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RESUMO

Visando atuacéo flexivel em redes heterogéneas, modernos sistemas multimidia podem
adotar o conceito da codificacéo escalavel, onde o fluxo de video € composto por multiplas
camadas, cada qua complementando e aprimorando gradualmente as caracteristicas de
exibicdo, de forma adaptativa as capacidades de cada receptor. Atualmente, a especificacéo
H.264/SV C representa o estado da arte da area, por sua eficiéncia de codificacdo aprimorada,
porém demanda recursos computacionais extremamente elevados. Neste contexto, o presente
trabalho apresenta uma arquitetura de projeto colaborativo de hardware e software, que
explora as caracteristicas dos diversos algoritmos internos do codificador H.264/SVC,
buscando um adequado balanceamento entre as duas tecnologias (hardware e software) para a
implementacdo pratica de um codificador escalavel de até 16 camadas em formato de
1920x1080 pixels. A partir de um modelo do codigo de referéncia H.264/SVC, refinado para
reduzir tempos de codificagdo, foram definidas estratégias de particionamento de modulos e
integracéo entre entidades de software e hardware, avaliando-se questdes como dependéncia
de dados e potencial de paralelismo dos agoritmos, assim como restricbes préticas das
interfaces de comunicagdo e acessos a memoria. Em hardware foram implementados modul os
de transformadas, quantizaco, filtro anti-blocagem e predicdo entre camadas, permanecendo
em software funcbes de geréncia do sistema, entropia, controle de taxa e interface com
usuario. A solucdo completa obtida, integrando médulos em hardware, sintetizados em uma
placa de desenvolvimento, com o software de referéncia refinado, comprova a validade da
proposta, pelos significativos ganhos de desempenho registrados, mostrando-se como uma

solucdo adequada para aplicactes que exijam codificacéo escalavel tempo real.

Palavras-chave: Codificacdo de video escalavel. Padrdo H.264/SVC. Co-projeto de
hardwar e e softwar e. L 6gicas programaveis.



ABSTRACT

In order to support heterogeneous networks and distinct devices simultaneously,
modern multimedia systems can adopt the scalability concept, when the video stream is
composed by multiple layers, each one being responsible for gradually enhance the video
exhibition quality, according to specific receiver capabilities. Currently the H.264/SVC
specification can be considered the state-of-art in this area, by improving the coding
efficiency, but, in the other hand, impacting in extremely high computational demands. Based
on that, this work presents a hardware/software co-design architecture, which explores the
characteristics of H.264/SVC internal agorithms, aiming the right balancing between both
technologies (hardware and software) in order to generate a practica scalable encoder
implementation, able to process up to 16 layers in 1920x1080 pixels format. Based in an
H.264/SV C reference code model, which was refined in order to reduce global encoding time,
the approaches for module partitioning and data integration between hardware and software
were defined. The proposed methodology took into account characteristics like data
dependency and inherent possibility of parallelism, as well practical restrictions like influence
of communication interfaces and memory accesses. Particularly, the modules of transforms,
guantization, deblocking and inter-layer prediction were implemented in hardware, while the
functions of system management, entropy, rate control and user interface were kept in
software. The whole solution, which was obtained integrating hardware modules, synthesized
in a development board, with the refined H.264/SV C reference code, validates the proposal,
by the significant performance gains registered, indicating it as an adequate solution for
applications which require real -time video scal able coding.

Keywords. Scalable video coding. H.264/SVC standard. Hardwar e/software co-design.
Programmable logics.
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1 INTRODUCAO

A evolucéo continua das aplicacbes de multimidia tem modificado a realidade da
sociedade ano a ano. AplicagBes comerciais consideradas inviaveis ou aé mesmo utopicas
agumas décadas atrds, tais como televisdo de alta definicdo, videofone no celular,
telereunido, ensino a disténcia com interacdo por voz e imagem, consultas por telemedicina,
entre outras, ja estdo em funcionamento atualmente devido a adocéo das tecnologias de audio
evideo digitais (KANT; MITHUN; GUPTA, 2006).

Uma das caracteristicas das tecnologias de audio e video digitais esta na possibilidade
de alta compressdo de dados, a fim de reduzir as bandas dos canais de comunicagdo ou
espacos de armazenamento ocupados, facilitando assm sua implementacdo prética. Os
conjuntos de algoritmos responsaveis por esta compressao, sdo respectivamente chamadas de
codificadores de audio e video. Considerando-se especificamente os codificadores de videos,
que trabalham com os maores volumes de dados, podem-se citar varios padrbes
internacionais, tais como MPEG-2, H.263, WMV, MPEG-4, H.264/AVC, entre outros
(KEITH, 2004).

De uma forma geral, pode-se dizer que estes codificadores, apesar de serem padrbes
distintos, apresentam uma arquitetura similar, fortemente baseada no modelo definido pelas
normas da entidade -MPEG (Moving Picture Expert Group), que explora a remocdo da
redundancia espacial de dados, a partir do emprego de transformadas, quantizacéo e
codificagdo de entropia, e da redundancia temporal, a partir de algoritmos de estimativa de
movimento (RICHARDSON, 2003).

A evolugdo dos codificadores de video levou a grandes ganhos no quesito eficiéncia
de compressdo. Solugdes atuais permitem a manipulagéo de centenas de milhdes de bytes de
video por segundo, comprimindo os mesmos por diversas dezenas a centenas de vezes
(RIECKL, 2008).

Ainda hoje, entretanto, apesar da alta eficiéncia de compressdo obtida pelos
codificadores de video atuais se observam algumas dificuldades destes para operar sobre
redes heterogéneas ou hibridas. Por redes heterogéneas entendem-se as redes de composi¢éo
mista, que interligam, ao mesmo tempo, dispositivos com diferentes caracteristicas de poder
de processamento, resolucéo de video ou capacidades dos canais de comunicacdo (MARPE;
WIEGAND; HERTZ, 2006).
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O maior problema destas redes é que os dispositivos de menor capacidade de
processamento ou menor banda de recepcédo (como, por exemplo, aparelhos celulares, IPODs
e dispositivos tablets) ndo conseguem nativamente lidar com videos de ata resolucdo. Assim,
a0 se utilizar um video codificado em alta resolucéo estar-se-ia eliminando a presenca destes
dispositivos darede.

Por outro lado, restringir o fluxo de video para menores resolucdes, por conta destes
dispositivos mais limitados, geraria um subaproveitamento de recursos dos dispositivos de
maior capacidade (como, por exemplo, computadores de alto desempenho e receptores de
televisdo digital), o que também néo é desgjado.

Para atender a este dilema, cada vez mais comum devido a popularizacdo das redes
Ethernet, essenciamente heterogéneas, surgiu o0 conceito da escalabilidade sobre
codificadores de video. Escalabilidade de video € o recurso que possibilita armazenar ou
transmitir simultaneamente as informagdes de um dado video em diversas partes,
normalmente chamadas de camadas, cada qual contendo um nivel de detalhamento diferente
(OHM, 2005).

A idéia por tras do conceito de escalabilidade é de flexibilizar a producéo de fluxos
codificados de modo que os diferentes dispositivos consumam apenas as informacdes que
conseguem individualmente processar, sem que isso afete os modos de exibicdo dos demais
dispositivos que compartilham a mesmarede (SCHIERL et a,. 2007).

Utilizando-se o0 conceito em que o video é transmitido em diferentes camadas, arede e
os dispositivos podem ser gjustados para receber e processar as camadas 6timas relativas as
suas capacidades.

Para ilustrar mais claramente esta questdo, podem-se citar duas situagdes principais
onde o recurso de escal abilidade tem grande aplicabilidade:

a) Redes compartilhadas por dispositivos com diferentes capacidades;
b) Redes com canais de comunicacdo distintos ou ndo confiaveis.

Na primeira situacdo citada, os diferentes dispositivos que compdem a rede podem
obter videos com resolugdo e taxa de atuaizacdo dependentes do nimero de camadas
recebidas.
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Nesse caso, a quantidade de camadas a serem recebidas e processadas por cada
dispositivo deve ser escolhida segundo suas préprias capacidades. Quanto mais camadas
forem processadas, maior sera o detalhamento do video a ser exibido.

Na Figura 1, pode-se observar um exemplo ilustrativo deste tipo de situagdo, onde trés
tipos de dispositivos compartilham uma mesma rede sem fio.

Uma vez que cada dispositivo apresenta uma capacidade de processamento distinta, o
video sera gjustado para cada um destes atendendo a diferentes resolucdes e taxas de
amostragem.

Particularmente, no exemplo apresentado, o aparelho celular recebe e processa apenas
uma camada escalavel, descartando as demais camadas transmitidas (linhas tracejadas), e com
isso consegue obter um video de resolucéo CIF (Common Intermediate Format) a uma taxa
de 15 quadros por segundo. O computador portétil, por sua vez, processa trés camadas
escalaveis e com isso consegue obter um video de maior resolugdo, no caso no formato SD
(Standard Definition) a uma taxa de 30 quadros por segundo. O dispositivo mais eficiente de
todos (televisor) é o Unico que consegue processar todas as camadas e exibir o video
conforme gerado no seu formato (HD - High Definition) e taxa de exibi¢do originais.

Video exibido:
CIF(352x288) @15fps

Video exibido:
SD(720x480)@30fps

Video codificado:
HD(1920x1080) @30fps

Video exibido:
HD(1920x1080) @30fps

Figura 1. Exemplo de uma aplicacéo de rede heter ogénea.
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Na segunda situacdo tipica, sGo o0s canais de comunicagdo que limitam a exibicéo,
fazendo com que alguns dispositivos consigam receber efetivamente apenas parte das
camadas geradas pelo codificador. O uso do recurso de escalabilidade nestas aplicacdes traz a
vantagem adiciona de tornar o sistema mais robusto a ocorréncia da perda de pacotes, que,
apesar de pouco desgada, € comum em redes baseadas em Ethernet com ou sem fio (RUHIO-
LOYOLA; SALA; ALI, 2008).

Em aplicagdes que empregam codificacdo de video escalavel a perda de pacotes
normalmente compromete apenas uma das camadas. Com as demais camadas recebidas a
exibicdo ainda serd possivel, mesmo que com alguma eventua reducéo de qualidade. Esta é
uma vantagem interessante, pois em aplicagdes que utilizam codificacdo ndo escalavel, a
perda de pacotes geramente causa o desconfortavel efeito do surgimento de artefatos de
blocagem ou mesmo congelamento do video. Como exemplo desta necessidade pode-se citar
as aplicagdes de IPTV (Internet Protocol TeleVision) em um mercado que cresce dezenas de
milhdes de unidades anual mente (BOGEN, 2010).

A Figura 2 apresenta um exemplo deste tipo de aplicacéo, onde percebe-se que o
computador A possui um canal de menor capacidade (apenas uma camada de video é
suportada). Os computadores B e C comportam 0 mesmo nimero de camadas, porém, neste
exemplo, o computador B perdeu uma das camadas por falha da rede. Devido a esta falha o
video processado pelo mesmo acabou perdendo parte das informagOes (taxa de exibicéo
reduziu), mas continuou sendo processado e exibido, de forma quase transparente para o
usuario. O computador C recebeu todas as camadas e por isso exibe o video com as

caracteristicas de resolucéo e taxa de exibi¢cdo maximas do sistema.

@ Video exibido:
CIF (352x288)@30fps

Computador A

\ Video exibido:
\L SD (720x480)@15fps

Computador B

v

vy

H =
N\

Video Codificado:
SD (720x480)@30fps

Video exibido:

I. SD (720x480)@30fps
=l

Computador C

yvw

Figura 2: Exemplo de uma aplicagéo de redes de comunicacdo distintas ou ndo confidveis.
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Na realidade, as situagbes apresentadas ndo séo excludentes. Muitas vezes, as redes de
receptores multimidia reais sdo formadas por um misto das duas situacOes, ou sga,
comportam, a0 mesmo tempo, dispositivos com diferentes capacidades sobre canais de
comunicacdo com bandas variaveis e sujeitas a perdas de pacotes. Esta condi¢do mista exige
uma flexibilidade ainda maior para os codificadores de video.

Considerando 0 exposto, mostra-se evidente a importancia do conceito de
escalabilidade aplicada a codificadores de video quando operando sobre redes heterogénesas,
com especial destaque para o padrdo escalavel H.264/SVC (Scalable Video Coding) que é
considerado atualmente como estado da arte desta tecnologia (NARVEKAR et al., 2009). A
implementacdo pratica de um codificador de video deste, entretanto, € computacionalmente
onerosa, devido a elevada complexidade envolvida.

A estrutura excepciona mente complexa de um codificador escalavel se explica, viade
regra, por este ser internamente composto por diversos codificadores inter-relacionados (cada
um deles associado a uma camada de video distinta). Além disso, deve-se considerar o fato do
codificador H.264/SVC, em especia, possuir, em sua estrutura, diversos agoritmos
aprimorados para aumentar a taxa de compressdo, 0s quais aumentam ainda mais a carga
computacional do codificador.

Baseado neste contexto, a definicdo de uma solucdo que consiga atender em tempo-
real as complexas demandas exigidas pela especificagdo H.264/SVC se apresenta ainda
atualmente como um grande desafio para a comunidade cientifica.

Sendo assim, o objetivo do presente trabalho é desenvolver uma arquitetura adequada
para a implementacdo pratica e eficiente de um codificador de video padréo H.264/SVC,
visando, principamente, uso em aplicacdes que exijam adaptacdo dindmica a redes
heterogéness.

Para tanto se introduz uma solugéo inovadora, baseada em um conceito de co-projeto
de hardware e software, ou, mais particularmente, de uma arquitetura propria de projeto
colaborativo de hardware e software, a qual busca distribuir os diversos algoritmos internos
de um codificador H.264/SV C entre as duas tecnologias (modulos em hardware e rotinas em
software).

Como plataforma de trabalho e validagdo o projeto em questdo considerou uma
arquitetura simples, composta por um computador pessoa (parte de software), onde roda o
software de referéncia do SVC (JOINT SCALABLE TEAM MODEL, 2010) e uma placa de
desenvolvimento com | 6gicas programaveis (parte de hardware).
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Neste sentido, diversos médulos dedicados foram desenvolvidos e adaptados para
operar de forma colaborativa visando melhorar o desempenho da solucdo globa de
codificacéo escalavel.

De forma geral, o trabalho teve como meta gerar uma solucdo que permita a
codificagdo escaldvel de até 16 camadas em formato de alta definicdo (HD - High Definition),
ou sgja devendo suportar 0 processamento de até 480 quadros em resolucdo de 1920x1080
pixels por segundo (16 x 30 gps = 480 gps).

A fim de viabilizar o atendimento de demandas t&o altas foram realizados varios
ensaios préticos sobre o software de referéncia SVC, onde foram medidos para diferentes
configuragdes, resultados praticos de qualidade, desempenho globa (tempo de execucéo) e
demandas por operagdes computacionais.

Os resultados obtidos experimentalmente permitiram identificar os blocos mais e
menos criticos e com isso gerar a especificagdo de um modelo refinado de codificador que
apresenta menores tempos de codificacdo, sem impactos significativos na qualidade de video
gerada.

A partir deste modelo refinado, foi realizado o mapeamento dos diferentes algoritmos
internos entre médul os de hardware e software, levando-se em conta questes préaticas como a
dependéncia de dados e potencia de paralelismo individual de cada algoritmo, de forma a se
produzir solucdes que permitissem reducdo das demandas por recursos computacionais e
principalmente aumentos reais do desempenho.

Além disso, para que o0 mapeamento redizado fosse de fato efetivo, 0 projeto
colaborativo precisou considerar gargalos pouco explorados, como € o caso das interfaces de
comunicacdo e acessos a memoria, de forma a contornar ou pelo menos a reduzir o efeito
destes no desempenho global da solucéo.

No modelo colaborativo desenvolvido, a parte em software fica responsavel pelas tarefas
de gerenciamento, entropia, controle de taxa e interface com o usuério, enquanto que a parte
em hardware realiza as tarefas computacionalmente mais complexas, tais como algoritmos de
transformadas, quantizacéo e filtragem (codificagdo intra-quadro), assim como a estimativa de
movimento (codificagao inter-quadro).

De forma mais particular, a solugdo de codificagéo intra-quadro desenvolvida para a
implementacdo das diferentes camadas, adota como estratégia de projeto a execucdo iterativa

sobre modul os computacionais de alto desempenho.
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Com isso os modulos de hardware desenvolvidos podem ser reusados na solugéo,
diminuindo seu tempo ocioso e permitindo taxas efetivamente atas de codificacdo ao mesmo
tempo em que se ssimplificaa éreatotal da solucéo.

JA para a solugdo de codificagdo inter-quadro, adotou-se como base um agoritmo
otimizado de predicéo baseado em pesquisa zonal, o qual se utiliza de informagdes de blocos
vizinhos, que tanto podem ser da mesma camada ou de camadas consecutivas, como ponto de
partida para a determinagdo das correl agcbes temporais entre quadros.

Esta estratégia se apresenta especialmente importante para um codificador H.264/SVC,
onde as informagbes de camadas vizinhas devem, de fato, ser consideradas durante o
processamento das camadas de enriquecimento, visando-se reduzir a taxa de dados ocupada,
assim como o tempo de codificagéo.

A solugdo desenvolvida se introduz como uma relevante contribui¢&o para a comunidade
cientifica por apresentar uma plataforma colaborativa e prética para o desenvolvimento de
aplicacOes de codificacdo de video escalavel, auxiliando pesguisadores que pretendam
trabalhar nesta da area.

Além disso, destaca-se gque a plataforma de hardware especificada para este projeto,
juntamente com as estratégias de particionamento e integracdo adotadas, podem ser utilizadas
como modelo prético para a implementagdo iguamente eficiente de outros algoritmos
complexos tais como codificagdo multi-vista, criptografia de dados, algoritmos genéticos de
reconhecimento padrdes (deteccdo de face e movimentos), entre outros.

Este trabalho est4 dividido da seguinte forma: o Capitulo 2 traz uma andise do
conceito de escalabilidade sobre codificadores de video, apresentando a evolucdo das
principais tecnologias de codificadores de video, com destaque principal para os padroes
escaléveis;, o Capitulo 3 apresenta, de forma mais detalhada, as técnicas relacionadas mais
diretamente com o padrdo escalavel H.264/SVC; o Capitulo 4 apresenta a metodologia
adotada durante o desenvolvimento desta tese, destacando-se as tomadas de decisdo do
projeto; o Capitulo 5 descreve a estrutura interna e principio de funcionamento dos diversos
modulos de hardware desenvolvidos especificamente para esta solucdo colaborativa; o
Capitul o 6 apresenta resultados experimentais, comparando os resultados obtidos inicialmente
cada um dos moédulos de hardware desenvolvidos em relacdo a outros trabal hos relacionados
e posteriormente avaliando a solugdo completa desenvolvida, desta solucdo quando aplicada

sobre diferentes videos de referéncia, destacando assm os ganhos de desempenho finais
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registrados, enquanto que o Capitulo 7, por fim, traz as consideracdes finais sobre o trabalho

desenvolvido, assim como propostas de desdobramentos e projetos futuros.
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2 CONCEITO DA ESCALABILIDADE

A maioria dos codificadores de video foi desenvolvida visando aplicabilidade em um
modelo de difusdo global de fluxo Unico, como é, por exemplo, 0 caso dos padrbes de
televisdo digital. Neste modelo, cada emissora € detentora de uma especifica faixa de
freqliéncia, onde transmite seu sinal codificado simultaneamente para todos os dispositivos
receptores. O canal de comunicacéo utilizado, seja ele do tipo terrestre, por cabo ou satélite,
tem a mesma largura de banda para todos os pontos de cobertura. Qualquer equipamento
receptor, independentemente de tamanho ou modelo, deve ser plenamente capaz de receber e
processar todas as informagdes enviadas pela emissora (KEITH, 2004).

Este model o, entretanto, ndo se adapta bem para aplicacdes multimidia mais recentes,
como, por exemplo, o caso das aplicagcbes que precisam rodar sobre redes IP (Internet
Protocol), independentemente do uso de meios fisicos com (Ethernet) ou sem fio (Wi-Fi ou
WiMax). Notoriamente, estas aplicacOes, visando maior abrangéncia e flexibilidade, séo
formadas por redes heterogéneas. Como citado anteriormente, as redes heterogéneas séo
compostas por dispositivos com diferentes restricdes (capacidade de processamento e/ou
recursos de exibicdo), interligados por canais de comunicacdo hibridos (distintas topologias
de conexdo com taxas de transmissdo variavels por canal). Além disso, os canas de
comunicacdo baseados em redes IP sdo inerentemente sujeitos a perdas de pacotes, o que
pode representar um grande problema para codificadores convencionais (HILLESTAD et dl.,
2007). De fato, para atender de maneira flexivel a redes heterogéneas, sistemas de multimidia
podem promover a difusdo da informac&o multimidia sob véarias configuracOes (diferentes
resolugbes e/ou taxas de exibicdo), permitindo flexibilizar o sistema para se adequar a

diversos requisitos e restrigoes.

2.1 PRINCiPIO BASICO DA ESCALABILIDADE

Um dos primeiros méodos utilizados pela comunidade cientifica para resolver os
problemas citados € chamado de simulcast (WIEN, SCHWARZ; OELBAUM, 2007). O
método simulcast propde o envio ssimultaneo de dois ou mais fluxos codificados do mesmo
video. Cada um destes fluxos possui caracteristicas diferentes (resolucéo do video, taxa de
amostragem de quadros, entre outras) e, consegiientemente, possui uma banda de transmissao
distinta.
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Cada fluxo é autocontido, ou sgja, pode ser completamente decodificado sem levar em
conta os demais fluxos transmitidos em paralelo. De forma geral, a banda total ocupada pelo
este método € dada pela soma das bandas individuais de cada fluxo.

Para a implementacdo prética do método simulcast, normamente as entidades
transmissoras utilizam-se de diversos codificadores de video em paraelo, cada qual
configurado para gerar em sua saida um dos fluxos desgjados. Como exemplo prético de
aplicacdo comercial deste método, pode-se citar 0 SBTVD (Sistema Brasileiro de TV Digital).
No SBTVD um segmento do cana de freqliéncias de cada emissora é reservado para a
transmisséo de um video de menor resolugdo visando dispositivos moveis (celulares, laptops e
tablets), enquanto que os demais segmentos compdem um video de ata definicdo, visando
equipamentos residenciais (terminais de acesso ou televisores com decodificador incluso).
Apesar de representar uma estratégia relativamente simples de implementacdo, existem
algumas desvantagens da utilizacdo do método de simulcast, dentre as quais pode-se destacar
0 aumento progressivo da banda de transmissdo ocupada (dependendo do ndimero de fluxos
simultaneos adotados) e a topologia fechada, onde cada fluxo é gerado visando os especificos
requisitos dos dispositivos alvos, os quais precisam assim ser definidos no momento do
projeto inicia, impedindo que a solucéo se adapte a mudancas dinamicas da rede.

Buscando-se uma solucdo mais adequada, no inicio da década de 90 passou-se a
pesquisar a utilizacdo do recurso de escalabilidade para codificadores de video, visando
resolver estes dois problemas, ou sgja, buscando, a0 mesmo tempo, maior otimizagdo da
banda ocupada e adaptabilidade aos dispositivos e meios de comunicagdo para redes
heterogéneas (OHM, 2005).

