagem estes requisitos sdo alcangados. O processamento de 551 milhdes de amostras por
segundo excede a taxa minima de 93,3 milhdes de amostras por segundo necessdria para
atingir tempo real quando processando videos HDTV com 1920x1080 pixels a taxa de 30
quadros por segundo(AGOSTINI,2007).

A otimizacdo para comunicacdes de 32 bits abordada na secdo 6.1 se mostra
interessante ao se trabalhar com dispositivos de légica programével de baixo desempenho.
Pode ser utilizado como estratégia quando se tem légica sobrando e os tempos ndo sdo
atingidos.

A otimizag@o para a comunica¢do de 64 bits vista na se¢do 6.2 é uma inovacdo que
visa a crescente utilizacdo de dispositivos que trabalham com essa largura de bits. Essa
abordagem diminui o ndmero de acessos a PCI necessédrios na transmissdo e recep¢do de
amostras.

Os médulos apresentados visam um melhor aproveitamento dos recursos de hardware
no que diz respeito ao seu desempenho. Se a drea logica for a limitagcdo do hardware a
disposi¢do, entdo sugere-se a utilizacdo da simples implementacdo serial dos mdédulos como
apresentado nas figuras 22, 23 e 24.

O teste executado com o FPGA V2P30FF896 foi realizado com um clock de 100MHz.
Ao se colocar os médulos desenvolvidos a fazer parte do codificador hibrido rodando as
outras operagdes em software, a comunicagdo com o computador através da PCI limita o
codificador, sendo os médulos implementados mais rapidos que esta interface. Este teste foi

feito com a arquitetura proposta para comunicacao de 32 bits.
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