O recurso de escalabilidade de video, ao contrario do método simulcast, ndo produz
diversos fluxos autocontidos, mas sim fluxos de videos relacionados e complementares, que
procuram explorar a redundancia de informagdes entre fluxos e com isso reduzir a taxa de bit
total ocupada. No método de codificacdo de video escalavel cada fluxo produzido recebe o
nome de camada. A primeira camada € chamada de camada base e enquanto que as demais
s80 chamadas de camadas de enriquecimento. O principio de codificacdo € hierérquico,
sendo que cada camada de enriquecimento é responsavel por acrescentar informagdes sobre a
camada imediatamente inferior, ou sgja, os videos sdo codificados (e decodificados) em
sequéncia da camada mais baixa paraamais ata (MARPE; WIEGAND; HERTZ, 2006).



29

Somente a camada base € um fluxo autocontido, que compde o video de menor
resolucdo e taxa de exibicdo transmitidas do sistema. Para exibicdo completa da segunda
camada de video deve-se iniciamente decodificar quadros da camada base. Sobre estes
quadros decodificados, as informagdes da segunda camada séo acrescentadas, produzindo-se
assm um video com mais detalhes. A terceira camada, por sua vez, acrescenta informacoes
sobre quadros produzidos pelo processamento da segunda camada. Ou sga, deve-se
inicialmente decodificar e gerar quadros da camada base, sobre estes montar os quadros
enriquecidos pela segunda camada e a partir destes pode-se compor os quadros da terceira
camada. Este principio se repete para sistemati camente conforme o nimero de camadas.

Por lidar nativamente com o conceito de enriquecimento de camadas, cada fluxo
contém apenas as informagdes necessarias para aprimorar 0 video anterior, evitando assm a
transmissdo de informagdes redundantes.

Com isso pode-se dizer que 0 método da escal abilidade aplicada sobre algoritmos de
codificacdo de video otimiza, de forma inteligente, a banda total ocupada para cada
dispositivo, 0 que representa uma grande vantagem sobre 0 método simulcast. Para aplicaces
comerciais o consumo de banda de comunicacdo é um recurso muito relevante. Assim, em
diversas situagdes, torna-se indesgjavel ou mesmo inviavel a adogdo do método simulcast,
principamente quando o nidmero de fluxos de video for muito grande (SULLIVAN;
WIEGAND, 2007).

A Figura 3 ilustra, de forma representativa, as diferencas entre os mecanismos de
codificagdo simulcast e escalavel, considerando-se a banda de transmissdo ocupada para trés
videos de resolucfes distintas (320x240, 640x480 e 800x600 respectivamente). Para o caso
dos trés videos do exemplo, 0 mecanismo simulcast teoricamente provoca uma ocupagao de
3,5Mbps contra 2Mbps do video escalavel.

O objetivo da figura € demonstrar de forma simplificada a diferenca principa dos dois
métodos. Na prética, para uma comparagdo quantitativa adequada, devem-se considerar
diversos parametros préaticos, tais como tipo de codificador, parametros de configuracdo e
caracteristicas dos videos. 1sso porque todos estes parametros influenciam na qualidade e taxa
de compressdo dos videos decodificados, em relagdo aos a goritmos internos de cada um dos
dois métodos, porém, de forma geral, as solugdes escaldveis continuardo propiciando uma

reducédo da banda ocupada.
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Figura 3: Comparagéo entre métodos de codificagdo (a) smulcast e (b) escalavel.

Além da vantagem citada, o recurso da escalabilidade torna o sistema de recepgéo
mais robusto a flutuacbes por problemas na rede de transmissdo. No caso de algum cana de
comunicacdo sofrer momentaneamente um erro, que provoque a perda de parte de um dos
fluxos escalaveis, o video pode ser decodificado até a camada mais ataintacta.

Por exemplo, se, em um canal que comporte originamente dois fluxos escalavels, a
informagdo da camada de enriquecimento for corrompida, ainda assim isso ndo impediria a
exibicdo da camada base. Quanto maior o numero de camadas utilizado, maior pode ser
adaptabilidade do sistema para flutuacdes na rede.

Conforme a disponibilidade tecnoldgica, o recurso de escalabilidade pode se
beneficiar do conceito de reserva de banda ou qualidade de servico (QoS - Quality of Service)
buscando garantir integridade das camadas desejadas em cada ponto da rede fio (RUHIO-
LOYOLA; SALA; ALI, 2008).

Assim o sistema multimidia escaldvel estara obtendo, em uma mesma aplicagdo, a
geracdo de bandas de video otimizadas sobre canais reservados. A perda de pacotes de
camadas de enriquecimentos adicionais, para estes casos, pode ser considerada irrelevante ou
mesmo nula, uma vez que cada canal de comunicacdo ocupara apenas as camadas gque foram
reservadas pelo projetistadarede.

Com o0 uso de parametros otimizados de QoS, pode-se ainda evitar que 0 uso do
recurso de escal abilidade sobre canais compartilhados ocupe mais banda de comunicacdo que
0 desgado, para ndo comprometer outros Servicos quaisquer, que, mesmo independentes,

utilizam amesmarede.
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Estes sd0 problemas até entdo comuns para aplicagdes de IPTV, onde 0 uso excessivo
de banda para recepcéo de fluxos de videos acaba limitando significativamente o canal de
comunicagdo disponivel para outros servicos concorrentes.

Considerando as vantagens citadas, ndo é de surpreender que cada vez mais surjam
adeptos para a tecnologia de video escalavel. De fato, 0 conceito da escalabilidade tem se
mostrado t&o relevante que ja se apresenta como um recurso adicional previsto paraamaioria

dos padrdes internacionais de codificacéo de video (RIECKL, 2008).

2.2 TIPOSDE ESCALABILIDADE

O conceito de escalabilidade, quando aplicada sobre codificadores de video, pode
englobar diferentes estratégias para a composicdo de suas camadas, 0 que obviamente
dependera do tipo de aplicacdo a que se destina.

De uma forma geral, as principais estratégias adotadas para codificadores de video
escaldveis podem ser enquadradas em trés categorias ou métodos principais, denominadas
respectivamente como escalabilidade temporal, escalabilidade espacial e escalabilidade de
qualidade ou SNR (Sgnal Noise Ratio).

2.2.1 Escalabilidade Tempor al

O método talvez mais simples de escalabilidade € chamado de escal abilidade temporal
(YANG; RATH; GUILLEMOT, 2007). Este método baseia-se no particionamento de
informagdes do dominio tempo (quadros do video a serem exibidos), a fim de compor as
diferentes camadas. De forma prética, este méodo implica na separagdo das sequéncias de
videos em fluxos complementares, cada qual contendo uma distinta taxa de quadros por
segundo.

Um exemplo didatico da escalabilidade do tipo tempora pode ser observado na Figura
4. Neste exemplo, a seqguéncia de video escaéavel é dividida em duas camadas

complementares.
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A primeira camada (base) contém somente os quadros impares, enquanto que a
segunda camada (enriquecimento) contém os quadros complementares (pares). O dispositivo
A processa as duas camadas geradas e assim consegue recuperar O video com suas
caracteristicas originais. Ja o dispositivo B processa apenas a camada base, e com isso obtém
um video com metade da taxa de exibicéo (nimero de quadros por segundos), pois somente

recupera os quadros impares.

VIDEO ESCALAVEL Dispositivo A

—— lendo 2 camadas

- % #f T T [T2 (T3 |T4 |75
/ TO || T2 | poue] T4
. ST
===

Camada Base

T1 T3 T&

Camada de Enriquecimento Dispositivo B

lendo 1 camada

Figura 4: Exemplo de codificacdo escalavel temporal de duas camadas.

Outra forma, um pouco mais elaborada, de se implementar o recurso de escalabilidade
temporal sobre codificadores que seguem a estrutura MPEG, consiste em dividir a seqiéncia
de video em camadas compostas respectivamente por quadros do tipo | (Intraframe), P
(Predictive) e B (Bidirectionally-predictive). A camada composta unicamente por quadros |,
forma um video autocontido (o video que pode ser reconstruido unicamente considerando os
dados presentes), representando, portanto, a camada base. A camada composta por quadros P
seria complementar e utilizaria como referéncia os quadros anteriores (quadros 1),
representando assim a primeira camada de enriquecimento do sistema. A camada que contém
quadros B, por suavez, para reconstruir o video, precisaria de informagdes dos quadros | e P,
representando a camada superior de enriquecimento.

Técnicas mais sofisticadas fazem uso de transformadas multidimensionais, adotando o
dominio tempora para implementacdo desta escalabilidade. Um exemplo é a técnica TSB
(Temporal Sub Band) que se baseia na segmentacdo dos fluxos em informacdes obtidas pelo

processamento de diferentes sub-bandas temporais independentes (PODILCHUCK;
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JAYANT; FARVARDIN, 1995). A codificacéo ocorre considerando todo o espectro, mas 0s
diversos fluxos de video séo gerados cada qual contendo parte das informagdes (sub-bandas).
Este processo pode, entretanto, produzir um efeito colateral de borramento nos quadros,
devido ao descarte de informagfes, que, a principio, estariam correlacionadas e, portanto,
seriam importantes para a adequada reconstrucdo do video original.

De forma gera, a reducéo da taxa de quadros por segundo aumenta o tempo de
reproducéo de cada quadro, ocasionando flickering (efeito visua quando se percebe a

mudanca de um quadro para o outro).

2.2.2 Escalabilidade Espacial

O método de escalabilidade espacial, em contraste com 0 método anterior, baseia-se,
no particionamento de informacbes dimensionais da imagem para formar as diferentes
camadas. Como resultado deste método de particionamento, a camada base produz um video
com menor resolucdo espacial (dimensdes horizontais e verticais de cada quadro), resolucéo
esta que vai aumentando progressivamente, com a obtencdo de informacGes adicionais
oriundas das camadas de enriquecimento superiores (BRUNO, 2003).

Um dos mecanismos usados para implementagdo deste método de escalabilidade € a
reducdo espacial por piramide laplaciana, que opera a partir da ponderagéo relativa de pixels
geometricamente vizinhos. Trata-se de um método simples de ser implementado, mesmo para
dispositivos de baixa complexidade, uma vez que emprega apenas somas, subtracOes e
deslocamentos de hits. Um exemplo do mecanismo de escalabilidade espacial pelo método de
pirémide laplaciana é apresentado na Figura 5, onde se demonstra uma aplicacéo para 0 caso
de trés camadas escal&veis em topologia diddica’. Considera-se, para ilustrar 0 mecanismo, o
exemplo numérico de um bloco origina de 4x4 pixels. Para a montagem das trés camadas,
inicialmente realiza-se a média aritmética de cada conjunto de 2x2 pixels, produzindo-se os
valores referenciados como bloco de valores de média 1. A seguir se realiza outra média sobre
estes resultados intermediarios. Ao fina de todas as médias obtém-se um valor de média
global, também chamado de valor DC. Os valores DC representam as informagdes de video

usadas para compor a camadainferior (camada base).

! Denomina-se de condicao diadica quando as relagdes entre as resol ugdes de duas camadas consecutivas é igual
adois



Para a montagem da segunda camada de video escalavel, calcula-se a diferenca entre
os valores de média calculados na primeira operacéo (Média 1) e os valores DC. Utiliza-se
esta estratégia, pois, a0 se calcular com resultados de diferenca, estes sGo normamente
menores que os vaores de Média 1, reduzindo assim a faixa de valores possiveis, 0 que
aumenta a eficiéncia do mecanismo de compressao do codificador. O mesmo procedimento é
realizado para a montagem da terceira camada de video escalavel (calcula-se as diferencas
entre os pixels do video original e os valores de Média 1). Conforme ja comentado, devido a
relacdo diddica deste método, o video reconstruido por cada camada possui metade da
resolucdo da camada imediatamente superior, 0 que pode ser observado a direita na figura
(videos reconstruidos).

No exemplo apresentado ndo existem erros envolvidos nos processos de compressao e
descompressdo, porém na prética ocorrem erros de representacdo, devidos aos truncamentos
dos resultados das médias quando se trabalha com aritméticas de ponto fixo, que podem afetar

aqualidade do video reconstruido.

I o | Red Pirimide Video
magem Origina educio Laplaciana Reconsiomido
112813 11-2018]3 0]-3) 4]-1
11414 114]1]4 0| 2)-3|0 Camada 3 Lends 3
201-2011] 4 21-2| 1|6 nl-4| 0|5 canadas
g -1-2 |-1 g -1]-2 |1 G |-3(-3|-2
TT i TT Lendo 2
o [ | Media K Catrada 2 e amadas
2| ValrDC 2 Catrada 1 [hase Lends 1
2] 2] (buse) | | 1o

Figura5: Escalabilidade por reducéo espacial baseada em pirémide laplaciana

Outro agoritmo utilizado para efetuar a escalabilidade espacial se baseia no uso de
transformadas de Wavelet (MARPE; WIEGAND; HERTZ, 2006).

Os dados resultantes de uma decomposicdo Wavelet podem ser, de uma forma
simplificada, interpretados como coeficientes de detalhe (Dn) e aproximagdo (An). A
aplicacao reincidente da transformada Wavel et sobre os coeficientes de aproximagdo vai gerar
novos coeficientes de Dn e An, porém com metade da resolucdo espacia (exemplo
apresentado na Figura 6).

Neste conceito, a camada base é composta pelo primeiro conjunto de coeficientes de

detalhe, enquanto que as subsequentes camadas de refinamento vao sendo formadas a partir
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dos resultados de aproximacéo gerados respectivamente por cada estagio de transformacdo
Wavelet. Como se pode observar na figura a cada processo de transformada a resolucdo dos

videos resultantes mantém inerentemente uma relacéo diadica (HUANG; PENG; CHIANG,
2007).

Figura 6: Uso detransformadas Wavelet par a obtencéo de escalabilidade espacial

2.2.3 Escalabilidade de Qualidade ou SNR

A escalabilidade de qualidade, ou também chamada escalabilidade SNR, ndo afeta
caracteristicas bésicas do video tais como a taxa de exibicdo (nUmero de quadros por
segundo) ou resolugdo espacial do mesmo. Ao invés disso, este método se baseia na relacéo
de qualidade medida entre o video original e 0 que estiver sendo reconstruido apds o
processamento das diversas camadas. De forma geral, o video obtido a partir da camada base
possui a quaidade minima desgjada para sua reproducdo, conforme configuragdo propria
definida para o processo de codificagdo. As diferentes camadas de enriquecimento que forem
produzidas seréo usadas para adicionar informacdes, a fim de melhorar a qualidade visual da

imagem reconstruida.
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Uma técnica bastante simples para a implementacdo da escalabilidade SNR se baseia
no mecanismo de selecdo de planos de bit (técnica de bitplanes). Neste mecanismo as
camadas escaldveis sdo construidas de forma que cada uma delas contém partes
complementares dos bits de representacdo da imagem. Os bits mais significativos das
informacfes de video compBem a camada base, enquanto que os demais vao sendo
transmitidos como camadas de enrigquecimento.

Um exemplo deste mecanismo € apresentado na Figura 7, onde sdo montadas quatro
camadas escaldvels. No exemplo, os diversos valores codificados sdo representados como
nimeros binérios de quatro bits, dispostos em forma matricial. A seqiéncia de todos os bits
mais significativos (Most Sgnificant Bit — MSB) constitui a informacdo a ser incluida na
camada 1, ou sgja a camada base. Os préximos bits de representacdo (segundo bit menos
significativo), logo na sequéncia, compdem a segunda camada escalavel, os quais sendo
concatenados com os dados da camada anterior aumentam a qualidade das informactes
recuperadas.

Este processo de acréscimo de bits de representacdo deve se repetir até a Ultima
camada, produzindo, como apresentado no exemplo em questdo, um sistema escaldvel de
quatro camadas. Conforme o caso pode-se escolher utilizar dois ou mais bits de representacéo
em cada camada, 0 que va depender de fatores como taxa desgjada de bits por segundo,

numero de camadas e da minima qualidade escolhida, entre outros fatores (BRUNO, 2003).

10, 5,2, 0, 4, 9 7,1 0, 0, 0, 2,0 Vetor Original

JEC = 1 | A A 1

[1JoJoJoJoJ1]oJoJoJoJoJoJo]| Camada1 (bit MSB)
uatro loJ1]ofoJ1[o]1]ofofofofo]o] camada2(MSB-1)
plancsdebit | |1 1g[q1]o]o|o|1]o]o]o]o[1]0]| cCamada3(MSB-2)

of1]ojofofr]1]1]of[o]o[0]0] camada4(MSBE3)

Figura 7: Exemplo do uso de planos de bit para obtencao de escalabilidade SNR
Apés a divisdo da informagdo dos diferentes planos de bits os dados resultantes sdo
comprimidos por técnicas de entropia, que utilizam codigos de representacdo proprios a fim

de reduzir o nUmero de bits ocupados.
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De certa forma, esta estratégia de dividir os valores em diferentes resolugdes de bit
pode ser interpretada com um mecanismo de quantizacéo variavel. Na realidade, métodos
recentes de escalabilidade SNR valem-se exatamente disso, ou sgja, atuam diretamente na
precisdo dos moédulos internos de quantizacdo dos codificadores de video, provocando assim
uma variagdo controlada na qualidade dos quadros codificados (RIECKL, 2008). Os erros
causados pelo aumento da intensidade dos quantizadores v8o sendo progressivamente
corrigidos pelas camadas escalaveis superiores, que, a cada refinamento, aumentam a preciséo
dos dados recuperados.

Outra estratégia, interpretada como escal abilidade SNR, € obtida pela ssgmentacéo ou
particionamento de dados no dominio freqiéncia. A implementacdo deste método se aplica
sobre os dados oriundos de um processo de transformada no codificador, quando os dados da
imagem estariam sendo representados no dominio freqiiéncia. O mecanismo de segmentacdo
de camadas ocorre escolhendo-se um determinado ponto no bloco de coeficientes resultantes
das transformadas, a partir do qual os demais coeficientes seréo descartados para a respectiva
camada.

Para ilustrar este procedimento, pode-se considerar o exemplo da Figura 8. O bloco
ilustrado representa uma matriz de 8x8 coeficientes resultantes de uma transformacgéo. A
transformacdo bidimensional tem por caracteristica agrupar as informagbes de baixa
freqliéncia na posicao superior esquerda e as de alta freqiéncia na posicéo inferior direita. De
fato aleitura dos dados de uma matriz resultante de transformada, caso deseje-se acompanhar
as informagBes em ordem crescente no dominio das frequiéncias, deve ser feita em umaforma
de zig-zag, como indicado nafigura.

O codificador escaldvel escolhe um ponto nesta sequéncia de coeficientes, até onde
devem ser incluidos na camada base. Este ponto € chamado de ponto de particionamento. Os
valores encontrados apds o ponto de particionamento devem ser transmitidos em outra(s)
camada(s) (DARONCO, 2008).

Pode-se perceber que, como a imagem reconstruida a partir da camada base perdeu
informagdes de fregiéncias mais elevadas, esta devera apresentar um efeito de perda de
detalhes ou nitidez, principalmente em pontos da imagem onde deveriam ocorrer variagoes
bruscas de cor. As camadas de enriquecimento trazem os coeficientes descartados pela

camada base melhorando a qualidade do video reconstruido.
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Figura 8: Uso da técnica de particionamento de dados de freqiiéncia
(DARONCO, 2008)

Essa técnica de particionamento € adotada como mecanismo de visualizagdo gradual
do formato de representacdo de imagens denominado como JPEG progressivo. Neste
mecanismo, 0 software de exibicdo primeiramente tem acesso aos coeficientes de baixa
freqiiéncia, que sdo usados para gerar uma visualizacdo prévia da imagem. A seguir o
software decodificador vai processando o0s demais coeficientes, e por consequéncia

aumentando progressivamente a nitidez daimagem até atingir sua qualidade final.

2.2.4 Escalabilidade Hibrida

Apesar da distin¢&o clara entre os tipos de escalabilidade (temporal, espacial e SNR),
na prética, muitas vezes se observam demandas divergentes que dificultam a selecdo de um
destes métodos em detrimento dos demais. Na verdade, cada um dos tipos de escalabilidade
anteriormente citados se adequa melhor para uma dada aplicagéo.

A escalabilidade espacial, por exemplo, é especiamente vantgjosa para atender a redes
contendo dispositivos com diferentes capacidades de exibicdo de video, sga por
caracteristicas de limitagcéo no visor ou poder de processamento.

A escaabilidade temporal, por sua vez, € Util para aplicagbes onde a nitidez é
importante, mas ndo tanto a taxa de atualizagdo de quadros por segundo.

Ja a escalabilidade SNR é indicada para aplicagcbes sujeitas a canais de comunicacéo

pouco confiavels, mas que visem funcionamento com demandas de tempo-real.
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De fato o recurso de escalabilidade aplicado sobre algoritmos de codificagdo de video
€ um problema multi-dimensional. Padrfes escalaveis mais flexiveis suportam a combinagéo
simultanea de diferentes tipos de escalabilidade, visando melhor se adequar a heterogeneidade
de redes e dispositivos. Quando dois ou mais métodos de escalabilidade sdo utilizados
simultaneamente, diz-se que o0 sistema adota 0 conceito de escalabilidade hibrida (BRUNO,
2003). A figura a seguir traz um exemplo de escalabilidade hibrida, onde se adota pelo menos
trés niveis espaciais (QCIF, CIF e 4CIF), trés niveis temporais (7,5 fps, 15 fps e 30 fps) e dois
nivels SNR (Q0 e Q1), produzindo um sistema escaével de 18 camadas. A camada base

contém a menor quantidade de informagéo em todos os niveis (TO, SO e QO).
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Figura 9: Modelo multidimensional de escalabilidade hibrida (18 camadas)

2.3 CODIFICADORESDE VIiDEO ESCALAVEIS

Conforme ja comentado, diversos algoritmos de codificagdo de video tém sido
definidos nas Ultimas décadas visando transmissd0 ou mesmo armazenagem. De forma
simplificada, pode-se dizer que o aprimoramento continuado destes diferentes padroes
culminou com a especificagdo H.264/SVC (SULLIVAN; WIEGAND, 2005).
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2.3.1 Evolucéo dos Codificadores de Video N&o Escalaveis

Para auxiliar a entender a evolucdo das normas de codificagdo de video, abaixo se
apresenta, em uma linha temporal, as épocas de lancamento dos diferentes padrdes definidos

pelas entidades MPEG e ITU (International Telecommunication Union).

Padries
Tu H.261 H.263 | H.263+| H.263++

Padries
MPEG MPEG-1 MPEG-4 v.2

Padries
conjuntos H.262 H.264/AW0C H.264/5VC

ITU'MPEG MPEG-2 MPEG-4 v.10 MPEG-4 v.10qg

1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1993 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Figura 10: Evolucéo das nor mas de codificacdo de video

A norma H.261 de meados dos anos 80 foi a primeirainiciativa da organizagdo ITU de
gerar um padrdo para aplicacdes de teleconferéncia. Alguns anos depois, o grupo MPEG
lancou o padrédo MPEG-1 visando principamente aplicacbes de armazenamento de video.
Posteriormente as duas organizagdes langcaram em conjunto a especificagdo H.262/MPEG-2
(H.262 pela entidade ITU e MPEG-2 pela organizagdo MPEG), que veio a se tornar o padréo
mais difundido para aplicacfes de video digital, sendo usado por exemplo como padréo de
armazenamento em DVD e de codificagéo para TV digital (KEITH, 2004).

Em 1993, a organizacdo ITU chegou a especificar a norma H.263, como substituta do
padrdo H.262/MPEG-2, visando trabalhar com quadros de maior definicdo, porém com
poucos ganhos em relacéo ao H.262/MPEG-2. Estes pegquenos ganhos registrados na relacéo
custo X beneficio fez com que o grupo MPEG nem langasse a especificacdo MPEG-3
(NGUYEN; TAN, 2006).

No fina dos anos 90, o grupo MPEG langou a especificagdo MPEG-4 buscando
viabilizar a transmissdo de videos de ata definicdo com maior taxa de compressdo. Em
paralelo a este desenvolvimento, a organizacdo ITU vinha trabalhando em um projeto de
codificagdo ainda mais eficiente. As duas organizacbes entdo uniram esforgos para langar
outro padrdo conjunto, o qual constitui hoje a mais moderna especificagdo de codificagdo de
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video ndo escaavel destas entidades. A organizagdo ITU intitulou esta especificagdo como
H.264, enquanto que o grupo MPEG apresentou a mesma como uma extensdo da
especificagdo, chamada de MPEG-4 parte 10 ou MPEG-4 AV C (Advanced Video Coding).

Uma das principais melhorias implementadas pelo H.264 estd no moédulo de
transformada DCT (Discrete Cosine Transform) do codificador, que passou a adotar um
algoritmo que utiliza apenas numeros inteiros sem multiplicagdes. Este algoritmo aplicado
sobre blocos de 4x4 é bastante répido e totalmente reversivel, sendo, portanto ideal para
implementagdes em hardware (RICHARDSON, 2003).

Outro avanco da norma H.264 esta na inclusdo de um mecanismo de predicéo intra.
Assim é possivel se explorar, dentro de um mesmo quadro, a redundancia espacial ao se
identificar a similaridade entre blocos dentro da mesma imagem. Utilizando-se blocos de 4x4
pixels pode-se fazer a predigdo intra em até nove modos direcionais, conforme indicado na
Figura 11. Blocos 16x16 também podem ser usados, porém, neste caso, apenas quatro
direcOes so possives.

Modo 0: Vertical Modo 1: Horizontal Modo 2: DC
[

|

o

|

|
Modo 3: Diagonal baixo-esq Modo 4: Diagonal baixo-dir Modo 5: Vertical-dir

Modo 6: Horizontal-baixo Modo 7: Vertical-esq Modo 8: Horizontal-cima

GE

Figura 11: Modos de predi¢do possivels para blocosintra 4x4
Adaptado de (CHEN et al. 2009)

Ja na predicdo entre quadros a especificagdo H.264 prevé a utilizagdo de multiplos
guadros de referéncia, 0 que torna este padrdo mais flexivel que as normas anteriores que
somente suportam até duas referéncias.
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Ate quatro quadros Quadro
passados atual

Figura 12: Predicdo com suporte a multiplos quadros de referéncia
(KUO; CHAN, 2006)

Ainda no campo da predicdo de movimento, a norma H.264 inovou prevendo o
particionamento dos blocos de pixels em diversas configuracOes tais como 4x4, 4x8, 8x4,
8x8, 8x 16, 16x8 e 16x16 (KUO; CHAN, 2006). Este recurso permite uma codificacdo mais
flexivel e um procedimento de predicdo de movimento com menor incidéncia de erro

(residuo). A Figura 13 compara resultados do particionamento com o método tradicional.

“_'

Figura 13: Divisao daimagem par a estimativa de movimento com e sem particionamento

A especificacdo do codificador H.264 previu ainda um algoritmo adiciona de filtro
anti-blocagem. Este filtro aplicado sobre aimagem melhora consideravel mente a qualidade do
video exibido. O processo de filtragem adotado prové um ato grau de adaptabilidade desde
falhas de continuidade entre bordas de blocos de pixels vizinhos. Como resultado a qualidade
subjetiva é significativamente melhorada reduzindo a taxa de bit ocupada. Considerando-se a
mesma qualidade de video percebe-se em média uma reducdo de 5 a 10% da taxa a favor da
versdo com filtragem habilitada (RICHARDSON, 2003).

No campo da entropia, o codificador H.264 pode fazer uso de um mecanismo de

tamanho de cddigo variavel adaptativo ao contexto do fluxo (Context Adaptive Variable
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Lenght Coding - CAVLC). O mecanismo CAVLC comuta entre diferentes tabelas VLC
procurando o resultado que melhor se adapta a determinada caracteristica de video (contexto).

Além do CAVLC, o H.264 prevé outro mecanismo, CABAC (Context Adaptive
Binary Arithmetic Coding), que ao contrario das versdes anteriores ndo trabalha diretamente
sobre os elementos sintéticos, mas sim sobre o fluxo de bits de saida (PASTUSZAK, 2006).

Trata-se de uma codificacdo aritmética binaria que busca levantar o modelo
probabilistico mais adequado para representar o proximo bit. Neste modelo, a tabela de
contexto é dinamicamente atualizada conforme o fluxo é analisado. Comparando-se com
CAVLC este mecanismo mais complexo pode gerar um ganho de 5 a 15%, como pode ser
visto naTabela 1.

Tabela 1 - Ganhos obtidos com novos algoritmos do H.264

Algoritmo Ganho obtido

Predigdo espacial para MB tipo Intra Reduz 6-9% bits

Predlgéﬂ temporal com paricionamento Reduz aproximadamente 50% bits
Transformadas de inteiros PSNR perde menos de 0.02dB
CAVLC Reduz 5-8% bits

CABAC Reduz 5-15% bits sobre CAVLC
Filtro Deblocking Reduz 5-10% bits

Fonte: Richardson (2003).

Uma analise comparativa entre estes model os de codificadores de video, demonstrada
na Figura 14, confirma que a especificacdo H.264 (H.264/MPEG-4 AVC) é a que apresenta,
mantendo uma mesma qualidade de video, o melhor desempenho de compressdo em
comparacao aos demais padrdes citados. MPEG-2, H-263 e MPEG-4.

Em destaque, conforme apresentado no gréfico, pode-se observar que, para um mesmo
valor de PSNR, Peak Sgnal Noise Ration, (no caso PSNR = 36 dB), o codificador H.264
ocupa cerca de 40% da taxa de bits exigida pelo difundido padréo MPEG-2, 0 que representa,
em termos de eficiéncia de compressdo, em um ganho de aproximadamente 60%
(RICHARSON, 2003).
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Figura 14: Gréfico compar ativo da eficiéncia de codificador es de video.

2.3.2 Evolucéo dos Codificador es de Video Escalavels

Nos ultimos anos, as organizacbes MPEG e ITU especificaram diferentes perfis ou
extensdes escalavels para as especificagbes anteriormente citadas. Uma andlise evolutiva
destas permite de forma simplificada dividir as especificacbes em cinco geragdes, a seguir

descritas.

2.3.2.1 Primeira Geracao: Especificacbes H.261 e MPEG-1

A especificacdo de codificagdo de video denominada H.261 (1984) foi a primeira
iniciativa da organizacéo ITU-T visando gerar um padréo para aplicacdes de teleconferéncia.
Pouco tempo depois (1989) o grupo MPEG lancava o padréao MPEG-1, fortemente baseado
no padréo H.261, visando aplicacdes de teleconferéncia e armazenamento de video em disco.
Os padrdes H.261 e MPEG-1, por se tratarem de especificagOes antigas de codificagéo de
video, ndo tinham foco em flexibilidade, e assim sendo ndo previram o recurso de
escalabilidade. Assim sendo, para permitir adaptacéo ao meio dos padroes H.261 ou MPEG-1

a unica solucdo possivel é fazer uso do método simulcast.
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2.3.2.2 Segunda Geracao: Especificacéo H.262/M PEG-2

Em 1992, o padréo H.262/MPEG-2, foi criado como uma especificagdo conjunta entre
as organizaces MPEG e ITU (KEITH, 2004). Este padrdo foi desenvolvido em consenso
com o mercado de difusdo global (broadcast), suportando compatibilidade retroativa, ou sgja,
sua versao basica é compativel com MPEG-1.

Como vantagem adicional, o padréo H.262/MPEG-2 foi o primeiro a prever a
implementacdo de codificacdo em camadas, fazendo referéncia a uma camada base. Assim
sendo, pode-se dizer que H.262/MPEG-2 foi o primeiro padréo de codificacdo de video, de
proposito geral, que incluiu em sua especificacdo o recurso de escal abilidade. Foram previstos
nesta norma os principais tipos de escal abilidade (temporal, espacial, SNR e hibrida).

Sua especificagdo traz, porém arestricdo de suportar somente duas camadas para cada
tipo de escalabilidade. Como conceito de escalabilidade hibrida, a norma permite que se
adote, em uma mesma solucdo, dois tipos quaisquer de escalabilidade (HUSEMANN, 2006a).
No caso mais completo, sdo possiveis trés camadas escalaveis (uma camada base e uma
camada de enriquecimento para cada tipo de escal abilidade escolhida).

A escalabilidade temporal prevista na norma MPEG-2 utiliza quadros B como
camadas de enriquecimento (CHIEN et a., 2005). Tratase de uma forma simples de
implementagdo de escalabilidade temporal. A escolha deste mecanismo se deve,
principamente, ao fato destes quadros ndo poderem ser utilizados como referéncia para
outros quadros na norma MPEG-2. Assim sendo, podem ser perdidos sem comprometer a
decodificacdo do video como um todo (quadros da camada base devem ser autocontidos).

A escaabilidade espacial implementada na norma MPEG-2 € um pouco mais
complexa, suportando duas camadas. camada base, de baixa resolucdo e camada de
enriquecimento, contendo informagdes complementares para aumento de resol ugéo.

A relacéo entre as resolucfes da camada base e da imagem final ndo precisa ser multiplo
de dois (caso diadico) ou mesmo inteira. De fato, o processo de escalabilidade espacial da
norma MPEG-2 é bem flexivel na selecdo do trecho de video a ser usado para compor a
camada base, suportando diferentes configuracdes para definicdo da érea de video da camada
base: dimensdes de largura e altura da imagem, deslocamentos vertical e horizontal do ponto

de corte (cropping).
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A norma permite inclusive operagdo com imagens gque possuam diferentes resolugdes de
aspecto’ de video (como, por exemplo, os aspectos 4:3 ou 16:9).

Uma ilustracéo das possiveis configuraces desta selecdo € apresentada na Figura 15,
onde se mostra um exemplo em que o video obtido pela camada base tem resolucdo SD
(720x480 pixels) e o video reconstruido apds processar a camada de enriquecimento tem
resolucdo HD (1920x1080).

Pode-se perceber que devido as resolugdes de aspectos serem distintas (um video SD tem
aspecto 4:3 enquanto que um video HD tem aspecto 16:9), mesmo expandindo-se o quadro da
camada base, muitas informagdes de borda devem ser acrescentadas para compor-se 0 seu

formato de maior resolucéo.

sobreamostrager

.irE*:a Sgla:iu:unada
l subamostragem I relativa & camada haze
L
-

Bordas adicionais
tranzmitidas =0
na camada de
enriguecimento

iZamada Base Camada Superior
Video S0 (7204480 pixels) Yideo HD (1920x1080 pixels)

Figura 15: Exemplo dereacéo de camada base SD sobre video HD

No processo de codificagdo com escalabilidade espacia a primeira etapa € selecionar, a
partir da imagem original de ata resolucdo, a regido a ser adotada para gerar a camada base.
A resolucéo espacial da area selecionada ndo precisa necessariamente ser a mesma de
exibicdo. Para tanto € prevista na norma a aplicacdo de um filtro adiciona de subamostragem

que converte as resol ugoes.

2 A resolucéo de aspecto de um dado video representa a relagdo entre suas dimensdes horizontal e vertical.
Normalmente é dada por dois valores inteiros (divisor e dividendo), cujarelacdo é a mesma presente no video.
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Os critérios de intensidade do filtro sdo definidos segundo parédmetros como fatores de
multiplicacéo horizontal e vertical, bem como deslocamentos horizontais e verticais do ponto
inicial da &rea selecionada.

A imagem de baixa resolugdo (obtida apds subamostragem) € entdo codificada formando
a camada base. Os dados codificados passam por um processo de reconstrucéo, a fim de obter
as mesmas informagdes que um decodificador teria.

A imagem reconstruida € entdo reescalonada (processo de sobreamostragem), para
recuperar o tamanho e posi¢oes originais. Esta imagem recuperada é também chamada de
imagem de predicéo (no exemplo da figura anterior seria a &rea destacada).

Todo este procedimento € regido pela norma H.262, obedecendo a um algoritmo
especifico.

No método de escalabilidade SNR, o fator usado para composi¢do das duas camadas é
0 parametro de quantizacdo do codificador, o qual atua diretamente na qualidade do video
codificado. A camada base € a que tem maior valor de intensidade do quantizador, produzindo
umaimagem de menor qualidade.

A codificagdo da camada de enriquecimento utiliza como imagem de predicéo a
imagem de menor qualidade gerada ap0s reconstrucdo da camada base.

A seguir sdo calculados os residuos de pixels da imagem de predicdo em relacéo a
imagem original.

Os residuos séo codificados com um guantizador menos severo que o usado pela
camada base, gerando assim a camada de enriquecimento, que serd usada para melhorar a
qualidade do video final.

Um exemplo do principio de funcionamento deste mecanismo para duas camadas €

apresentado na Figura 16.

Camada base Camada de enriquecimento Imagem completa

Figura 16: Escalabilidade SNR na norma MPEG-2



2.3.2.3 Terceira Geracao: Especificacdo H.263

Em 1993, a organizagdo ITU langou a especificagdo a norma H.263, visando
principamente trabalhar com quadros de maior definicdo. O objetivo é que esta nova
especificac@o substituisse a norma H.262/MPEG-2 vigente, porém este objetivo ndo se
processou, devido a grande base instalada do MPEG-2 e ao pequeno ganho de desempenho
obtido. Em contraste com sua antecessora, a norma H.263 ndo incluiu o recurso de
escal abilidade em sua especificacdo inicial.

Entretanto, posteriormente a0 seu lancamento foram definidas extensdes da norma
H.263 que previam suporte as escal abilidades do tipo temporal, espacial e SNR, chamado de
H.263+ (NGUYEN; TAN, 2006).

2.3.2.4 Quarta Geracao: Especificacdo MPEG-4

No final dos anos 90, o grupo MPEG lancou a especificacdo MPEG-4, uma norma
bem mais flexivel que as anteriores buscando trabalhar com transmisséo de videos de alta
definicdo com maior taxa de compressdo, mas também visando o mercado incipiente de
dispositivos moveis (HE, 2004).

A norma MPEG-4, em seu perfil mais simples, € equivalente ao H.263, ou sgja, ndo
suporta o recurso de escalabilidade. Perfis mais complexos da norma, entretanto, incluem o
recurso de video escalavel, trazendo inclusive algumas vantagens sobre as implementagctes
anteriores. Como vantagens pode-se destacar inicialmente que o padréo MPEG-4 adota um
modelo inovador de implementacdo, que possibilita a obtencdo simultanea de informagdes em
dois dominios distintos, trazendo assim, nativamente, o recurso de escalabilidade hibrida
(CHEN; PENG, 2002).

Outra caracteristica Unica da especificagdo escaldvel da norma MPEG-4 é que a
mesma suporta a implementacéo pratica de escalabilidade otimizada no nivel de objetos de
video (VOL - Video Object Layer), o que representa um modelo mais flexivel do que a
divisdo tradicional de dados em quadros de video.

Além disso, esta nova norma previu um conceito inovador de granularidade fina, que
foi projetado visando uma implementacdo muito mais sensivel as adaptacGes dindmicas de
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rede. Este formato é especialmente sugerido para suportar a interligacdo do codificador com
algoritmos atuais de controle de congestionamento em redes IP.

O novo mecanismo, também chamado de FGS (Fine Grain Scalability), pode ser
aplicado sobre a codificagdo escaldvel de quaidade (SNR), temporal, ou hibrida,
considerando-se que se utilize simultaneamente camadas temporais € SNR (RADHA;
SCHAAR; CHEN, 2001).

A estrutura de FGS consiste basicamente na construcdo de duas camadas: uma camada
base, com taxa de bit constante, e uma camada de enriquecimento, com taxa de bit variave,
limitada a um valor maximo previamente configurado. A construcdo da camada base € similar
as demais implementacdes.

Para a montagem da camada de enriquecimento, primeiramente deve-se considerar a
taxa de bit maxima programada. Posteriormente o codificador tem flexibilidade para definir,
segundo dados do meio fisico, a quantidade destes dados que vai de fato ser enviada. Assim a
determinacdo da banda ocupada ocorre no estagio de montagem do fluxo de bit e ndo no
mecanismo de quanti zagao.

Com esta estratégia elimina-se a necessidade da execucado de mecanismos complexos e
invasivos de controle da taxa de bit, permitindo a manipulacdo de sessdes de atendimento
unicast adaptadas dinamicamente as variacdes da largura de banda em tempo real.

Quando o modelo FGS foi introduzido pela primeira vez no MPEG-4, foram
analisadas duas propostas para codificagdo da camada de enriquecimento: método de
compressao por Wavelet ou mecanismo baseado em planos de bit sobre DCT. Os resultados
de ensaios considerando diferentes variacbes da codificacdo para ambas as técnicas
(codificacéo por planos de bit e compressdo baseada em Wavelet) produziram resultados de
desempenho muito similares (SULLIVAN; WIEGAND, 2005). Pesou contra a abordagem
por transformada Wavelet o fato deste méodo exigir grande quantidade de memadria no
receptor, 0 que € critico para os dispositivos de baixa complexidade.

Além disso, devido ao fato da camada base FGS ja ser codificada usando um
mecanismo compativel com MPEG-4 DCT, a escolha do método DCT para compressao da
camada de enriquecimento Se mostrou como a opgdo mais vantgosa. Sendo assm a
escalabilidade fina MPEG-4 adota um mecanismo de planos de bit sobre coeficientes DCT

para a construcdo de multiplas camadas.
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Usando a transformada DCT nas duas camadas (base e enriquecimento) o célculo de
residuo entre camadas fica simplificado.

Os vetores de saida séo montados a partir dos blocos resultantes da DCT, iniciando do
plano de bit mais significativo e encerrando com o plano de bit menos significativo (Figura
17).

Para cada plano de bit os macroblocos sdo compostos por quatro blocos de luminancia

e dois blocos de crominancia

Camada base

com hits mais
Blocos apas DCT significativos
[M=E]

Camada superior

LsB de enrigquecimento
cammn bits menos
significativos

(LSE)

M58

Figura 17: Estratégia de leitura de macroblocos usando planos de bit

O agoritmo de entropia VLC (Variable Lenght Coding) utiliza codigos de
comprimento variavel para compressdo sem perda. Um cédigo especial “todos os blocos séo
zero” é usado quando todos os seis blocos de planos de bit ndo tém qualquer bit com valor
um.

Todas as melhorias do FGS ja haviam sido adotadas pelo padréo de video MPEG-4.
Embora promissor, entretanto este mecanismo de granularidade fina ndo apresenta uma boa
eficiéncia de compressao.

Algoritmos mais modernos confiam na compensacéo de movimento para melhorar a
eficiéncia da codificacdo ao custo de sacrificar a flexibilidade e o tratamento de perdas de
pacote.

SolucBes que evitam a compensacdo de movimento sdo mais répidas, porém,
consequentemente, reduzem muito a eficiéncia da codificacéo (RADHA; SCHAAR; CHEN,
2001).
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2.3.2.5 Quinta Geracao: Especificacdo H.264

Assim como aconteceu com a especificagdo H.263 em sua primeira versdo, a norma
H.264 também ndo previa o uso da escalabilidade. Apds sua especificacdo inicia, porém,
pesqguisadores do grupo de trabalho denominado JVT (Joint Video Team) assumiram a tarefa
de propor aversio escalavel do codificador H.264.

O processo de definicdo desta nova especificacdo foi longo e exaustivo, pois se
desgjava produzir uma especificagcdo inovadora que trouxesse diversas vantagens sobre as
alternativas anteriores (L1; L1U, 2003).

O grupo JVT iniciou, em outubro de 2003, a chamada de propostas para tecnologias
eficientes de codificagdo escalavel, visando desenvolver um novo padrdo chamado SVC
(Scalable Video Coding).

No ano de 2004, foram apresentadas 14 propostas de algoritmos escalaveis de
diferentes institui¢des de pesquisa e universidades.

Doze das 14 propostas submetidas utilizavam técnicas baseadas em transformadas
Wavelet, enquanto que as duas remanescentes eram fortemente baseadas no modelo
H.264/AVC.

Em janeiro de 2005, o projeto SV C comegou a ser escrito como um adendo da norma
H.264/AVC.

Além das solucbes anteriormente utilizadas por codificadores escaéveis, o padréo
passou a incluir uma estrutura de decomposicio Wavelet em direcdo temporal.
Posteriormente, esta estrutura deixou de ser obrigatéria na especificagdo SVC, visando
reduzir a complexidade do codificador e decodificador.

Em marco de 2007, por fim, concluiu-se esta especificagdo, que passou a ser
referenciada como H.264 SV C para contrastar com a versado simples (ndo escalavel) da norma
H.264 AVC.

A especificacdo SVC foi incluida como parte integrante da norma H.264 como
regulamentacdo anexa, no més de novembro do mesmo ano (HUANG; PENG; CHIANG,
2007).
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Como resultado, pode-se dizer que esta especificagdo representa atualmente a mais

moderna e compl eta proposta de escal abilidade para codificadores de video.
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3 PADRAO ESCALAVEL SVC DA NORMA H.264

Apesar da clara importancia do recurso de escalabilidade em codificadores de video,
as especificagdes escaldvels dos padrdes H.262/MPEG-2, H.263 e MPEG-4 ndo foram bem
aceitas pelo mercado (WIEN; SCHWARZ; OELBAUM, 2007). E fato que para possibilitar
uma utilizacéo pratica qualquer solucdo de codificador deve atender a um compromisso entre
capacidade de codificagdo e desempenho. Um dos problemas antigos dos codificadores
escalaveis reside em sua reduzida eficiéncia de codificagéo, ou sgja, 0 video reconstruido por
uma solugdo escalavel acaba registrando, para uma mesma taxa de bits, perdas significativas
de qualidade quando comparado com o video resultante de sua versdo ndo escalavel. Versdes
mais recentes de codificadores escalaveis procuram incluir algoritmos que aumentem a sua
eficiéncia de codificagdo, por exemplo, aumentando sua flexibilidade nos moédulos de
predicdo entre camadas ou mesmo incluindo filtros de pré e poOs-processamento. Estas
solugdes geralmente melhoram a qualidade do video produzido, mas acabam aumentando a
complexidade do codificador, bem como alaténcia de codificagao.

Foi neste contexto que pesquisadores das entidades MPEG e ITU buscaram unir seus
esforgos para o desenvolvimento de um novo projeto de codificador escaldvel, compativel
com o padréo H.264/MPEG-4 AV C. Ao contrério das demais propostas escalaveis este novo
projeto (H.264/SVC) foi trabalhado com o apoio de profissionais da industria visando, ao
mesmo tempo, reunir solugdes que garantissem grande eficiéncia de compressao, reduzida
complexidade no codificador e baixo tempo de laténcia. ApGs quatro anos de pesquisa, em
janeiro de 2007, a proposta foi publicada em sua versdo fina como um adendo do padr&o
H.264/AVC (MARPE; WIEGAND; HERTZ, 2006).

3.1 IMPLEMENTACAO SVC DOS DIFERENTES T1POS DE ESCALABILIDADE

A especificagdo H.264/SVC aende a véarias aplicagbes, tais como contelido
multiresolucdo, sendo previstos todos os tipos de escalabilidade (temporal, espacial, SNR e
hibrida) com um grande nimero de camadas produzidas (HUANG; PENG; CHIANG, 2007).
A fim de facilitar o entendimento destes algoritmos conforme especificados no padréo SVC, a
seguir serdo apresentados separadamente os mecanismos utilizados para implementagcdo de
cada um dos tipos de escal abilidade.



3.1.1 Escalabilidade Temporal no H.264/SVC

Nos padroes H.262/MPEG-2 e MPEG-4, a escalabilidade temporal é implementada
basicamente segmentando-se os diferentes tipos de quadros que comp&em um formato tipico
“IBBP” (NARVEKAR et al., 2009).

Neste contexto, de uma forma simplificada, trés camadas de exibi¢cdo temporal séo
suportadas: 1) camada formada apenas por quadros | (compondo a camada base); ii) camada
gue contém os quadros P e iii) camada composta pelos quadros B. Esta estratégia, apesar de
plenamente funcional, registra, na prética, um baixo desempenho, principalmente quando se
pretende trabalhar com uma relagcdo tempora diadica (a estrutura de predicdo do formato
“IBBP” nem sempre estd alinhada temporalmente com um formato de decomposicdo 2:1).
Além disso, o tamanho desproporcional entre os diferentes tipos de quadros |, P e B, também
acaba restringindo a flexibilidade na montagem das diferentes camadas.

Na especificacdo H.264/SVC foi prevista uma estrutura diferenciada de organizagéo e
orientacdo dos quadros de referéncia de cada seqiiéncia de video processada, baseando-se em
uma arvore de decomposicdo temporal hierérquica. Além disso, foi proposta uma etapa
adicional de pré-processamento visando melhor adequar as informagfes de video a esta nova
estrutura (YANG, 2007).

3.1.1.1 EstruturaB Hierarquicado SVC

Comparada com a estrutura tradicional “IBBP”, a nova organizacao proposta registra
uma melhora significativa na eficiéncia de codificacéo, especialmente para seqiiéncias com
movimentacao regular (SCHAFER et a, 2005).

Na Figura 18, pode-se observar de forma genérica como funciona esta nova estrutura.
As imagens da primeira camada sdo chamadas de quadros chave, pois sd0 utilizadas como
referéncia para toda a arvore de predicdo. Estas imagens (quadros mais escuros) compdem a
primeira camada de decomposic¢ao temporal, ou melhor, a camada base. Na pratica o quadro
chave representa, mais especificamente, o Ultimo quadro de um grupo de imagens (ou GOP -
Group of Pictures).
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Quadro chave Quadro chave
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Figura 18: Formato de decomposicdo B hierarquico do padréo SVC

No exemplo apresentado, o tamanho do GOP é oito, sendo formado pelos quadros
referenciados de 1 até 8. A segunda camada da decomposicéo tempora € formada pelos
guadros que sdo imediatamente dependentes dos quadros chaves (no exemplo apresentado
seriao quadro 4).

E caracteristica deste formato que estes quadros estgjam sempre situados no centro do
GOP.

A proxima camada é formada pelos quadros que dependem diretamente dos quadros
da segunda camada e opcionamente dos quadros chaves (o0 que, no exemplo, é representada
pelos quadros 2 e 6). Este procedimento de predicdo em arvore se repete continuamente
sempre duplicando o nUmero de quadros a cada camada.

Com excegao dos quadros chave, todos os demais quadros sdo do tipo B e, portanto,
podem ser preditos por mais de um quadro de referéncia.

Um caso de bipredi¢do é indicado na figura, onde a segunda predicéo € obtida pelas
setas tracejadas. Devido a0 seu formato de decomposicéo em arvore diddica (2:1) esta nova
estrutura de decomposicdo temporal € chamada de estrutura de predicdo “B hierarquica” ou
“piramide B”.

Pode-se observar pela analise da figura que o uso de uma estrutura de predicdo “B
hierérquica” traz a limitac&o de operar sempre com GOPs de tamanho iguaisa 2™, onden éo

nUmero de camadas.
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Genericamente quando se trabalha com codificacdo escalavel temporal cada camada é
referenciada como Tn, sendo n 0 numero da respectiva camada.

No exemplo da Figura 18 € apresentado o procedimento de escalabilidade temporal
com quatro camadas hierérquicas (GOP=8), identificadas com diferentes tons de cinza para
maior destagques.

Além das dependéncias entre camadas observadas na figura, € permitida
adicionalmente a predicéo entre quadros chaves. Esta predicdo é possivel, pois os quadros
chaves podem ser quadros do tipo | ou P.

Quando um quadro chave for do tipo P este deve necessariamente se referenciar ao
ultimo quadro | ou P (no caso ultimo quadro chave). Esta relacdo ndo foi indicada na figura
apenas parasimplificar o desenho da estrutura hierarquica.

A questdo crucia sobre esta estrutura de predicdo € que quadros de uma mesma
camada temporal n somente dependem dos quadros da mesma camada ou de camadas
inferiores.

Desta forma, quando uma dada camada estiver sendo montada, os quadros com
identificadores superiores a n podem ser descartados do fluxo saida gerado. Posteriormente
estes quadros, que haviam sido descartados, serdo utilizados em camadas de enriquecimento
superiores.

Devido a0 processo de dependéncia de dados, no processo de codificacdo
primeiramente as imagens das camadas mais baixas precisam ser processadas. Somente apds
isso as imagens de camadas superiores podem ser produzidas, ja que precisam se referenciar
as imagens reconstruidas (resultado da decodificacdo das camadas mais baixas).

Analogamente, 0 mesmo processo de ordenacdo deve ser observado no processo de
decodificagéo.

Assim sendo, existe uma clara diferenca entre a ordem de exibicdo e a ordem dos
processos de codificagdo e/ou decodificagéo.

Esta organizacéo pode ser identificada na Figura 19.

Na parte inferior da figura esta relacéo entre ordem de codificacéo/decodificacdo e de
exibicdo esta apresentada para o caso de uma seqiiéncia de 16 imagens transmitidas com GOP

igual aoito.
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Figura 19: Ordenacdo de exibicao e codificacdo em uma estrutura B hierarquica

Conforme j& comentado, a estrutura de predicdo apresentada na Figura 19 foi
idealizada visando alinhamento dos procedimentos de predicdo com uma relacdo de
codificacdo temporal diddica, de forma a aumentar a eficiéncia global do codificador. A
especificagdo de escalabilidade temporal do padrédo SVC, entretanto, ndo se limita apenas ao
modelo diddico, suportando, na redlidade, a geracdo de camadas escalaveis com diferentes
relacoes.

Esta maior flexibilidade somente € possivel, pois os quadros do tipo B, em uma
codificagdo de video H.264, podem utilizar-se de mdltiplos quadros de referéncia, o que
também foi também herdado pelo padrdo SVC. Considerando-se esta flexibilidade o padréo
SVC permite a utilizacdo de uma topologia distinta de predicdo de quadros, que pode ser
escolhida visando melhor se alinhar com a relacdo desgada entre camadas temporais
(SCHWARZ; MARPE; WIEGAND, 2006).

Um exemplo disso pode ser observado na Figura 20, onde se adota uma relagdo entre
camadas néo diadica.
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No exemplo, 0 nUmero de quadros T2 (segunda camada de enriquecimento) € seis

vezes maior que o numero de quadros T1 (primeira camada de enriquecimento).

8 1 11 12 13 10 14 15 16 9
To Ta T2 T2 Ty T2 To T2 To T2 Ta T Ty T2 T2 T2 Ty

Figura 20: Codificacédo temporal ndo diadica usando a estrutura B hieréarquica
(RIECKL, 2008)

Os model os apresentados utilizam-se da flexibilidade do modelo de predicéo do H.264
a fim de aumentar a eficiéncia do codificador. Estes métodos, entretanto trazem como
desvantagem o aumento da laténcia de codificagdo. Considerando-se o caso da Figura 19
pode-se observar que a discrepancia entre a ordem de codificagdo e exibicdo chega a uma
distancia de oito quadros.

De forma genérica, pode-se dizer que este modelo demonstrado chega a causar um
tempo de laténciaigual a um GOP inteiro para codificagdo. Dependendo do tipo de aplicagdo
pretendida este atraso pode ser proibitivo.

Devido a grande flexibilidade do modelo de predicdo do padrédo H.264, porém, é
possivel criarem-se solugdes que reduzam o tempo de laténcia do codificador para valores
menores, tais como GOP/2 ou GOP/4 (RIECKL, 2008).

No caso mais extremo € possivel inclusive chegar-se a uma solucdo, ainda
condicionada a0 formato hierarquico, onde a predicdo de movimento ndo possui atraso
estrutural no processo de codificagdo.

Esta solugdo € apresentada na Figura 21 onde se pode perceber a eliminagdo da
predicdo de imagens do futuro. Esta solucéo também reduz a complexidade computacional do
codificador, bem como os requisitos de memoria.

Deve-se, entretanto saber que a solucdo de atraso zero apresentada na figura,
exatamente por ter sacrificado a utilizagdo de quadros futuros como referéncia de predicéo,
terd uma eficiéncia de codificac8o inferior aregistrada para os demais casos apresentados.
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Figura 21: Modelo de codificacdo temporal sem atraso de predicéo

(RIECKL, 2008)

Para fins de validagdo, o grupo JVT redizou diversos experimentos onde foram
analisadas estruturas B hierérquicas com e sem qualquer restri¢éo de atraso (Figuras 19 e 21)
foram comparadas com a mesma codificacdo utilizando uma estrutura “IBBP” tradicional
(SCHAFER, 2005). Para maioria das seguéncias observadas a nova estrutura proposta
apresentou ganhos na eficiéncia de codificacdo, mesmo para a topologia sem atrasos de
laténcia. A partir destes experimentos pode-se deduzir que prover escalabilidade temporal
pelaestrutura B hierédrquicado SV C ndo tem impacto negativo na eficiéncia de codificagéo.

3.1.1.2 Filtragem Temporal Compensada em Movimento

Durante 0 desenvolvimento do padrdo SVC, percebeu-se gque muitas vezes as
informagdes obtidas pelos mecanismos tradicionais de predicdo H.264 se mostravam
limitadas, principalmente quando se redliza a segmentagcdo do video em diversas camadas
temporais.

Assim sendo, foi sugerido um algoritmo de filtragem adicional que, atuando como
uma ferramenta de pré-processamento ao modulo de predicdo de movimento, que buscasse
aumentar a eficiéncia de codificagdo (ZHANG; ZAFAR, 1992).

O agoritmo sugerido recebeu o nome de MCTF (Motion-Compensated Temporal
Filtering) e se basela na decomposi¢éo e reconstrucdo da imagem ao longo da trgjetoria do
movimento, aumentando assim a correlagdo entre as camadas filtradas (SCHWARZ;
MARPE; WIEGAND, 2006).
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A Figura 22 apresenta um exemplo simplificado de um filtro MCTF de dois taps. Seu
principio de funcionamento se baseia em trés passos. operacdo polifasica, predicdo e
atualizacdo. A operacdo polifasica decompde as imagens originais em dois conjuntos de
imagens. com indices pares (2k) e impares (2k+1). O modulo P representa o passo de
predicdo (prediction) e U 0 passo de atuaizagdo (update). A imagem de entrada (sinal k),
apos passar pelo processo de decomposicdo tempora polifésico (no caso 2:1) é separada em
dois conjuntos de imagens: as de indice par (2k) e as de indice impar (2k+1). Concluido o
processo de decomposi¢ao (que compreende os passos de predicéo e atualizagdo) sdo geradas
duas imagens de saida: uma resultante de uma filtragem passa-alta (Hk) e outra resultante de
uma filtragem passa-baixa (Lk). A imagem reconstruida, a partir da operagdo inversa, é
identificada com Sk’(SCHAFER et a, 2005).

' 52*+L<+o_ e B
P
P U ‘ U ‘ P o
| B i A S
%) J—»ﬂg—bsﬁ g L 4%—0—> 5 A
Processo de decomposicio Processo de reconstrugao

Figura 22: Exemplo resumido de um filtro M CTF de doistaps

(SCHAFER et al, 2005)

O processo de decomposicdo tempora MCTF segue também uma estrutura
hierérquica, onde as imagens de indice impar sdo preditas (passo P) de imagens adjacentes de
indice par, produzindo imagens do tipo passa-alta. As imagens de indice impar sdo
atualizadas (passo U) para gerar imagens do tipo passa-baixa, em combinacdo com as
imagens passa-alta mais proximas.

Para prover a escalabilidade tempora de mdiltiplos niveis, a decomposi¢do precisa ser
realizada recursivamente sobre as imagens passa-baixa anteriormente produzidas durante o
processamento de cada uma das diferentes camadas.

Uma representacdo deste procedimento é apresentada na Figura 23. O exemplo,
apresentado ilustra o principio de decomposicdo tempora baseado na técnica MCTF,

realizada sobre uma sequiéncia de 16 quadros. As setas que geram as imagens H (passa-alta)
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S80 as que representam o passo de predicdo (P), enquanto gque as setas que geram as imagens
L (passa-baixa) representam a etapa de atualizacéo (U).

odemcodific. /& 4 9 2 10 8 11 1 12 & 13 3 14 7 15 0O

pradicso
atualizacio
pradicso
atualizaczio
predicio
atualizacio

predicio

atualizacio

group of picturas (GOP)

B

et it
i
=

Figura 23: Principio defiltragem completa M CTF (decomposi¢ao)

(SCHAFER et al, 2005)

Pode-se perceber que, assim como 0 caso da estrutura B hierdrquica, também o
processo de decomposicdo tempora MCTF se apresenta nativamente alinhado com a
escalabilidade temporal diadica. As imagens passa-baixa finais estéo relacionadas com a
camada base, enquanto gue as imagens passa-alta obtidas pelos demais passos intermediérios,
estdo relacionadas com as diferentes camadas de enriquecimento.

Para redizar os procedimentos de decomposicdo e reconstrucdo, a técnica MCTF
utiliza transformadas Wavelets do tipo Haar ou 5/3. Cada uma destas transformadas traz
padronizados os passos de predicdo (P) e atuaizacdo (U). Particularmente com o uso de
transformadas Wavelets do tipo 5/3 deve-se realizar uma predi¢éo bidirecional completa para
a decomposicdo temporal. Quando a transformada Haar € selecionada, por suas proprias
caracteristicas de simetria, apenas uma predicdo do tipo unidirecional € necessaria. Neste
caso, alguns caminhos de predicdo e atualizagdo (Figura 23) podem ser removidos. A
predicdo unidireciona pode ser apenas referente a quadros passados ou referente a quadros
futuros (RIECKLER, 2008).
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A selegdo de uso de predicdo unidirecional ou bidirecional (ou sgja, entre utilizar-se
transformada do tipo Haar e 5/3 respectivamente) pode ser feita de forma adaptativa para cada
bloco (OHM, 2005). Pode-se perceber, pela propria estruturacdo em arvore do algoritmo
MCTF, que uma decomposi¢do completa causa um atraso de laténcia de um GOP inteiro.
Além disso, a implementacdo deste mecanismo gera uma grande demanda de memaria para
guardar tantos quadros de referéncia. Conforme o caso estas caracteristicas podem tornar o
processo de codificacdo impraticavel para agumas aplicacbes. Visando reduzir estes
problemas alguns passos de predicdo e atualizacdo referentes a quadros futuros, foram
removidos do projeto origina (SCHWARZ; MARPE; WIEGAND, 2006).

A remocdo destes passos de predicdo e atualizacdo produziu uma reducéo dos
requisitos de memoria e do atraso de codificacdo até em cerca de quatro vezes. A Figura 24
apresenta esta nova estrutura, considerando-se 0 mesmo caso de uma sequéncia de 16
guadros, onde se percebe um atraso de laténciaigua aum quarto do tamanho do GOP.

atraso estrutural de 4 quadros

ardemn codific. ’ 5 7 3,9

[rraclicEo
stualizacso
[raclicso
atualizaco
[araclicEa
stualizacso

[rraclicEo

I
borda do GOP  borda sub-paditicio paritizio borda sub-paditicio bords GOP

Figura 24: Principio defiltragem M CTF simplificada para menor atraso
A complexidade do mecanismo MCTF, mesmo em sua versdo de menor atraso, acaba
sendo significativa devido a necessidade de se utilizar transformadas Wavelet, o que pode
comprometer algumas implementagdes para dispositivos de baixo poder de processamento.
Com base nestes fatos, 0 mecanismo MCTF foi excluido como etapa obrigatoria do padréo

SV C, podendo ser utilizado como recurso adicional conforme disponibilidade de recursos.
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3.1.2 Escalabilidade Espacial no SVC

O processo de escalabilidade espacia sobre codificadores de video trata da montagem
de diferentes camadas complementares cada uma dela operando com uma resolucéo distinta
(ex: QCIF, CIF e 4CIF).

Para uma codificagdo multiresolucdo (multicamadas) o padréo SVC adota uma
estrutura de decomposi¢do em pirdmide espacia (similar as abordagens MPEG-2 e MPEG-4).
Nesta estrutura as imagens de maior resolucdo séo convertidas em imagens de resoluctes
mais baixas por um procedimento de subamostragem baseado em filtragem ou decimacdo. O
processo de subamostragem se repete recursivamente para cada camada a ser gerada, desde a
imagem maior resolucdo até a camada de menor resolucdo (camada base). Apds a concluséo
do procedimento de subamostragem pode-se iniciar o processo de codificagéo.

Primeiramente, as imagens de baixa resolucdo sdo codificadas. As imagens de
resolucbes mais atas sO podem ser codificadas depois, uma vez que estas devem se
referenciar & mais baixas.

Para ilustrar este procedimento, a Figura 25 apresenta o procedimento genérico
adotado para implementar uma aplicacdo de escalabilidade espacial de quatro camadas no
padréo H.264/SV C.

Camada enriquecimento 3

Subamostragem l Sobremostragem

Subamostragem l Sobremaostragem

|

P 4

l";/ jf,—» Camada enriquecimento 2
I EERA

:(:)—P u'x;f"ft,{:{—b Camada enriquecimento 1
VIRE i

=

Subamostragem l Sobremostragem
» Camada base

Figura 25: Mecanismo de predicao espacial do padrédo H.264/SVC
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O video de entrada, apresentado na parte superior da figura, representa o video de
maior resolucéo. Cada camada inferior opera com um video de menor resolucéo. Para tanto o
video original passa por varios procedimentos de sub-amostragem em sequencia, até se
chegar na resolucdo da camada base. O codificador da camada base entdo comprime este
video de forma auténoma (sem se referenciar aos demais). Ao final desta operacéo, o video
recuperado pela camada base, sera usado como referéncia para a camada de enriquecimento
imediatamente superior. A idéia é que esta camada de enriguecimento ndo opere diretamente
sobre um video de maior resolugdo, mas sim somente sobre os dados complementares em
relacdo a camada base. Sendo assim 0 video reconstruido na camada base passa por um
processo de sobreamostragem. O resultado deve ser subtraido do video da camada 1, gerando
0s residuos necessarios para uma conversdo da camada base para esta nova camada. Estes
residuos passam por um processo de codificacdo completo, gerando as informagdes da
camada de enriquecimento 1. Os dados recuperados pela camada 1 seréo usados como
referéncia para a camada 2. De forma similar, os procedimentos entdo se repetem
sistematicamente até a Ultima camada (SEGALL; SULLIVAN, 2007).

O perfil mais simples no padréo SV C é chamado de perfil Baseline (Scalable Baseline
Profile). O perfil Baseline € voltado para implementacdes com menores resolucdes de tela
(SD). Suporta apenas razdes entre resolugdes iguais a 1,5 ou 2 e deslocamentos na tela com
resolucdo inteira de macroblocos, ou seja os deslocamentos devem ter valores multiplos de 16
pixels. Cada camada é codificada independentemente das camadas superiores, podendo,
entretanto valer-se de recursos de predicdo temporal e de movimento utilizando-se imagens de
referéncia

Visando maior flexibilidade de aplicacdo, o padrdo SVC permite que se utilize
qualquer relacéo de resolugdes entre duas camadas consecutivas, ndo se limitando ao caso
cléssico diadico. Na selecdo da area a ser utilizada para montar a camada base s&o permitidas
operacOes variaveis de corte (definicdo de altura e largura da é&rea a ser utilizada para a
proxima camada) e deslocamento (ponto inicial onde o corte sera feito) sobre a imagem de
maior resolucdo. E possivel inclusive utilizar aspectos de resoluco distintos entre duas
camadas (exemplo imagem de resolucdo de aspecto 16:9 para4:3).

A Figura 26 ilustra genericamente os parametros de configuracéo para montagem de
uma camada base, a partir de umaimagem de maior resolucéo.

Pode-se perceber que a camada base consegue referenciar seu ponto inicial (Xorig, Yorig)

a partir de qualquer posicéo da imagem origina. Os valores de Wexirac € Nexirac definem as
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dimensdes de largura e altura, respectivamente, da regido de corte que servem para formar a
imagem da camada base. O procedimento de subamostragem indicado € responsavel por
converter a imagem cortada para as dimensdes finais da camada base (Wpase € hpase
respectivamente) (SEGALL; SULLIVAN, 2007).

O caso genérico, apresentado na figura, que ndo se restringe a relacdo diadica (razéo
entre camadas igual a dois) € chamado de escalabilidade espacial estendida ou ESS (Extended
Spatial Scalability).

Wenr

| Wentrae

(Xoﬁg yhﬁg)

Fenr [ Camada de
enriquecimento
espacial

k

subamostragem

h Camada base
base

espacial

W'bas:e

Figura 26: Par ametros de relacdo da camada base com a de enriquecimento
(SEGALL; SULLIVAN, 2007)

Os perfis escalavels dos padroes MPEG-2 e MPEG-4 implementam a predicéo
utilizando como referéncia a imagem reconstruida da camada mais recente. Em ambos os
perfis, primeiramente a imagem de baixa resolucdo precisar ser completamente decodificada.
Na sequéncia ela € sobreamostrada e a partir dai pode passar por procedimentos de predicdo
entre camadas. Este procedimento sequiencial de decodificagéo, sobreamostragem e predicéo
deve se repetir para cada nova camada, gerando-se 0 que se chama de decodificacdo em

multiplos lacos.
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A decodificagdo em mudltiplos lacos de compensagdo de movimento tem maior
eficiéncia, porém aumenta consideravelmente a complexidade do agoritmo, bem como o
consumo de memorias de referéncia, além de gerar indesgéveis dependéncias seqlenciais.
Uma solucdo mais simples é adotada pelo padréo SVC.

A nova solugdo proposta para o SVC ndo trabalha com diferentes resolucbes
intermedidrias, mas considera ssm sempre apenas a resolucéo final da imagem (ou sga, a
resolucdo a ser utilizada na exibicdo) independente da resolucdo da camada. Ou sga, a
imagem é sempre expandida para a resolucéo da exibicdo final, independentemente do estagio
em que se encontre. Esta solugdo é chamada de decodificaco de lago unico. A decodificacdo
de laco Unico reduz ligeiramente a eficiéncia de codificacdo, mas simplifica
significativamente a estrutura do decodificador (SEGALL; SULLIVAN, 2007).

Segundo proposto, a sobreamostragem dos blocos de luminancia para uma resolucéo
mais ata é feita pela aplicagdo de um filtro de interpolagdo polifasico de quatro taps. J& os
componentes de crominancia sdo sobreamostrados por um nucleo de interpolacéo bilinear
(SCHAFER et a, 2005).

Um dos recursos mais importantes para garantir alta eficiéncia do codificador SVC €0
mecanismo de predicdo. Considerando-se a importancia deste mecanismo para remover
redundancia de informacdes foi desenvolvido um modulo aprimorado denominado de médulo
de predicdo entre camadas ou ILP (Inter-Layer Prediction).

A predicdo entre camadas é flexivel por prever diferentes relaces entre os diferentes
tipos de camadas usadas, sempre porém baseando a precisdo do mddulo em aritméticainteira
Neste sentido, para reduzir sua complexidade, as formulas podem ser desenvolvidas
utilizando-se operaces em complemento de dois com resolucdo de 16 bits (neste caso
adotando precisdo igua a 16).

As multiplicacOes e divisdes adotadas pelo agoritmo sdo poténcia de dois, podendo
assim ser facilmente implementadas por simples deslocamentos de bits. Os arredondamentos
sdo feitos também por operacbes simples como soma (metade do valor de prioridade) e
deslocamento a direita.

Como forma de aumentar a eficiéncia de codificagdo o padréo SVC ndo se limita a
predicdo de informagbes de movimento. De fato, o padrdo SVC prevé trés técnicas de

predicdo entre camadas. predicdo de movimento, de texturaintra e de residuo.
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3.1.2.1 Predicdo de Movimento Entre Camadas

A predicdo de movimento é o método mais comum usado para remover redundancias
de informagdes. Neste método, os vetores de movimento provenientes de camadas mais
baixas podem ser usados pelas camadas de enriquecimento superiores (NARVEKAR et al.,
2009).

Adicionamente aos modos de macrobloco disponiveis no padrdo H.264/AVC, o SVC
criou 0 modo de camada base (baselayer mode), que é usado para predicdo de movimento
entre camadas. O modo de camada base reusa a informacdo de movimento da camada de
referéncia sem gastar bits extras. Se este modo ndo for selecionado uma informagdo de
movimento independente sera cal culada.

Quando o recurso de predicdo de movimento entre camadas for utilizado é importante
incluir junto aos vetores de movimento propriamente ditos, dados como indice daimagem de
referéncia e tipo de particdo de macrobloco, uma vez que sdo suportados modos ou parti¢coes
tipo 16x16, 16x8, 8x16, 8x8, 8x4, 4x8 e 4x4 (MPEG, 2008).

Os dados dos vetores de movimento da camada inferior, bem como as diferentes
particOes, devem ser reescalonados para serem adequadamente interpretados pelas camadas
mais altas. Um exemplo disso pode ser observado na Figura 27. No exemplo, arelagdo entre
camadas é diadica, podendo-se perceber com maior clareza a transposi¢ao das informagdes de

movimento de uma camada para outra.

16X16 16X16
18X16 axa
| | B || = / v\ Camada de
Wz enriquecimento
~ |~ S

A I - T
- il ﬁ Camada base

» axg 4%4
16X16 16x8

Figura 27: Aproveitamento de informacdes de movimento da camada base

Adaptado de (MPEG, 2008)
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3.1.2.2 Predicdo de Texturalntra

Como ja comentado, a predicdo de movimento quando aplicada para multiplas
camadas espaciais pode levar a uma complexidade significativa. A predicdo de texturaintra é
uma alternativa importante prevista para reduzir a complexidade dos algoritmos na busca por
redundancia de informagdes. Este recurso proposto para o padréo H.264 permite a predicdo de
textura intra, somente considerando blocos internos da mesma camada de referéncia. O bloco
intra predito na camada de referéncia pode ser usado por outros blocos intra em camadas
superiores.

A norma SVC prevé o uso simulténeo de predicdo de movimento entre camadas e
textura intra. Se, entretanto, todos os blocos de luminancia 4x4 do macrobloco de
enriquecimento forem obtidos sem movimentacdo, o macrobloco é referenciado de forma
especial, neste caso, sendo é denominado como macrobloco do tipo “I_BL”.

Um exemplo desta situacéo € apresentado na Figura 28, onde se observa que ndo ha
informagdo de movimento no processo, apenas sobreamostragem da camada inferior para

atingir a mesma resolucdo da camada superior e uma operacéo de caculo do erro envolvido

entre as duas texturas.
= W
Texturada — >
camada

supetrior

_,,.1""'( ﬁx}& Residuo a
__,_..—-"' y

ser usado na
codificacédo

Sobreamostragem

FY

Textura da = N
camada
inferior

Figura 28: Predicdo detexturaintra
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3.1.2.3 Predicdo de Residuos entre Camadas

Um terceiro tipo de predicdo é usado para reduzir a energia de residuos apés a
predicdo temporal. No padrédo H.264/SV C esta predicéo, chamada de predicdo de residuo da
compensacao de movimento é realizada no dominio espacial.

Este recurso adiciona baseia-se no fato de que quando se determinam informagoes de
movimento similares entre camadas (resultado do processo de predi¢cdo de movimento), os
residuos obtidos entre camadas consecutivas também devem apresentar alta correl acéo.

Em aguns casos € possivel que camadas consecutivas tenham movimentos
independentes, e nestas condigdes os residuos de duas camadas consecutivas podem néo estar
correlacionados. Desta forma, o recurso de predicdo de residuos, a critério do codificador,
pode ser ou ndo usada, de forma adaptativa, em nivel de macrobloco.

De forma prética este mecanismo de predicdo € bastante similar a0 mecanismo de
predicdo de textura intra, com a diferenca que neste caso 0s blocos utilizados sdo resultantes
do clculo de residuo (apds a redizagdo da compensacdo de movimento). A Figura 29

apresenta de forma andoga o procedimento de predicdo de residuo para o exemplo anterior.

Residuo da ’
camada »(=) >
superior \T
Diferenca
il de residuo a
ser usada na
codificacdo
Sobreamostragem
F 9
Residuo da
camada
inferior

Figura 29: Predicédo deresiduo entre camadas
Quando a predicdo de residuos é redizada, ao invés de se decodificar todas as
amostras da camada base, apenas as informagdes de residuo séo compensadas para a camada

mais ata. Na préatica, os sinais de residuo recebidos da camada base sdo sobreamostrados
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utilizando-se um filtro bilinear sobre os blocos de informagdo. E necessério adicionalmente
filtrar as bordas destes blocos a fim de evitar que estas causem distorgdes visuais sobre 0

video reconstruido.

3.1.3 Escalabilidade SNR no SVC

O mecanismo de escalabilidade SNR é implementado no dominio das freqliéncias, ou
sgja, apos as informacdes de textura e residuo passarem pelo procedimento de transformada
(DCT). De forma genérica, este tipo de escalabilidade se baseia na segmentacdo dos valores
de quantizacéo adotados para cada camada, produzindo desta forma diferentes niveis de
qualidade. Cada camada, neste caso, codifica apenas as informacdes complementares obtidas
em seu nivel de qualidade, o qual esta relacionado com o valor adotado de QP (Quantization
Parameter), em relacdo a camada imediatamente inferior, que estard usando outro valor de
QP. Este procedimento esta ilustrado na Figura 30, onde quatro camadas escalaveis séo

geradas.

Camada 3 de
enriquecimento

Camada 2 de
. = enriquecimento
=) o\
& Camada 1de
= enriquecimento
Video original
——

Camada Base

QP = 32

Figura 30: Exemplo de codificacéo escalavel SNR variando-se QP
Adaptado de (MPEG, 2008)
Em claro aprimoramento sobre os perfis escadvels anteriores, a especificacdo de
escalabilidade SNR prevista para o padréo SVC inclui trés versdes distintas. CGS, MGS e
FGS (RIECKL, 2008).



71

3.1.3.1 Versao CGS

A primeira abordagem de escaabilidade SNR prevista tem um principio de
funcionamento similar ao perfil escalavel SNR do padréo MPEG-2. Nesta abordagem o
codificador realiza seu procedimento de predicdo de movimento considerando informagoes
das camadas base e de enriquecimento. O codificador MPEG-2 pode usar ambas as camadas
ou apenas a camada base no lago de predicdo. Esta abordagem prové alta eficiéncia quando
ambas as camadas s3o recebidas, mas pode gerar o fenémeno de drift®, que ocorre quando
apenas a camada base é recebida, o que causa falha na obtencéo de informacdes de camadas
superiores.

A fim de reduzir o problema do drift, o padréo SV C aprimora 0 mecanismo proposto
pelo MPEG-2 gerando uma versdo denominada como CGS (Coarse Grain Scalability). Na
versdo CGS do padréo SVC, cada camada implementa seus procedimentos de predicdo de
forma independente, ou sgja, as imagens de referéncia de cada camada devem pertencer ao
mesmo nivel de qualidade (COCK; NOTEBAERT; WALLE, 2007). Esta solucdo resolve o
problema do drift a0 mesmo tempo em que otimiza a extracdo de informagdes para cada
camada.

Alguns autores consideram a especificagdo CGS como um caso especid de
escalabilidade espacial, pois explora todos os seus recursos de predi¢cdo. Neste caso, apenas 0
processo de sobreamostragem € desnecessario uma vez que todas as camadas envolvidas tém
amesmaresolucéo (HUANG; PENG; CHIANG, 2007).

A principal desvantagem da versdo CGS € que apresenta um numero reduzido de
nivels de qualidade distintos, e por isso é referenciado como um mecanismo de granularidade

grosseira (coarse granularity).

3.1.3.2 Vasao MGS

Como segunda alternativa, o padrédo SVC introduz uma especificagdo adiciona de
escalabilidade SNR criada visando melhorar a granularidade da codificacdo escalavel, ao

% O fendmeno denominado drift define a situacdo em que os lacos de predic&o de movimento no codificador e
decodificador néo estdo trabalhando sobre as mesmas imagens de referéncia, ou sgja, estdo fora de sincronismo.
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mesmo tempo em que mantém o drift em um nivel aceitavel. A técnica é chamada de
escalabilidade de granularidade média ou MGS (Medium Grain Scalability). Os
aprimoramentos sugeridos basi camente dizem respeito a predicdo de movimento.

Nesta nova abordagem a predicdo de movimento pode ser conduzida pelas camadas
base e de enriquecimento, assim como acontecia naversio escalavel MPEG-2.

Para se reduzir o problema do drift, a especificacdo MGS prevé ainclusdo de periodos
de atualizagcdo na camada base. Na pratica este periodo de atualizacdo ocorre sempre que
surgem os chamados quadros chave. Nestes momentos, o lago de compensagdo de movimento
do lado do decodificador, independente da Situagcdo em que se encontre, consegue se
sincronizar com o codificador. Assim o padréo MGS garante que o efeito de drift ndo se torne
muito agudo.

A versdo MGS permite 0 uso de até 16 niveis de qualidade distintos (ou sga, uma
camada base e até 15 camadas de enriquecimento SNR), aumentando assim a flexibilidade do
codificador para diferentes de taxas de bit. Na Figura 31, apresenta-se uma comparacao entre
as diferentes versdes de escal abilidade SNR do padréo SVC.

No exemplo da codificagdo MGS, o quarto quadro da seqiiéncia representa um quadro
chave, onde se pode identificar a mudanga do mecanismo de predicdo de movimento que é

usado para sincronizagao.

L1

LO
(base)

@ (b) (©

Figura 31: Comparagéo entre os diferentestipos de escalabilidade SNR

(a) CGS (b) MGS e (c) FGS
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3.1.3.3 Versio FGS

A especificaco FGS ao contrario das duas versdes anteriores de escalabilidade SNR
do SVC né&o possui um nuimero pré-definido de camadas como limite. Na verdade a verséo
FGS visa prover uma adaptacdo quase continua da taxa de bit de saida em relacéo a banda de
rede disponivel. Para tanto esta versdo escaldvel utiliza uma técnica aprimorada de
codificagdo em planos de bit que permite a truncamento de informacbes em qualquer ponto
arbitrério, afim de suportar o refinamento progressivo dos coeficientes de transformada.

O método FGS redliza a predicdo de movimento considerando a camada de qualidade
mais baixa (camada base) como imagem de referéncia. Uma vantagem desta estratégia é que
o decodificador tem sempre a mesma qualidade de video na imagem de referéncia, ou sgja, a
possivel perda de pacotes de enriquecimento ndo influencia no laco de predicdo de
movimento. A camada de enriquecimento é codificada apenas internamente (sem predicdo
entre quadros consecutivos), prevenindo assim o problema de erro de drift. Garante-se, desta
forma, que o codificador e o decodificador estejam sincronizados todo o tempo (PARK;
Y OO; SUH, 2006).

A maior desvantagem desta solucdo esta na reduzida eficiéncia de codificacao obtida,
uma vez que as camadas de enriquecimento ndo se valem do recurso de predicdo de
informagdes entre camadas (MPEG, 2008).

A Figura 32 traz um exemplo que ilustra 0 mecanismo de varredura em zigzag e a

sinalizac&o de bits significativos para um bloco de 4x4 pixels.

G

{l{]/ . Presenca de novo bit significative

)

Figura 32: Mecanismo de varredura em um bloco 4x4 para escalabilidade FGS

Para cada bit significativo deve ser apresentado em uma estrutura composta por duas
informacfes complementares. sua posicdo especifica (indice na segqiéncia de varredura

zigzag) e o valor de corrida (quantidade de elementos nulos entre o simbolo atual e o ultimo
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bit valido). No padrdo SVC cada simbolo deste gerado sera usado para adimentar dois
possiveis métodos de entropiaz mecanismo CABAC (sugerido originamente pela
especificacdo por apresentar maior compressao) ou CAVLC, mais usado para aplicagdes que
visem reduzir complexidade e tempo de execugdo. O uso destes algoritmos de entropia em
conjunto com o FGS pode aumentar a eficiéncia de codificacdo (HUANG; PENG; CHIANG,
2007).

3.2 VISA0O GERAL DO PADRAO H.264/SVC

Pode-se perceber, de acordo com o0 apresentado nas segOes anteriores, que a
implementagdo prética de um codificador escalavel SVC completo é realmente complexa,
uma vez que incorpora um grande nuimero de algoritmos distintos. A integracdo destes
algoritmos exige um adequado plangjamento, uma vez que muitos deles operam em diferentes
nivels de abstracdo (tais como manipulacdo de pixels, macroblocos, informacfes de contexto,
entre outros).

A fim de facilitar o entendimento da arquitetura genérica de um codificador de video
H.264/SV C, naFigura 33 se apresenta um diagrama de blocos simplificado que ilustra os seus
principais médulos internos, bem como as interligagdes de dados entre si. No exemplo se
representa um codificador de trés camadas distintas, onde cada camada possui uma entidade
de codificacdo propria. A figura apresenta a visdo gera de um codificador escalavel
simplificado. Para um codificador mais complexo, que exija um nimero maior de camadas,
basta-se replicar novas entidades de codificacdo, seguindo-se a mesma logica de ligactes
apresentada.

As interligagOes entre os diferentes modul os podem ser relacionadas a dados de textura,
vetores de movimento ou residuos. Cada um destes tipos € discriminado na figura sobre as
linhas que interligam os modul os internos do codificador. De fato, para garantir a execucéo e
processamento correto dos algoritmos individuais, além da interligacdo é importante se
preocupar com a sincronizagdo de informagdes entre estes.

No exemplo apresentado o codificador adota escalabilidade SNR (entre camada base e
camada 1) e espacia (entre camada 1 e camada 2). Como ja comentado, a adocéo da
escalabilidade espacial leva a utilizagdo de mecanismos de subamostragem e

sobreamostragem.
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Figura 33: Diagrama de blocos simplificado de um codificador SVC

Observando-se o0 diagrama de blocos pode-se perceber que o primeiro médulo a
trabalhar sobre as imagens de entrada é o médulo MCTF. Sua funcdo é a de melhor adequar
as informagOes de textura da imagem de entrada para o procedimento de decomposicéo
temporal, a ser posteriormente implementado pelo codificador. Por se tratar de um estagio
opcional, este ndo foi incluido como algoritmo componente de cada estrutura de codificacéo
de camadas (indicada pela selegdo em destaque).

O modulo de “Predi¢do Entre Camadas” é um dos mecanismos mais importantes do
codificador SVC. Sua funcdo € identificar as redundancias espaciais e temporais, gerando
informacdes de vetores de movimento e residuo. Em um codificador convencional este
modulo se baseia em comparar aimagem de entrada com quadros de referéncia. Ja no padréo
H.264/SVC novas funcionalidades devem ser inclusas para este médulo de predicao,

principalmente buscando-se referenciar a informagdes provenientes de outras camadas. Estas
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informactes de outras camadas podem ser de textura, vetores de movimento ou residuo, o que
torna este bloco mais complexo.

Os resultados do modulo de predicdo podem passar por uma etapa de “Refinamento de
Y pixel” (half pixel) e/ou “Refinamento de % pixel” (quarter pixel). A decisdo por usar ou
ndo os modulos de refinamento de pixel é tomada por um mddulo de “Decisdo”, que avalia as
distintas opcdes para determinar amais adequada (menor erro residual). Os vetores escolhidos
ja podem ser enviados para compor o fluxo de saida comprimido, ab mesmo tempo em que
passam pelo algoritmo de “Compensacdo”, que € responsavel por reconstruir a imagem a
partir destes vetores e com isso possibilitar o cdlculo das informagdes de residuo.

Tanto as informagdes de residuo como as de textura de quadros intra devem passar pelo
algoritmo de “Decomposicdo Temporal” para gerenciar e sincronizar as mesmas. A seguir
estas informagdes passam pelos agoritmos de compressdo espacial (em sequéncia, 0S
maodulos DCT, Hadamard e Quantizacdo), gerando assim uma camada comprimida.

As informacOes geradas por estes modulos sdo enviadas para 0 modulo de entropia
(CABAC ou CAVLC), afim de que sggam comprimidas visando gerar o fluxo de saida. Além
de serem enviadas para 0 modulo de entropia estas informagdes devem ser também usadas
pelos moédulos computacionais inversos (IDCT, IHAD e IQUANT), que tém por fungdo
reconstruir a imagem codificada, apos passar pelo “Filtro Anti-Blocagem” e com isso
determinar as novas imagens de referéncia.

Para produzir as diversas camadas de qualidade cada médulo deve implementar a
codificagdo complementar (diferenca entre o video da camada e o reconstruido pela camada
inferior) considerando-se arelacdo dos distintos valores de QP.

No codificador escalavel a imagem reconstruida néo se limita apenas ao caculo de
residuos, uma vez gque possivelmente sera também usada como referéncia para a codificacéo
realizada sobre aimagem da camada superior.

O fluxo de saida comprimido € lido pelo médulo de “Controle de Taxa”, para ajuste
dindmico da banda ocupada variando o parametro de quantizacdo (QP) de cada camada. Por
fim, os dados gerados pela codificagdo de cada uma das camadas (informactes da camada
base e das de refinamento) sdo enviados para um modulo “Multiplexador”, o qual serd
responsavel por identificar e empacotar as informagdes das diferentes camadas em um fluxo
unico de saida. Maiores detalhes sobre o funcionamento internos destes modulos séo

apresentados no capitulo a seguir (Secéo 4.2.2).



7

4 DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO DA PROPOSTA

4.1 BREVE ANALISE DO CENARIO TECNOLOGICO

O continuo crescimento do numero de transistores por circuito integrado oferece cada
VEZ mais recursos para projetos de sistemas digitais complexos. Neste contexto, sdo abertos
grandes campos de pesquisa na area de VLSI, como por exemplo:
a) reducdo do custo de fabricacdo, principalmente para baixo volume de producéo;
b) desenvolvimento de metodologias de projeto que reduzam o tempo de projeto;

C) estudo de arquiteturas que melhor utilizem os recursos disponivels no circuito.

Dentre as tecnologias mais difundidas merecem especia destague os
microprocessadores de propdsito geral, que evoluiram de forma sistematica desde a década de
70. Mesmo assim 0 que se percebe € que apesar da continua evolugdo das tecnologias ndo se
tem conseguido reverter estes recursos em ganhos proporcionais de desempenho, ou sga, o
ganho do desempenho das unidades de processamento central, ndo acompanha, na mesma
proporcéo, seu aumento de densidade (CHEN et al., 2009). Para ilustrar isso com um
exemplo, a Figura 34 apresenta, de forma gréfica, a evolugdo historica das tecnologias Intel

x86 comparando o nimero de transistores em relagdo ao desempenho gera obtido.
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Figura 34: Evolucédo das CPUs compar ando ar ea ocupada pelo desempenho
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Essa limitagdo de desempenho observada torna, muitas vezes, dificil a implementacdo
em tempo real de modernos codificadores de video através de solugdes inteiramente por
software, devido a elevada carga computacional exigida por estes. Lin (2006) aponta que um
codificador H.264/AV C para trabalhar com videos de alta definicdo (HDTV) requer até 3,6
terainstrugdes por segundo (TIPS) processando 5,6 terabytes de dados por segundo.

Se as demandas ja sdo elevadas para codificadores de video convencionais, para um
codificador escalavel como o H.264/SVC, que inclui novos agoritmos (reescalonamento de
videos, médulo de pré-processamento MCTF, procedimento de predicdo aprimorado, entre
outros) e traz a necessidade de operar, no mesmo intervalo de tempo, com multiplas camadas
de video, estas demandas se mostram ainda maiores. Com isso, torna-se basicamente
impraticavel sua implementacdo em uma estratégia unicamente por software e centralizada
em um processador de propésito geral (BERTOZZI et al., 2005).

Aplicagbes como esta, que exigem alto custo computacional e o tratamento de grandes
volumes de dados, tendem a ser implementadas de forma mais eficiente quando se conta com
0 apoio de arquiteturas de aceleracéo em hardware, tais como componentes dedicados (ASICs
— Application Specific Integrated Circuits), tecnologias de multiplos ncleos como € o caso
de plataformas recentes de processamento digital de sinais (DSP — Digital Sgnal Processing)
ou unidades de processamento grafico (GPU — Graphical Processing Unit) ou arquiteturas de
|6gica programavel (CHEN et al., 2009).

Com base neste conceito, nas Ultimas décadas, surgiram diversas iniciativas que
propdem o trabalho colaborativo entre hardware e software, onde componentes de hardware
dedicados sdo utilizados para apoio a microprocessadores convencionais (WOLF, 2003).

Em uma estratégia de projeto colaborativo, os elementos de hardware normalmente se
encarregam de implementar os algoritmos computacionalmente mais complexos, enquanto
gue o software, que roda em um microprocessador de propésito geral (CPU — Central
Processing Unit), se encarrega das func¢fes de alto nivel, tais como geréncia operacional,
controle de sistema de arquivos e interacdo com o usuario. Assim, essa abordagem consegue,
na pratica, aproveitar o melhor de cada tecnologia: elevada eficiéncia computacional das
plataformas de hardware aliada a reducéo no tempo de desenvolvimento e interoperabilidade,
gue sdo caracteristicas dos softwares (DE MICHELI; EMST; WOLF, 2002).

Para se obter, entretanto, resultados mais eficientes ao se adotar uma solucéo dessetipo é
necessario um conhecimento aprofundado da aplicacéo alvo, a fim de se identificar as partes

gue, de fato, devem ser implementadas em hardware ou software. Se esta escolha ndo for feita
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de forma adequada, o resultado fina pode ser o desenvolvimento de plataformas mais
complexas e que ainda ndo atendam aos requisitos esperados (JERRAY A; WOLF, 2005).
Historicamente, as primeiras solucbes deste tipo se caracterizavam pelo uso placas
dedicadas, que incluiam componentes como CPUs e ASICs, especificamente escolhidos para
atender a uma dada aplicagdo avo. Na prética, a criacdo de um sistema de co-projeto HW-SW
desse tipo acaba se tornando complexa, mesmo para aplicacdes tradicionais de mono-
processamento (single core), pois seu projeto envolve plataformas que consistem de diversos
componentes (processador, memorias e ASIC’s). O projetista, durante o desenvolvimento da
solucdo, deve observar diversas questfes préticas, como a taxa de dados suportada, niveis de
tensdo e consumo de corrente individual, compartilhamento de memoria, freqiéncias de
operacdo, interfaces de comunicacdo, entre outras (NOTEBAERT; COCK, 2004). Essas
solugbes, normalmente, conseguem gerar um significativo aumento de desempenho quando
comparadas com solugdes convencionals (somente CPU), uma vez que ASICs s&o projetados
para desempenhar aplicactes especificas com elevada eficiéncia. Por outro lado, representam
sistemas de baixa flexibilidade, ou sgja, sdo voltados para atender a uma determinada
finalidade e sempre que forem exigidas mudancas na aplicagdo (como, por exemplo, inclusdo
de novas versdes de algoritmos), exige-se uma reformulagdo das placas de hardware,
substituindo-se ligagdes e mesmo componentes eletronicos (ATITALLAK et al., 2011).
Solucdes mais genéricas propdem o uso de componentes de DSP no lugar de ASICs.
Componentes de DSP nem sempre conseguem atingir o0 mesmo desempenho de um ASIC
dedicado, porém trazem a vantagem de que uma mesma placa pode ser utilizada para diversas
aplicacdes (bastando trocar o programa que € executado nos nucleos de DSP). A estrutura de
programacao desses médulos pode se basear em técnicas de VLIW (Very-Large Instruction
Word), quando os compiladores promovem diferentes técnicas para otimizar o desempenho,
tais como reordenamento de instrucdes, planegjamento antecipado de desvios e aproveitamento
inteligente de registradores e recursos de memoria, e assim como o uso de operagdes do tipo
SIMD (Single Instruction Multiple Data), que permitem a operacao simultanea sobre varios
dados em um mesmo ciclo de relégio (CHEN et al., 2009). Por apresentarem arquiteturas
especialmente dedicadas para implementacbes de algoritmos iterativos e vetoriais estas
solugbes comumente tendem a apresentar um significativo ganho de desempenho quando
comparado com arquiteturas microprocessadas de propdésito geral. Entretanto, para se obter o
maximo desempenho das plataformas baseadas em DSP, € importante que os agoritmos

sgjam adequadamente adaptados para explorar as caracteristicas destes componentes (larguras
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de registradores, tipos de memoarias internas, instrugdes de SIMD disponiveis, etc), o que,
muitas vezes, leva a um aumento do tempo nas etapas de programacdo, depuracdo e
aprimoramento de algoritmos (NARVEKAR et a., 2009).

Outra dternativa que tem sido proposta recentemente para explorar o paralelismo em
nivel de software € a GPGPU (General Purpose Graphical Processing Unit), que propde o
uso de GPUs para processamento ndo-grafico. GPUs sdo componentes criados originalmente
para 0 mercado de placas de aceleracéo grafica, incorporando, em uma mesma arquitetura,
diversos multiprocessadores, cada um deles contendo mdiltiplos nlcleos de execucéo paralela
Se o agoritmo implementado possuir grande simetria sobre vetores de dados e operagdes, a
arquitetura de GPU pode executar centenas de tarefas simulténeas. Seus ganhos entretanto
estdo fortemente baseados na forma como os agoritmos sdo organizados para prover
operacOes multi-tarefas (multi-threads), o que leva muitas vezes a reescrita dos agoritmos.
Além disso, a comunicagdo entre as multiplas GPUs ou entre GPUs e memodrias se torna um
ponto chave. Fontes de atraso, tais como laténcias de comunicacéo fisica, dificuldade de
sincronizacdo e conflitos no acesso as memorias podem restringir ou, até mesmo, anular os
ganhos de desempenho obtidos pelas multiplas tarefas (BILGIC et al, 2010).

Outra tecnologia muito relevante para o mercado de alto desempenho sdo as |dgicas
programaveis, gue permitem o desenvolvimento de algoritmos especificos no contexto dos
circuitos digitais. A solucdo se mostra muito flexivel, pois a adaptacéo da plataforma ocorre
em nivel de hardware, sem passar pela reformulacdo das ligagdes externas de componentes
nas placas, mas sim pela reprogramagado das ligacOes internas entre blocos [6gicos. Do ponto
de vista funcional, as ligacfes internas dessas |0gicas sdo definidas por complexas redes de
transistores, que podem ser ativados por fusiveis (tecnologia CPLD), quando uma uUnica
programacdo € possivel, ou por bits de memodria (tecnologia FPGA), que permite a
reprogramagao do componente(SAY ED; BADAWI; JULLIE, 2008).

A reconfiguragdo pode ser globa (quando todas as interconexfes internas séo
rearranjadas) ou parcial (apenas parte das interconexdes internas € aterada). Essa
flexibilidade se tornou uma grande vantagem da tecnologia, pois permite que a mesma
plataforma possa ser usada para multiplas aplicacfes atingindo-se desempenhos t&o elevados
quanto os obtidos com ASICS (ATITALLAH et d., 2011).



81

4.2 METODOLOGIA DE PROJETO

Baseado nas alternativas estudadas, foi desenvolvido um projeto de codificador de video
escalavel, baseado diretamente na tecnologia de logicas programaveis. De forma geral, a
solucdo desenvolvida tem a parte de software implementada sobre uma plataforma de
computador pessoal, onde roda o software de referéncia do padréo H.264/SV C, enquanto que
a pate de hardware do sistema é caracterizada por uma placa de desenvolvimento
interconectada a este, a partir de uma interface de comunicacéo de alta velocidade.

Projetos colaborativos de hardware e software como este sdo rel ativamente complexos e
fortemente dependentes da aplicagdo avo. A eficiéncia de um projeto desses depende das
demandas exigidas pela aplicagcdo (desempenho, custo de producéo, facilidade de
programacdo, entre outros) e da forma como o projeto faz o uso dos componentes de
hardware e software (DE MICHELI; EMST; WOLF, 2002).

Devido a esta complexidade inerente, a metodologia de projeto adotada englobou
diferentes etapas complementares, buscando-se isolar as diversas questdes envolvidas com
este projeto e assim facilitar as tomadas de decisdo. De forma resumida a metodologia de
projeto foi dividida nas seguintes etapas:

a) Modelagem;

b) Particionamento;
c) Integracéo;

d) Avadliacéo.

A etapa de modelagem consiste na especificagdo e refinamento dos algoritmos internos
do sistema a ser desenvolvido. Durante esta etapa foi realizada uma andlise detalhada da
implementacdo de um codificador de video escaavel padréo H.264/SVC, para fins de
especificac@o das reais demandas computacionais deste. Diversos experimentos praticos
foram redlizados visando identificar o funcionamento e as configurages dos principais
algoritmos internos do codificador. Ao final desta etapa pode-se gerar um modelo refinado do
codificador, gjustado para garantir maior desempenho sem perdas significativas de qualidade,

o qual foi assim tomado como base para aimplementacdo desta solugdo (aplicacéo avo).



82

JA a etapa de particionamento, ou mapeamento HW/SW, é responsavel por tomar a
aplicacdo alvo especificada na etapa anterior e definir as partes internas desta que serdo
desenvolvidas em software e as que devem ser implementadas em hardware.

Para a realizagcdo desta etapa, o codificador H.264/SV C foi dividido em diferentes blocos
funcionais, que foram a seguir avaliados, procurando-se identificar questdes préticas como
dependéncias de dados e potenciais de paralelismo. Com base nestas andlises pode-se definir,
de forma mais clara, quais modulos seriam mantidos em software e quais seriam portados
para hardware.

A etapa de integracdo envolve a definicdo das interfaces, estruturas de dados e estratégia
de sincronizacdo adotadas para as trocas de informag&o entre as entidades de software e
hardware. Iniciadmente, foi feita uma andlise tedrica das principais estratégias de
comunicagdo e sincronismo entre entidades de hardware e software, considerando as questdes
préprias da solugdo proposta (tecnologias envolvidas), 0 que serviu para indicar as
alternativas mais adequadas. A definicdo final a ser adotada, porém, dependia fortemente da
plataforma a ser adotada e, por isso, sO foi fechada apds a realizacdo de experimentos praticos
em laboratdrio.

Por fim, foi realizada uma etapa de avaliacéo tedrica e funciona da solugéo. A avaliacdo
tedrica define, de forma prética, se a solucdo final conseguiu atender aos requisitos da
aplicacdo avo, considerando-se especificacbes da norma H.264/SVC. Esta avaiacdo €
importante também para guiar a escolha da plataforma de trabal ho.

Posteriormente foi realizada a avaliagdo funcional da aplicagdo, que somente pode
ocorrer apos se passar pelarealizagao fisica (integracdo) das diversas entidades envolvidas, ou
sgja concluidas as atividades de sintese da parte de hardware e a compilagdo da parte de
software (CHEN et a, 2009).

Como forma de ilustrar graficamente a metodologia de projeto adotada, a Figura 35 traz
uma representacdo das diferentes etapas envolvidas desta solugéo de co-projeto. Na figura a
parte de hardware é definida por médulos desenvolvidos usando linguagem de descricéo de
hardware VHDL (VHSIC Hardware Description Language) enquanto que os médulos de

software foram implementados em C++.
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Figura 35: Etapas genéricas de um algoritmo de co-projeto de HW-SW

Conforme demonstrado na Figura 35, durante o periodo do projeto as etapas de
particionamento, integracdo e avaliacdo, de acordo com os resultados finais obtidos passam
por etapas de refinamento, buscando-se aprimorar as partes de software e hardware, de forma
aotimizar aarquitetura de cada médulo em funcéo de seu a goritmo especifico. No caso todos
os refinamentos propostos visaram privilegiar 0 aumento de desempenho e reducéo dos
efeitos causados por atrasos associados com a interface entre computador e a plataforma de
hardware.

Dados comparativos de diferentes aternativas testadas, bem como a avaiagdo final de
seus resultados funcionais, sdo demonstrados na secdo de experimentos deste documento
(Capitulo 6).

A seguir se apresenta, de forma discriminada, o detalhamento de cada uma destas etapas

envolvidas com a metodologia do projeto em questéo.



4.2.1 Modelagem da Aplicacdo Alvo

A primeira etapa a ser desenvolvida por qualquer projeto colaborativo de hardware e
software deve ser a especificacdo das diversas funcionalidades internas da aplicacdo alvo.
Estas especificagbes sdo importantes, pois determinam os algoritmos a serem implementados
e suas principais demandas, 0s quais posteriormente serdo distribuidos entre blocos de
software ou hardware (JERRAY A; WOLF, 2005).

Como ja demonstrado, uma aplicacdo de codificacdo de video escalavel é bastante
complexa. A fim de mensurar na prética as demandas de um codificador escaléavel padréo
H.264/SVC, e possivelmente refinar o modelo arquitetural desta solugdo, foram realizados
diversos experimentos.

Durante a elaboracdo destes experimentos procurou-se avaliar, para diferentes
configuragdes, algumas das principais caracteristicas praticas importantes para codificadores,
tais como qualidade do video gerado, complexidade de implementacdo e desempenho (tempo
total de codificagéo).

Para a realizacdo destes experimentos praticos foi utilizado o software JSSVM versdo
9.19 (JOINT SCALABLE TEAM MODEL, 2010). Esse software foi desenvolvido pelo
grupo VT para servir de referéncia para desenvol vedores e usuérios do padréo SVC.

Todos os ensaios realizados foram repetidos com diferentes seqliéncias de video,
especialmente escolhidas por apresentarem distintos niveis de detalhamento e movimentacéo,
visando assim aumentar a consisténcia dos dados obtidos. Particularmente, as sequéncias
escolhidas foram BUS, CITY, FOOTBALL, FOREMAN e MOBILE, gue apresentam
distintos padroes de movimentacdo, a fim de se ter uma avaliagdo mais ponderada dos
algoritmos frente a diferentes situagdes de entrada.

Para os experimentos realizados, todas as sequéncias de entrada tinham como
caracteristicas: uso do formato YUV 4:2:0, com resolucédo espacia CIF (352x288 pixels) e
taxa de exibicdo de 15 fps, os quais foram codificados para uma taxa de bits de saida
constante de IMbit/s.

A escolha de se trabalhar com baixas resolucdes (CIF) e taxas de apresentacéo (15 fps)
visou reduzir o tempo dos ensaios, bem como facilitar a comparacéo com outros trabalhos

cientificos, que usam 0s mesmos videos.
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Para simplificar a apresentagcdo dos resultados, nesta se¢céo sdo apresentados apenas 0s
graficos que resumem os resultados obtidos. As informagdes quantitativas completas obtidas
com estes ensaios (tabelas que discriminam resultados para diferentes videos e componentes

de pixel) se encontram apresentadas no APENDICE A.

4.2.1.1 Experimento sobre Escalabilidade Temporal

O primeiro ensaio realizado buscou avaliar as caracteristicas préprias do método de
escal abilidade temporal do padréo H.264/SVC. A codificago escalavel temporal neste padréo
€ obtida a partir de um mecanismo inovador de decomposi¢do temporal, o qual foi incluido na
estrutura do codificador visando aumentar a eficiéncia da codificacdo. Por estar incluso
diretamente na estrutura do codificador SVC, o mecanismo de escalabilidade temporal acaba
se tornando parte inerente do codificador, ou sgja, sua operacdo ndo pode ser desabilitada ou
removida. O mesmo ndo acontece com os demais tipos de escalabilidade (espacia e SNR),
que podem ser habilitados ou desabilitados (RIECKL, 2008).

O operador pode, entretanto, alterar as configuracbes de funcionamento desta
codificagdo escalavel temporal, através da alteracdo do tamanho do GOP.

Devido a0 mecanismo B hierdrquico utilizado pelo codificador, o gjuste deste
parametro tem efeito direto sobre 0 nimero de camadas geradas. Por exemplo, um video com
valor de GOP igual a 16 produz cinco camadas temporais (TO, T1, T2, T3 e T4). Jaum video
com GOP igual a 8 leva a geracédo de apenas quatro camadas temporais (TO, T1, T2e T3). O
efeito colateral de se reduzir o numero do GOP é que se reduz também a eficiéncia da
codificacdo. Isso porque, com a reducdo do nimero de quadros que compdem cada GOP,
aumenta-se proporcionalmente aincidéncia de quadros |. Os quadros | apresentam, em média,
uma menor taxa de compressdo, visto que ndo exploram a redundancia temporal entre
quadros.

Os resultados obtidos com este primeiro ensaio sdo apresentados na Tabela 29
(APENDICE A) onde se apresentam discriminados os dados de tempo de execucdo e PSNR

para cada um dos componentes Y, U eV do video final reconstruido.
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Avaliando-se os resultados obtidos percebe-se uma variagcéo significativa entre os
resultados das diferentes sequiéncias de video, porém com uma relagdo bastante similar entre
as configuragdes utilizando GOP igual a 8 ou GOP igual a 16. Para facilitar a visualizacéo
desta relacdo, a Figura 36 apresenta, de forma gréfica, os resultados de PSNR obtidos com

este primeiro ensaio paraacomponente Y (luminancia).
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Figura 36: Comparacdo da qualidade de codificagdes escalaveistemporais

De forma geral a eficiéncia de codificagdo pode ser considerada baixa para a
escal abilidade do tipo temporal (valores médios abaixo de 29 dB). Quando se busca, porém, a
implementagdo prética de um codificador, além da qualidade final, deve-se avaliar outros
par@metros tais como complexidade computaciona (recursos de memoéria e operadores
utilizados) e/ou desempenho do algoritmo. Neste sentido, procurou-se, durante estes ensaios,
registrar dados adicionais que complementassem a informagdo de qualidade. A andlise de
desempenho de um algoritmo, por exemplo, pode ser estimada a partir do tempo de execucéo
do mesmo. Paratanto cada uma das configuracoes de codificagdo (GOP igual a8 e GOP igual
a 16) foi executada sobre a mesma maguina, permitindo-se comparar a diferenca do tempo de
execucdo. A méaquina utilizada possui como configuracfes. processador Pentium D 3,4GHz,
com memoria cache L1 de 16kB, memdria cache L2 de 2MB, memoria DDR2 FSB 666MHz
de 2GB e HD SATA 7200 RPM de 160GB. Obviamente os valores dos tempos devem variar
a0 se utilizar diferentes topologias de hardware (velocidade da CPU, memdrias DRAM,
memodrias cache, etc). Entretanto, estima-se que, independente dos valores individuais, a
relacdo registrada entre as duas configuragdes deve ser basicamente a mesma.

Os resultados de tempo de execugdo medidos sdo apresentados na Figura 37.
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Figura 37: Compar acéo de desempenho de codificagOes escalveis temporais

Conforme esperado, a utilizacdo de um GOP igual a 8 em detrimento de um GOP de
16 causa uma pequena degradacdo de qualidade, devido a menor eficiéncia de compressdo. O
desempenho do codificador, entretanto, melhora ao se trabalhar com GOPs menores, umavez
que se reduz o numero de operacOes de predicdo. A reducdo do tempo de execucdo chega a

15%, em alguns casos, 0 que pode ser vantaj0so para aplicacdes criticas no tempo.

4.2.1.2 Experimento sobre Escalabilidade Espacial

O segundo ensaio realizado visou determinar as demandas da escal abilidade espacial
do padréo SV C, ou mais especificamente da especificacéo ESS, que foi elaborada pelo padréo
visando prover maior flexibilidade a aplicacbes de escalabilidade espacia (suporte a
diferentes posicionamentos e rel aces de resolucdo entre camadas).

Na prética, para a realizagéo deste experimento foram gerados trés cenarios de fluxos
escaldveis, dois incluindo o algoritmo ESS e outro sem utiliza-lo. O objetivo foi analisar o
desempenho do algoritmo ESS em duas situagdes distintas: caso diadico e caso ndo diédico.

No caso diadico o video origina tem resolucdo de 352x288 pixels e o video
subamostrado 176x144 pixels, enquanto que o caso ndo diadico o video subamostrado tinha
resolucao de 240x130pixels.

A partir da andlise destes resultados pode-se avaliar a rea influéncia da extensdo

espacial sobre um codificador SVC. Conforme comentado, os ensaios realizados procuraram
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analisar questdes préticas relevantes, tais como qualidade do video reconstruido, tempo de
codificacdo e complexidade dos seus agoritmos internos.

Utilizou-se como referéncia para estas avaliacbes os videos reconstruidos pelo
processamento da primeira camada de enriguecimento (camada 1), que para todos os cenarios
adotavam a mesma resolucgdo de saida (formato CIF), tornando assim as comparagdes entre
métodos vdidas. Os resultados obtidos com este ensaio sdo listados na Tabela 30
(APENDICE A) onde se encontram discriminados os dados de tempo de execucio e PSNR
para cada um dos elementos Y, U e V. Os resultados da tabela trazem os dados de tempo de
execucdo medidos nos ensaios em duas colunas de tempo. Foi discriminado assim, pois o
software JSVM nédo implementa 0 mecanismo de subamostragem dentro do codificador SVC,
sendo necessario utilizar-se um conversor externo, que € fornecido como um software
adicional ao software de referénciaJJSVM (JOINT SCALABLE TEAM MODEL, 2007).

A avaliacdo dos resultados obtidos aponta para variacbes muito pegquenas do
parametro PSNR, sendo ligeiramente superior (cerca de 0,2dB) quando se utiliza o algoritmo
ESS (diferencamaior registrada apenas paraa sequéncia CITY).

Uma conferéncia visual destes resultados comentados pode ser observada na Figura

38.
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Figura 38: Comparacdo da qualidade da camada 1 em relacédo a extensiao ESS

Para verificagdo de desempenho do codificador para os trés cenérios de escal abilidade
espacial, o tempo total de execucdo foi calculado como a soma dos tempos de execucdo
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medidos para ambos os algoritmos (codificador e conversor externo). A Figura 39 traz a
apresentacdo dos resultados obtidos na forma de gréaficos de barra. Percebe-se que o tempo de

execucdo da configuracdo sem ESS é significativamente menor.
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Figura 39: Comparacdo de desempenho referente a extensao ESS

A Ultima andlise feita diz respeito a avaliacdo das demandas computacionais dos
algoritmos. Na prética, a avaliacdo precisa das demandas por recursos computacionais de um
dado algoritmo ndo é uma tarefa simples, pois depende de inlmeros fatores, muitos dos quais
s80 especificos de cada implementacdo, tais como recursos da arquitetura de hardware
(largura de registradores, modulos internos e barramentos), metodologia e estilo de projeto,
nivel de paralelismo adotado, entre outros. Pode-se, entretanto, obter uma idéia aproximada
desta demanda avaliando-se 0 uso de operadores l6gicos, somadores, multiplicadores e
memoéria. Esta metodologia foi proposta pelo grupo VT (2002) para avaliar a complexidade
de implementacdes H.264/AVC, onde se considera que a complexidade de algoritmos

descritos em linguagem C pode ser estimada por quatro grupos de operadores:

» Légicos: correspondente aos operadores “!”, “&&”e “||”;

« Comparacao: referente aos operadores “==", “1=" “>7 “>=" “<” g “<=";

« Memdria: corresponde aos operadores “=", “[]”, “->" bem como ponteiro “*”;
e Aritméticos. demais operadores (“+7, “-7, “*” e “/”).

A fim de extrair estas informacdes do software JSVM, foi iniciamente utilizada a

ferramenta GPROF, que consegue mensurar em tempo de execucao das fungdes utilizadas por
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um dado software (ATITALLAH et al., 2011). A partir da discriminagéo dessas fungoes foi
desenvolvido um software proprio para redizar a leitura e localizagdo automatica de
operadores dentro dos codigos fontes das funcdes indicadas, listando o numero total de
ocorréncias. A elaboracéo desse software precisou levar em consideragéo o contexto onde se
encontram os diferentes operadores localizados, a fim de evitar uma interpretacéo falsa dos
mesmos. Por exemplo, os operadores de multiplicacdo e divisdo (“*” e “/”), muitas vezes, sd0
utilizados em comentarios (como “/*”, “//” ou “*/), devendo ser, nestes casos, descartados da

avaliacdo de complexidade. O resultado do software € uma saida em um arquivo texto como:

Operadores no cenario A (com ESS desati vado)
+- * [ <<>> && || ! = *p -> [1 == 1= <=>
7451 828 204 714 2227 285 0 O 16 3590 6415 1076 396 1196

Operadores no cenario B (ESS caso di adi co)
+- ol <> & || = *p -> ] = I= <=
8067 942 238 892 2295 303 0 O 16 3776 6582 1113 406 1305

Operadores no cenario C (ESS caso nao di adi co)
+- ol <> & || b= *p -> ] = I= <=
8099 948 238 8962295 304 0 O 16 3786 6588 1115 406 1312

Operadores no conversor de resolucao (somar ao ESS)

+- * [ <<>> && || ! = *p -> [1 == 1= <=>
236 71 25 115 33 4 0 O 0 45 63 19 3 42

Fazendo-se os devidos agrupamentos dos operadores listados chega-se ao resultado
indicado na Figura40.
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Figura 40: Avaliacdo da complexidade computacional da extensdo ESS
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A partir destes dados, pode-se visualizar o impacto computaciona de um codificador
SVC ao seincluir os agoritmos de codificacéo escalavel espacial.

Comparando-se os resultados obtidos constata-se que 0 uso da escal abilidade espacial
gera aumentos significativos no consumo de operadores (cerca de 17% para o caso de
operacOes aritméticas) e tempo de execucdo (cerca de 47% no pior caso), sem ganhos
significativos de qualidade (menor que 0,2dB em média).

Estes resultados apontam para que a utilizacdo deste recurso deve ser reservada para
situacbes onde a adogcdo de camadas com diferentes resolugdes espaciais sga, de fato,

necessaria.

4.2.1.3 Experimento sobre Escalabilidade SNR

Os préximos ensaios realizados visaram identificar as caracteristicas especificas das
diferentes metodol ogias de implementacéo de uma codificacéo escalavel do tipo SNR.

Na prética, sdo trés as metodologias possiveis para a escaabilidade SNR: CGS, MGS
e FGS.

Na pratica, porém, a metodologia FGS n&o chega a ser uma abordagem concorrente as
duas demais, pois visa uma aplicacdo diferenciada (adequacdo quase continua do fluxo
codificador em relacéo a variagdes dindmicas do meio de comunicagdo).

Considerando essa questdo e também visando-se realizar uma comparagdo mais justa,
0s ensaios de escalabilidade SNR realizados consideraram apenas as metodologias CGS e
MGS.

Os resultados obtidos com os ensaios préticos da escal abilidade SNR sdo apresentados
na Tabela31 (APENDICE A):

A avaiagdo da qualidade obtida pelas duas metodologias indicou que a versdo MGS
gera um video de melhor qualidade para ambas as camadas, porém com diferencas mais
significativas para a camada mais baixa (camada base).

Isso pode ser observado nos gréficos a seguir (Figura 41 e 42) que discriminam 0s
valores de PSNR referentes ao componente Y reconstruido da camada O (base) e 1 (primeira

camada de enriquecimento), respectivamente.
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Figura 41: Comparacdo da qualidade da camada base par a escalabilidade SNR
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Figura 42: Comparacdo da qualidade da camada 1 par a escalabilidade SNR

A avaliacdo de desempenho (tempo total de codificagdo) entre as duas metodologias
indica que aversdo MGS ¢, de fato, mais rapida, o que pode ser visuamente identificado na
Figura43.

Assim sendo, a metodologia MGS se mostra a mais indicada para uma implementagéo

prética (melhor qualidade com menor tempo de execucéo).
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Figura 43: Comparacéo de desempenho referente & escalabilidade SNR

A andlise da demanda computacional (nimero de operadores) das duas metodologias
ndo registrou mudancas significativas. 1sso se explica, pois a principal diferenca entre as duas
estratégias reside basicamente na forma como se implementa internamente o mecanismo de

predicdo entre quadros, sem que paraisso sgjainserido nenhum modulo adicional.

4.2.1.4 Experimento sobre Mecanismos de Predicao

Os novos ensaios realizados procuraram avaliar diferentes estratégias de predicéo
entre quadros a fim de verificar na prética as influéncias que estas causam sobre um
codificador. Inicialmente procurou-se fazer ensaios relacionados com as regides usadas como
referéncia para a predicéo.

A configuraco padrédo do JSVM, chamado nos experimentos de cenario normal,
utiliza mecanismo de busca em diamante (PORTO, 2008) com janela de busca de 96x96
pixels e bipredicdo habilitada (ou sgja, se referencia a quadros passados e futuros).

A seguir foram feitos outros ensaios mudando a estratégia de deslocamento sobre a
imagem de referéncia, reduzindo a quantidade de quadros de referéncia e variando a janela de

busca.



O resultado destes ensaios aparece representado na Tabela 32 (APENDICE A).

Em outra configuragdo se avaliou a substituicdo do mecanismo de pesquisa em
diamante pelo método de busca completa (RICHARDSON, 2003). A terceira configuracdo
ndo trabalha com quadros passados e futuros (bipredicéo), mas apenas quadros do passado. A
quarta configuracéo adota uma janela de busca de 24x24, enquanto que a Ultima configuragdo
avaliada expande a janela de busca para uma area de 192x192 pixels.

Apesar das diferencas claras entre cenarios, de forma geral pode-se perceber que todos
cenarios apresentam resultados de PSNR bem préximos (cerca de 0,05dB), o que pode ser
visualizado na Figura 44.

A representacdo gréfica escolhida foi da sequéncia FOREMAN, porém outras

sequiéncias trazem resultados similares.
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Figura 44: Compar agéo da qualidade par a diferentes configur agoes de predicao

Apesar de similares em relacdo a qualidade do video produzida, a variacdo registrada
pelos diferentes cenérios, em termos do tempo de execucdo, é bastante grande (conforme
apresentado na Figura 45).

Nesta figura, foram omitidos os dados da configuraco de busca completa, visto que
este cenario apresenta um tempo de execugdo dezenas de vezes superior aos demais, 0 que
representaria uma comparacao desproporcional.
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Dentre 0s cenarios restantes apresentados percebe-se que a topologia com janela de

busca reduzida é a que apresenta menor tempo de execucao.

VIDEO FOREMAN
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20 min /
v
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desabilitada reduzida expandida

Figura 45: Compar acdo de desempenho par a difer entes configur aces de predicéo

A andlise realizada aponta para a reducéo da janela de busca como um recurso gque
causa aumento significativo do desempenho do codificador (reducdo do tempo de
codificador) sem perda significativa de qualidade. A desabilitacéo do recurso de bipredicéo
também aumenta o desempenho do codificador em mais de 70% com perdas sutis de
qualidade (menores que 0,2dB).

Os proximos ensaios realizados visam identificar as melhores configuragdes de
particionamento de dados e refinamento de pixels, recursos que tendem a aumentar a
eficiéncia de codificagdo quando habilitados, porém causando aumentos significativos do
tempo de codificacdo. Estes resultados foram importantes para identificar a topologia mais
adequada para uma implementacéo de ato desempenho (menor tempo de codificagéo), sem
resultar em grandes perdas de qualidade.

Os resultados quantitativos para cada um dos diferentes cenarios analisados s&o
apresentados na Tabela 33 (APENDICE A), discriminados por legenda. Os resultados obtidos
ndo foram apresentados na forma de gréficos dada a grande quantidade de cenarios
analisados.
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De forma geral, os resultados obtidos nos ensaios realizados demonstraram que a
utilizacdo de blocos de 8x8 pixels e 16x16 pixels como elementos de particdo, levam a um
aumento significativo de processamento, porém sem ganhos significativos de qualidade.
Também se percebe pelos ensaios que o refinamento no nivel de quarto de pixel traz pouco
ganho de qualidade. O mesmo n&o procede para o refinamento de meio-pixel, que produz
realmente um ganho significativo de qualidade quando habilitado (cerca de 0,9dB de melhoria
da qualidade). Com base nesses dados, a topologia que desabilita-se o refinamento de quarto
de pixel bem como o particionamento de vetores de movimento em blocos de 16x8 e 8x8

pixels mostrou-se a mais adegquada para uma implementagdo rapida sem grandes perdas.

4.2.1.5 Experimento sobre Entropia

O padréo SVC permite a utilizagdo do modulo de entropia CABAC, porém continua
suportando o algoritmo CAVLC. Considerando essa questéo, este novo ensaio buscou avaliar
na prética qual o0 médulo de entropia mais adequado para uma implementacdo de baixa
capacidade de processamento (OSORIO; BRUGUERA, 2004).

Foram realizados dois ensaios praticos: um utilizando o algoritmo CAVLC e outro o
CABAC. Os resultados obtidos sfo apresentados na Tabela 34 (APENDICE A).

Os resultados de qualidade PSNR dos videos reconstruidos apresentam peguenas
variagdes nas comparacdes. De fato, as variagdes registradas na tabela indicam uma relacéo
indireta em relacdo ao efeito de cada agoritmo. Ou sgja, 0 médulo de entropia, por operar
apenas sobre o fluxo de saida, buscando uma melhor forma de codificar os valores validos,
ndo pode afetar a qualidade do video gerado. Seu efeito prético € alterar a compressao do
fluxo de saida

A explicagdo das variagOes registradas se deve basicamente ao efeito causado pelo
modulo de controle de taxa que, estando habilitado no software JSVM, atua continuamente
sobre 0 médulo de quantizacgo a fim de gerar um video com taxa de saida constante. Assim,
quando 0 médulo de entropia comprimir mais os dados de saida 0 modulo de quantizagcdo
pode ter sua intensidade reduzida, ainda mantendo a taxa de saida prevista. Ja quando o
modulo de entropia mantiver compressao reduzida, 0 médulo de quantizagéo, para manter a
taxa de bits desgada, terd sua intensidade aumentada. Esta ateracdo na intensidade do
maodulo de quantizagdo afeta a qualidade final do video recuperado.
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Assim sendo, as informagdes de qualidade do fluxo de video gerado neste ensaio ndo
serdo consideradas como critério decisivo de comparacdo. Ja as medidas de desempenho,
confrontando os dois algoritmos em termos de tempo de execuc&o, serviram para comprovar
que o algoritmo CAVLC é mais rgpido que o CABAC, com variacdo registrada de até 15%
em alguns casos. A ilustragdo dos resultados de entropia obtidos é apresentada na Figura 46.
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Figura 46: Compar acdo de desempenho referente médulos de entropia

Os resultados obtidos pela andlise da complexidade computacional das duas
metodol ogias também comprovaram que o algoritmo CAVLC apresenta uma complexidade
menor que a necessaria para aimplementacdo do algoritmo CABAC.

Destaca-se na andlise redlizada o ato consumo de memoria exigido pelo CABAC. A

identificacdo visual desses resultados estd apresentada na Figura 47.
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Figura 47: Avaliacdo da complexidade computacional dos modulos de entropia
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4.2.1.6 Experimento sobre Filtragem Temporal

Outro recurso inovador da especificagcdo SVC foi ainclusdo de um filtro adicional de
pré-processamento para aumentar a eficiéncia do algoritmo de escalabilidade temporal, o
chamado filtro MCTF. A sua utilizac8o, porém, ndo € obrigatoria em uma codificacdo SVC.
A titulo de verificagdo da influéncia desse filtro foram realizados alguns ensaios. Duas
topologias foram ensaiadas: uma utilizando o filtro MCTF e outra ndo. Os resultados obtidos
com estes ensaios S50 resumidos na Tabela 35 (APENDICE A).

A andlise dos resultados aponta, em media, para uma melhoria da qualidade dos
videos reconstruidos quando se utiliza o filtro MCTF, porém com resultados que sao
fortemente dependentes do tipo de movimentagdo presente no video. De fato, com os
resultados obtidos, fica dificil comprovar, de forma genérica, area eficacia do filtro MCTF
na melhoria da qualidade do video gerado. Essa variagdo pode ser observada na Figura 48,

referente ao elemento Y reconstruido pela camada 1.

PSNR (dB)
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Figura 48: Compar acéo da qualidade da camada 1 referente ao médulo MCTF

A andlise dos resultados de desempenho, entretanto, comprova a reducgéo significativa
de desempenho (aumento do tempo de execucao) ao se utilizar o filtro MCTF, o que pode ser
evidenciado na Figura 49.

Estes resultados obtidos v&o ao encontro dos resultados de (SCHAFER et a., 2005),
gue desaconselha a utilizacgo desse filtro para aplicagtes de baixa complexidade.
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Figura 49: Comparacdo de desempenho referente ao uso do moédulo MCTF

4.2.1.7 Refinamento do Modelo da Aplicacdo apds Experimentos

Com base nestes ensaios pode-se avaliar 0 impacto pratico causado por diferentes
configuragBes de um codificador H.264/SVC. Estes resultados sdo apresentados de forma
resumida na Tabela 2, onde se identifica para cada configuragcdo os seus efeitos em termos de

perda de qualidade, aumento de desempenho e reducéo do niimero de operadores.

Tabela 2 - Comparagao de impacto para diferentes adaptagdes do H.264/SVC

Adaptacdo Perda de qualidade|Aumento de desempenho| Reduc¢éo no. operadores
Reducso de GOP 0,2dB 10% -
Remocdo ESS (resize) 0,2dB 47% 17% (global)
CGSx MGS 1,2dB 5% -
Predicao: reducdo janela (24x24) 0,02dB 7% -
Predic30 (sem 8x8 e 16x8) 0,05dB 65% -
Predicdo (sem Y4 pixel) 0,1dB 45% 5% (global)
CAVLC x CABAC 0,8dB 20% 80% (memoria)
Remocdo MCTF 0,1dB 22% 15% (global)
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Observando-se atabela fica claro que a alteragdo de a guns algoritmos como 0 modulo
de predicdo e filtro MCTF, podem ser modificados gerando ganhos significados de
desempenhos com impactos muito baixos em termos de perda de qualidade final (menores
gue 0,1 dB). Outras configuragOes relacionadas diretamente os mecanismo de escalabilidade
temporal (quste do GOP), espacial (ESS) e SNR (CGSXMGS), também afetam o
desempenho e a demanda computacional (complexidade) dos codificadores, porém, para um
adequado gjuste, devem levar em conta caracteristicas desejadas da aplicacdo alvo.

Com base nestes resultados pode-se, de forma geral, definir uma solucéo refinada de
codificador, que leva a aumentos significativos de desempenho, mantendo-se perdas de
qualidade em niveis aceitaveis (menores que 0,5dB). Esta solucéo refinada foi assim
considerada como aplicagéo alvo para o projeto de codificador escalavel em questéo.

Optou-se pela adocdo de uma topologia de escalabilidade hibrida, que dia, em uma
mesma solucdo, a baixa complexidade computacional de um codificador com escalabilidade
temporal com a melhoria da qualidade final (video reconstruido) obtida pela escal abilidade
SNR. A escaabilidade espacia ndo foi implementada neste modelo visando a reducdo do
tempo de execucdo, bem como a complexidade da solucdo. Cabe destacar que a escolha do
tipo de escalabilidade a ser implementada pelo modelo levou também em consideracéo
resultados de outras pesguisas académicas. Em especia, pode-se destacar o trabalho de
Daronco (2008), que realizou diversos ensaios préaticos visando o levantamento da qualidade
subjetiva de videos escaldvels. Os resultados obtidos apontam em uma melhor aceitacdo de
videos que utilizam o conceito de escalabilidade SNR em detrimento dos que usam
escalabilidade espacial. O modelo implementado, portanto, representa uma solucdo de
escal abilidade hibrida que emprega as escal abilidades do tipo temporal e SNR.

Além da escolha do tipo de escalabilidade, outras simplificagdes foram implementadas
no nucleo operaciona do modelo refinado, a partir dos resultados préaticos (Tabela 2).

O primeiro conjunto de simplificagbes definido diz respeito a reducdo de
funcionalidades do modulo de predicdo, as quais, conforme medido, trazem pouco efeito na
qualidade final, porém reduzem consideravelmente o tempo de execucdo. Mais
particularmente, o0 médulo de predicdo refinado foi gjustado para trabalhar com refinamento
apenas no nivel de meio-pixel (ndo suportando assim a resolucdo de quarto de pixel). Além
disso, restringe o recurso de particionamento de vetores de movimento (evitando-se assim a

opcao pelo uso de blocos como 8x8 e 16x8).
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O médulo de MCTF, filtro de pré-processamento dos videos, que é sugerido pela
norma SVC para aumentar a eficiéncia da codificacdo temporal hierdrquica, ndo foi
implementado no model o refinado, por trazer poucos ganhos.

Por fim, optou-se por utilizar o mecanismo CAVLC como modulo de entropia do
modelo, uma vez que resultados préticos comprovaram que o mecanismo CAVLC é mais
simples erapido que o CABAC.

Como resumo final destas definic¢des, a Figura 50 traz uma representacéo simplificada
deste modelo refinado de codificador escalavel (aplicacdo alvo), apresentado na forma de
diagrama de blocos. Pode-se observar como esta solucgéo refinada segue a mesma estrutura

apresentada na Figura 33 (codificador completo), porém de formamais resumida.
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Figura 50: Diagrama de blocos do codificador escalavel refinado
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O exemplo ilustrado na Figura 50 representa uma aplicacdo escaldvel que implementa
trés camadas de qualidade (QO, Q1 e Q2 respectivamente) e pelo menos trés camadas
temporais (TO, T1, T2 ...). Na pratica o numero de camadas de qualidade e temporais a serem
adotadas deve ser flexivel e configurével pelo usuério, devendo-se apenas respeitar a restricéo
do nimero méximo de 16 camadas de qualidade (versdo MGS), segundo a especificagdo do
codificador H.264/SVC.

4.2.2 Particionamento do Modelo Arquitetural

Projetistas de solugdes tradicionais baseadas em ASIC tém uma visdo centrada no
hardware do sistema, ab mesmo tempo em gue, analogamente, programadores tém uma visao
centrada no software. A condicdo ideal para a etapa de particionamento € que os médulos
sgjam distribuidos, procurando colocar em hardware os algoritmos que apresentem maior
potencial de paraelismo, de forma a produzir ganhos de desempenho (LAHTI et a., 2005).

Projetistas de ambos os sistemas devem analisar o desempenho em trés dimensoes.
hardware, software e sistema. Na &ea do desenvolvimento de hardware, diversas
caracteristicas podem ser exploradas, tais como larguras dos operandos internos, organizacéo
de memarias, uso de pipelines, paralelismo de execucdo em diversos niveis, freqiéncias de
operagdo, entre outras. No campo do software as exploragbes se processam considerando
caracteristicas como largura dos registradores internos, interfaces com memoria, uso de
operacdes de SIMD e técnicas de VLIW, distribuicdo de execugdes em modo multi-tarefa,
entre outras. Ja no quesito sistema devem ser avaliadas questdes préticas como modelo de
integracdo entre componentes de hardware e software, sincronismo entre diferentes moédulos,
interfaces de comunicagdo, entre outras. As trés dimensdes (hardware, software e sistema)
podem ser analisadas separadamente, porém na prética possuem forte inter-relacdo, sendo que
uma decisdo equivocada no desenvolvimento de uma delas pode afetar as demais. O idedl,
neste caso, € que a definicdo do modelo arquitetural seja feita por um projetista que conheca
bem todas as éreas envolvidas a fim de considerar as repercussdes praticas das decisdes
tomadas (CHEN et a., 2009).

Durante o desenvolvimento do projeto em questéo, procurou-se trabalhar com uma
arquitetura modular, tanto para os componentes de software como para os de hardware,

mantendo-se, assim, sempre que possivel, as mesmas interfaces de entrada e saida.
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A principal vantagem desta estratégia foi facilitar as etapas de depuracdo e integragdo
dos diversos modul os desenvolvidos.

Conforme pode-se observar, analisando-se a Figura 50, a quantidade de mdédulos
internos de um codificador escalavel, mesmo depois de refinado é relativamente grande,
tornando a tarefa de particionamento bastante trabalhosa. Entretanto pode-se observar que
muitos dos modul os presentes entre camadas sdo similares, sendo apenas replicados entre as
diferentes camadas, e por este motivo a analise pode ser feita apenas considerando-se 0s
algoritmos de uma Unica camada.

Considerando-se esta estratégia, o0 nimero de modulos a serem analisados reduz
consideravelmente.

Outra questdo que pode ser observada € que muitos destes médulos internos ndo
operam de forma direta com outros médulos vizinhos para em conjunto desempenhar uma
determinada funcionalidade. Neste caso os modulos podem ser agrupados por funcionalidade
(independentemente do mecanismo de funcionamento interno de cada um deles). Esta
abordagem de agrupamento de maodulos por funcionalidade também auxilia na alocacéo de
tarefas entre hardware e software (CHEN et al. 2009) e por isso foi adotada no presente
proj eto.

De forma geral as seguintes funcionalidades foram previstas na forma de

agrupamentos:

a) Processamento de dados de entrada: conjunto de modulos que realizam |eitura
e guste de formatos dos videos de entrada para se gjustar aos barramentos
internos de operacéao;

b) Geréncia do sistema: controle geral de funcionamento do codificador,
administrando os fluxos de dados (textura, residuo e vetor de movimento),
dentro de cada camada ou mesmo entre camadas;

c) Modulo computacional intra engloba principamente os moédulos de
compressdo direta por algoritmos de transformadas (DCT e HADAMARD) e
quanti zagao;

d) Médulo computacional inverso intra: Redliza a etapa de descompressdo
composta pelas transformadas inversas (IDCT e IHADAMARD) e quantizagéo

inversa;
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€) Filtragem: modulo responsavel pela atenuacdo de efeitos de blocagem nos
videos reconstruidos;

f) Predicdo: engloba os modulos internos para compressao por correlagdo entre
blocos (preditor entre camadas, refinamento de pixel e compensacéo);

g) Mddulo de entropia: realiza a etapa de compressdo por andlise estatistica dos
dados que serdo usados para compor o fluxo de saida;

h) Multiplexador: recebe os dados comprimidos das diferentes camadas a fim de
gerar um fluxo escalavel unificado;

i) Controle de taxa: modulo responsavel por gerenciar o tamanho final do video

codificado, atuando sobre o médulo de quantizagéo.

Com base nesta divisdo de médulos pode-se considerar como modelo basico da
arquitetura SVC a ser implementado, o diagrama de blocos apresentado na Figura 51, que
representa, de forma simplificada, a estrutura adotada para codificacdo de uma Unica camada
de acordo com a especificacdo H.264/SV C.

A Figura 51, aém da apresentacao dos principais modulos, ja traz indicagdes de partes
implementadas em software e hardware (partes em hardware apresentadas em caixas de cor

solida).
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Figura 51: Diagrama de blocos de um codificador de video H.264 de camada simples.
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A descricdo do funcionamento interno dos diversos modulos, bem como o

detal hamento das decisdes tomadas para particionamento deste, sGo apresentadas nas segoes a

seguir.

4.2.2.1 M6dulodeEntrada do Sistema

O médulo de entrada de dados é responsavel pela coleta de dados dos videos a serem
codificados, que tanto podem vir de arquivo em disco rigido como de sinal de uma camera.
No caso de sinais de camera devem ser observados os padrfes de recepcéo (DVI, S-Video,
HDMI entre outros) (KEITH, 2004). Sua funcionaidade depende de diversos fatores que
devem ser definidos pelo usuario (tamanho do video, formato de cores, nimero de quadros a
serem processados, entre outros), normalmente a partir de um arquivo de configuracéo.

Independentemente de ser proveniente de arquivos em disco ou de uma camera, sua
leitura ocorre de forma sequiencial, com recebimento de um pixel por vez. 1sso representa uma
importante restricio do modulo. De fato, pode-se considerar que este médulo possui
dependéncia de dados na ordem de unidade de pixel (ou sgja, no melhor caso, um pixel seria
processado por ciclo de execugdo).Além disso, por trazer a necessidade normalmente a
necessidade de fazer interface com o usuério a partir de um computador, suas funcionalidades
ficam bastante presas ap sistema operacional e por isso se torna uma tarefa pouco indicada
para ser levada para uma plataforma de hardware . Sendo assim optou-se por manter este

maodulo como entidade de software no sistema desenvolvido.

4.2.2.2 Modulos Computacionais Direto einverso

Os mddulos computacionais, conforme identificado neste contexto, séo responsavel
principalmente pelas operagdes mateméticas de compressdo e descompressdo de video que
englobam os procedimentos de transformadas e quantizagdo. Estes modulos operam
principalmente sobre os quadros do tipo intra, porém tem atuacdo também no processamento
de residuos proveniente de predicéo (intra ou inter quadro).

S80 dois tipos de transformadas propostas para um codificador H.264/SVC:
transformada DCT e transformada Hadamard.
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A implementacdo genérica da transformada DCT direta é dada pela multiplicacéo de
cada amostra da matriz de entrada (luminancia ou crominancia) por uma matriz de
coeficientes pela equacdo (RICHARDSON, 2003):

o ) 2 - ' . l Ay ?ﬂ (1)
:_{y- = 4‘-{(_3- J )=C x\/:\:* cos B\ T EJ N :|

Onde: A(i,J) representa cada valor que compde a matriz de transformada;

I representa a posi¢ao do valor nadirecéo horizontal;
] representa a posi¢ao do valor nadirecdo vertical.

As constantes Ci sdo determinadas por:

C = fi— (i=0) (2a)

2

c i (i>0) (2b)

Onde: Ci representa o valor da constante na posi¢ao horizontal i;

N representa a dimensdo da matriz de entrada.

Como se pode perceber, esta equacdo, por envolver operacbes de cosseno e raiz
quadrada leva idealmente a necessidade de operagdes com légica de ponto flutuante, o que
aumenta a complexidade do algoritmo (TASDIZEN; HAMZAOGLU, 2005).

O codificador H.264, entretanto, utiliza uma expressdo mais smplificada para
implementar sua transformada DCT, que foi determinada alterando-se os coeficientes de
transformadas a serem multiplicados por cada amostra de video (componente de luminancia
ou crominancia), para que sua implementacéo ocorra apenas utilizando-se operacdes de ponto
fixo triviais (somas, subtractes e deslocamento de bits).

Com esta estratégia, se reduz a complexidade global do algoritmo (KORAH et al.,
2008).

A operacdo completa de uma transformada DCT deve acontecer em duas dimensoes,

horizontal e vertical, 0 que € necessario por se tratar de imagens.
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Assim sendo esta € norma mente implementada por duas operacdes de multiplicagdes
de matrizes em sequéncia: transformacao direta e transformagéo transposta, como identificado

na expressao a seguir:
Y= AXAT 3

Onde: X representa o bloco de entrada de 4x4 pixels,
A representa a matriz de transformada direta;
AT representa a matriz de transformada transposta.
A mesma abordagem é adotada durante a implementacéo da transformada Hadamard,

gue atua sobre as matrizes de saida da transformada DCT. Deve-se, entretanto destacar, que a
matriz de entrada da Hadamard foi prevista para atuar, durante a codificagdo intra, apenas
sobre os valores de primeiro coeficiente (componente DC) de cada um dos blocos de 4x4
amostras de um macrobloco (AMER; BADAWI; JULLIEN, 2005).

Ja o algoritmo de quantizacéo direta do codificador H.264/SVC é responsavel por
fazer uma reducdo controlada do nimero de bits de cada amostra, sendo definido pela

equacao a seguir:
il £
R “

Sign (Z;;) = Sign (Yj) (4b)

Z; =round

Onde:
Zij € 0 elemento de saida quantizado;
Yij € 0 elemento de entrada (resultante das operagdes de transformada);
Qsep € 0 passo de quantizagao.

O valor de Qgep, NESSe caso, € obtido a partir de tabelas que levam em consideracéo o
parémetro QP (Quantization Parameter), definido pelo usuario, e a posicdo de cada amostra
dentro de cada matriz de 4x4 elementos.

A andlise teodrica destes modulos indica que os modulos de transformada operam a
cada vez sobre blocos de 4x4 amostras. As operacOes exigidas, multiplicagdes de matrizes,
podem ser trabahadas de forma vetorial em linha ou coluna em momentos distintos
(decorrente da necessidade de operacdes bidirecionais). Esse alinhamento dos algoritmos para
operar com linhas e colunas torna possivel o processamento paralelo de diversas amostras

simultaneamente.
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Ja 0 médulo de quantizagdo ndo apresenta dependéncia de dados especifica, podendo
operar em diferentes niveis de paralelismo (elementos a serem processados sdo totalmente
independentes entre si).

Como, na estrutura interna de um codificador, 0 processo de quantizagdo opera em
série com os de transformada, o nivel de paralelismo das transformadas pode ser estendido
para 0 modulo de quantizacdo de forma a garantir que 0 mesmo fluxo de dados da saida das
transformadas também ocorra na saida da quantizagéo.

Esta estratégia é especialmente importante para médulos ligados em série, garantindo
uniformidade no alinhamento dos vetores transferidos de uma entidade para outra e buscando
manter uma mesma vazdo de dados entre todos os médul os internos.

Nesse caso, para 0 moédulo computacional avaliado, pode-se considerar que a
dependéncia minima de dados para formar uma linha ou coluna de entrada € de quatro
amostras. Esse nivel de paralelismo exige barramentos de dados de 32 bits (quatro amostras
de 8 hits), 0 que ndo chega a ser uma limitacéo significativa, por se tratar de um barramento
comumente encontrado em plataformas de trabalho comerciais.

Vetores de dados maiores (por exemplo 64 bits) podem ser explorados, sempre,
porém, observando-se as larguras de barramento disponiveis por memérias e também pelas
interfaces de comunicacdo, afim de garantir o fluxo efetivo de dados nas entradas e saidas de
cada modulo (ZHAO; LIANG, 2006).

Com base nessas avaliaches, 0 moédulo computacional se mostra indicado para ser
portado para hardware, considerando um nivel de paralelismo minimo, conforme avaliado, de

quatro amostras.

4.2.2.3 Modulo deFiltragem

As especificacbes dos codificadores de video H.264 (AVC e SVC) incluem um filtro
adiciona responsavel por eliminar o efeito de blocagem normal mente presente na exibicéo de
videos digitalizados (RICHARDSON, 2003).

A fim de implementar esta filtragem, devem ser avaliados a cada vez dois blocos de
pixels vizinhos, inicialmente na diregdo horizontal e posteriormente na vertical. Estes blocos

sdo divididos em sequéncias lineares de pixels, que sdo processadas individual mente. No caso
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de filtragem horizontal essa seqiiéncia de pixels € chamada de LOP (Line of Pixels) e no caso
de filtragem vertical esta é chamada de COP (Column of Pixels). Umailustracdo dessa divisdo
€ apresentada na Figura 52, onde ser observam dois blocos vizinhos (Bloco atual Q e Bloco

prévio P) nadirecdo horizontal:

Bloco Prévio (P) Bloco Atual (Q)

,[ps p2 | p1 pO] q0 | g1 | g2 qs.\
COP

LoP -~

q2

q1

qo0

Figura 52: Divisao do bloco em linhas ou colunas de pixels para filtragem

Como pode-se observar na figura, cada LOP (ou COP) é composto por quatro
amostras. No caso de uma etapa qualquer de filtragem, devem ser fornecidos ao filtro dois
LOPs (ou COPs), respectivamente com a sequéncia de pixels p3, p2, pl e p0 do bloco anterior
(bloco P) e pixels g0, g1, g2 e g3 do bloco atual (bloco Q).

Considerando essa distribuicéo o filtro a ser adotado, no pior caso, precisa apresentar
uma dependéncia de dados de quatro amostras para formar uma linha ou coluna de um bloco
de 4x4 pixels de um bloco passado, mais quatro amostras do quadro atual, gerando assim uma
dependéncia de oito pixels parainiciar o procedimento de filtragem. Essa grande dependéncia
de dados exige barramentos de 64 bits caso sejam buscadas implementaces paralelas (MIN;
CHONG, 2007). .

A dependéncia, entretanto, pode ser minimizada se forem utilizadas memarias internas
para armazenar temporariamente informacdes de linhas ou colunas passadas, as quais serdo
posteriormente necessarias para a montagem do bloco prévio (bloco P). Assim apenas dados
atualizados precisam ser fornecidos nas entradas do moédulo. Esta estratégia aumenta a
complexidade interna do mddulo, mas, em compensagdo, evita a necessidade de novos
acessos a memoria global. Nesse caso a dependéncia de dados fica limitada a quatro amostras
por etapa de filtragem, o que permite a sua utilizacdo também em plataformas que adotem
barramentos de 32 bits (LAI; CHEN; CHIOU, 2010).

Baseado nessa analise, que prevé um potencial de paraelismo compativel com o
modulo computacional anteriormente analisado, o bloco de filtragem foi previsto para ser

implementado também como um mdédulo de hardware, dentro deste projeto. Esta escolha traz
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a vantagem adicional de permitir que toda a manipulagdo da memoria de video recuperado
ocorra dentro da plataforma de hardware (etapa onde o processo de filtragem €, de fato,
empregado), evitando assim trocas de dados adicionais entre médul os de software e hardware
e, com isso, produzindo um efeito bastante significativo no aumento de desempenho do
projeto colaborativo.

4.2.24 Modulo de Predicéo

Dentre todos os modulos de um codificador de video H.264/SVC, o modulo de
predicdo entre camadas € o mais complexo, devido a sua demanda de operar sobre grandes
volumes de dados a cada laco de iteragdo para célculo de correlacdo (GAO; DUANMU;
ZOU, 2000).

Basicamente sua funcdo € a de identificar a redundancia temporal (predicdo inter) ou
espacial (predicao intra) entre quadros de video, gerando informagdes resumidas de vetores de
movimento (distancia fisica entre dois blocos similares: atua e referéncia) e informactes de
residuo (bloco resultante da diferenca simples entre blocos similares). Posteriormente os
blocos de residuo sdo comprimidos pelo modulo computacional (NUNO; DIAS; SOUZA,
2005).

A implementacdo da predicdo entre camadas exige um agoritmo rdpido de busca e
célculo de correlagdo entre blocos, sgja para o caso de quadros de mesma camada ou mesmo
entre quadros de diferentes camadas.

O algoritmo de busca deve percorrer varias posi¢coes relativas dentro de uma meméria
de referéncia a fim de localizar a posi¢ao do bloco mais similar dentro todos os pesquisados
(BAE; THANG; RO, 2007).

Um diagrama de blocos genérico que ilustra este mecanismo estd apresentado na
Figura 53, onde se pode identificar a memdria que armazena a area de busca (centro da
figura), o médulo de calculo de diferencas, o bloco de comparacéo (direita da figura) e o
maodul o de controle do mecanismo de estimativa de movimento.

A memoria de referéncia (esquerda da figura) armazena os quadros de referéncia onde
s80 pesquisados os blocos mais similares. No caso do codificador H.264/SVC estes quadros

podem ser de quadros passados, futuros ou outra camada.
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Figura 53: Diagrama de blocos genérico do mecanismo de estimativa de movimento.

O bloco de calculo de diferencas € computacionalmente oneroso, pois para cada teste
de similaridade deve ser computado o total das relagdes de diferenca de todas as amostras do
bloco atual com todas as amostras do bloco de referéncia pesquisado, 0 que pode levar a
centenas de operacdes mateméticas por vez. Este valor é armazenado para comparacéo com
os calculos de diferencas de um bloco ligeiramente deslocado na memoria de busca.

A seguir o resultado é comparado com outro bloco e assim va sucessivamente
acontecendo até que se localize por fim o bloco mais similar de toda a area de busca
pesquisada (DAWEI; HOU; CHUNHUI, 2009).

Apesar, entretanto, de ser um agoritmo extremamente oneroso em termos de
complexidade computacional, devido ao grande niUmero de dados calculados a cada etapa de
comparagao, esse a goritmo é potenciamente sujeito a paralelizacdo de operages.

Assim sendo, considerando a significativa importancia deste médulo para o
codificador, principalmente devido ao grande volume de dados envolvidos e ao elevado
potencial de paralelismo desse algoritmo, sua implementacdo em hardware mostra-se

plenamente justificavel.

4.2.2.5 Modulosde Entropia e Controle de Fluxo

O bloco de entropia é responsavel pelo tratamento final dos dados ja codificados pelos
blocos anteriores, afim de gerar um fluxo de bits ainda mais reduzido.

A especificagdo H.264 inclui o algoritmo de entropia CAVLC, que se baseia no
contexto atual do sistema, ou mais especificamente nos valores dos Ultimos elementos
codificados (nimero de elementos diferentes de zero, elementos com valores 1 e -1, nUmero
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de zeros, entre outros), a fim de se gerar uma nova paavra de cédigo mais otimizada. Este
algoritmo consegue produzir um fluxo de bits mais comprimido que os obtidos por agoritmos
de entropia tradicionais como o VLC (Variable Length Coding) empregados pelos
codificadores MPEG-2 e MPEG-3, porém aumenta sensivelmente a dependéncia de dados
(GHANDI; GHANBARI, 2003). Esta forte dependéncia de dados se deve principalmente a
sua caracteristica de fazer gjuste adaptativo de seus valores sintaticos (algoritmo orientado a
contexto). 1sso quer dizer que a proxima palavra de codigo somente pode ser calculada apos a
conclusdo do cédigo atual.

Além do algoritmo CAVLC, existe a possibilidade de se empregar alternativamente o
algoritmo de entropia CABAC, que busca avaliar o fluxo de bits de saida como uma
sequéncia binaria relacionada, e com isso obter uma melhor forma de comprimir estes dados.
A fim de se locdizar a relagdo bindria presente no fluxo de dados, estes devem ser
interpretados sequencialmente bit a bit de forma adaptativa, causando uma dependéncia de
dados em nivel de bit. Este tipo de dependéncia torna o algoritmo bastante sequencial e
dificultaainda mais a sua utilizagcdo em arquiteturas paraelas (LEE et a, 2006).

Ja 0 modulo de controle de taxa deve ser responsavel pelo gjuste dindmico do tamanho
ocupado pelo fluxo de bits de saida de cada camada, 0 que, na prética, € obtido pelo uso de
um parametro de QP gjustado para cada camada.

Seu principio de funcionamento se baseia, portanto, no gjuste controlado do paréametro
de quantizacdo (elemento que atua sobre a distor¢do do sina de saida) a fim de garantir uma
taxa de dados efetiva na saida do codificador que atenda ao valor definido pelo usuério. Por
este motivo, este modulo também é chamado de bloco de gjuste da taxa-distorcdo (rate-
distortion).

Ambos os médulos operam seriamente com as amostras anteriormente codificadas
pelo sistema, apresentando uma elevada dependéncia de dados inerentes aos seus
procedimentos internos (analise baseada em contexto), e por isso apresentam um baixo

potencial de paraelismo. Por esse motivo optou-se por manter esses modulos em software.

4.2.2.6 Modulo de Multiplexagdo

O médulo de multiplexacdo é responsavel pelo processamento e montagem fina do
fluxo de saida. De forma geral, este médulo deve reconhecer e encapsular as diferentes
camadas geradas a fim de produzir um fluxo de dados padronizado com o formato SVC, ou
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sga, 0 enquadramento do fluxo de saida , segundo a definicdo de pacotes NAL (Network
Abstration Layer) do padrédo SVC (RICHARDSON, 2003).

Pode-se alternativamente configurar o codificador H.264/SVC para trabalhar com o
recurso de compatibilidade AV C para a camada base, a fim de permitir sua exibicdo mesmo
em um decodificador H.264 convencional (ndo escalével).

Além disso, por se tratar exclusivamente de um algoritmo que tem forte relagdo com o
sistema operaciona do computador, decidiu-se por manter aimplementacéo deste médulo em
software apenas.

Cada ainda sdientar que justifica-se esta decisdo pelo fato do agoritmo de
multiplexacdo envolver o empacotamento de dados em um complexo formato de mensagens

seriais, com baixa complexidade matemética e pouco susceptivel a paraelizacéo.

4.2.3 Integracdo dos M odulos

As primeiras iniciativas de co-projetos de hardware-software surgiram na década de 80
como solugdes alternativas que integravam, em uma mesma placa, microprocessadores de
propésito gera (parte de software) e componentes de propdsito especifico (parte de hardware)
do tipo ASIC. A comunicacdo entre as diferentes entidades era feita por memorias
compartilhadas ou registradores sendo estes os primeiros elementos a serem verificados para
validar a proposta (DE MICHELI; EMST; WOLF, 2002).

A partir da década de 90, com a popularizacdo da arquitetura aberta do computador
pessoal da IBM (IBM-PC), comecaram a se difundir solugbes interoperaveis, ou sgja, que
poderiam ser interligadas em computadores de diferentes empresas. 1sso, pois se passou a
utilizar barramentos por slots como interfaces de comunicagéo (WOLF, 2003).

Baseado neste conceito, propde-se uma solugdo onde a parte de hardware é
implementada em uma placa com interfaces de barramento de alta velocidade.

A placa de hardware deve incluir componentes de tecnologia FPGA, onde devem ser
desenvolvidos modulos proprios que rodam de forma colaborativa com uma solucdo de
software.

A parte de software, por sua vez, deve operar em um computador pessoal que executa
uma versdo adaptada do cdédigo de referéncia H.264/SVC mantido pela entidade VT para
plataforma de PC (JOINT SCALABLE TEAM MODEL, 2010).
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Na solugdo desenvolvida, o software de referéncia foi adaptado, de forma a se
comunicar em tempo de execucdo com a placa FPGA, onde foram instalados médulos de
hardware otimizados, a fim de acelerar 0 desempenho global da codificacdo H.264/SVC
(Figura54).

A integragdo entre os componentes de software e hardware ocorre por mensagens

transmitidas atraves da interface de comunicagéo.

____________________________

|
|
|
i
| PC
|
|
3
i
Computador: Geréncia do SW e interfaces i t_
i
i
i
i
|
|
i
' | Placa
. | FPGA
|
i
Placa FPGA: Médulos em HW i
|

Figura 54: Representacéo dos médulos que compde o projeto cooper ativo proposto.

Baseando-se na versdo refinada do codigo de referéncia H.264/SVC, foram criadas
versdes dos moédulos em software, com as mesmas interfaces (programacéo modular), que,
porém, ao inves de executar as operacdes diretamente no computador, montam pacotes de
informagdes com os dados a serem codificados e enviam estes como mensagens para o
hardware por chamadas ao driver de comunicagdo. Quando os dados tiverem sido
processados pela placa seréo entdo devolvidos e escritos nas respectivas estruturas de
resposta.

Junto a cada mensagem enviada, sdo anexadas informagdes que servem para orientar o
hardware nas suas tarefas de codificagdo, tais como tipo de dados de origem (luminancia ou
crominancia), relagdo entre quadros (codificagdo intra ou inter), posi¢éo absoluta dos dados
em relacdo ao quadro da imagem atual, nimero de camadas especificadas, qualidade desgada
(QP) para cada camada, tipo de algoritmo requisitado, entre outros. Particularmente dentre

essas informagdes o tipo de algoritmo requisitado € uma das informages mais importantes. E
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essa informacdo, por exemplo, que define para qual médulo de hardware os dados devem ser
enviados e consequientemente onde os dados de saida devem ser escritos.

A implementacéo feita em hardware da placa deve possuir uma maguina de estados
principal, chamada de gerenciador de interface, que é responsavel por processar todos 0s
dados (mensagens) que vem do computador, identificando a funcionalidade requisitada. Na
sequéncia deste modulo, sdo disponibilizadas diferentes memaorias de entrada do tipo FIFO
(First Input First Output). Cada uma destas FIFOs de entrada esta relacionada com um
agrupamento distinto de agoritmos implementados em hardware (computacional luma,
computacional croma, predi¢cdo entre camadas, entre outros). Da mesma forma, os dados de
resposta destes modul os sdo colocados em FIFOs de saida dedicadas (Figura 55).

—p FIFOIN —p Codificador
-m© Intra luma —|
Luma
¢—FIFO OUT/«
I —
—p FIFOIN —»| Codificador
Intra croma —|
[ o — nm—
. I 4=—FIFO OUT|#
Chipset
<:: de comu- Gerenciador
nicagdo |4 de —» FIFOIN > Preditor
interface entre camadas
4—FIFO OUT '«
[ ]
L ]
[ ]

Figura 55: Representacdo da estrutura interna da placa na integracgéo SW-HW.

A idéia desta abordagem € permitir o funcionamento independente e simultaneo dos
distintos modul os em hardware de forma independente da interface de comuni cacéo.

Uma questéo relevante, entretanto, a se observar para esse tipo de projeto, € que a grande
divergéncia entre caracteristicas temporais de operagcdo das diversas entidades envolvidas
(fregiiéncia da CPU, tempos da interface de comunicacéo, laténcia do sistema operacional e
relogio daFPGA), dificulta atarefa de sincronizagcdo entre os médulos.

Para estas situacOes, técnicas tradicionais tais como uso de memorias compartilhadas,
envio de mensagens de sincronismo e utilizagdo de seméforos ndo se mostram eficientes,
principamente, devido ao fato de que os moédulos de software e hardware estdo em
plataformas de trabalho distintas com ligagdo dada por uma interface de comunicacdo

assincrona, que incorpora protocolos relativamente complexos (PCl ou PCI Express).
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Alia-se aisso 0 problema do sistema operacional inserir atrasos adicionais cada vez que
um acesso a interface de comunicagéo for requisitado (CHEN et al, 2009). Chamadas a essas
interfaces, assim como demais aplicagdes que rodam em paralelo no computador, entram na
fila do escalonador de tarefas do sistema operacional, que posterga seu atendimento por
tempos variaveis, dependendo das demais tarefas nafila, o que, no final, acabainserindo uma
laténcia bastante significativa a cada mensagem (dados experimentais sd0 apresentados na
Secdo 7).

Uma estratégia possivel para essa situagdo € implementar um mecanismo de troca de
dados do tipo bloqueante. Com essa estratégia, a mensagem de leitura pode ser requisitada
logo apos a de escrita. Quando o pedido de leitura chegar na placa de hardware e os dados ndo
estiverem prontos, o hardware bloqueia a resposta até que os dados estggam de fato
processados e atualizados em sua FIFO de saida. A desvantagem dessa técnica € o bloqueio
da aplicagdo no computador (parte de software) cada vez que um acesso ao barramento
externo € necessario, 0 que acaba restringindo o desempenho global do sistema.

Outra técnica € o uso do procedimento de varredura (polling) do estado da placa. Nesta
técnica, o aplicativo, na entidade de software, requisita um servico ao hardware através do
envio de um pacote de dados. A seguir, o software faz chamadas ao hardware de informagdes
do seu estado de operacdo. Quando o hardware terminar seu processamento, ele passa a
sinalizar que concluiu a operacéo. Quando a entidade software reconhecer isto pelo processo
de varredura, este poderd entdo coletar os dados ja processados. Assim, o software ndo fica
necessariamente bloqueado esperando o retorno do hardware, podendo desempenhar outras
tarefas proprias entre uma varredura e outra. Apesar de aparentemente simples e funcional, na
prética, esta técnica é diretamente influenciada pela laténcia do sistema operacional em
atender aos pedidos de acesso ao hardware, gerando tempos significativos de espera que
reduzem o desempenho do sistema (CHEN et a., 2009).

Visando-se aprimorar essa questdo, pode-se adotar um mecanismo de agendamento de
tarefas de leitura de mensagens de resposta. A idéia € que cada conjunto de dados enviado
para a placa tera associado a Sl um tempo minimo de espera (deadline). Assim, sempre que
uma determinada funcionalidade for requisitada para a placa em hardware, logo apés o envio
dos dados, o tempo atual no sistema é registrado. Somando a esse valor o tempo total de
execucdo do algoritmo na placa, tem-se assim 0 tempo minimo a se esperar (deadline) para
uma nova leitura desses dados ja processados na placa (ATITALLAH et a., 2011).
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A estratégia de agendamento de tarefas de leitura traz a maior flexibilidade para o
projeto colaborativo, pois elimina a dependéncia entre as duas entidades (hardware e
software), que, em aternativas anteriores, acabava limitando a possibilidade de execucéo
simultanea das entidades. Entretanto, para que a técnica de agendamento de tarefas segja eficaz
€ necessario que se fagca a determinagdo dos tempos corretos de resposta de cada servico
requisitado, os quais dependem de inUmeros fatores, tais como interface de comunicacdo
utilizada, tamanho do pacote de dados processado, sistema operacional adotado, entre outros.
Estes tempos mudam para cada ambiente de trabalho sendo necessério calibra-los sempre que
ocorrer uma troca de maquina ou configuragéo do ambiente.

Outra estratégia possivel € o uso do conceito de interrupcdes. Esta técnica funciona de
forma similar ao agendamento de tarefas, quando o aplicativo em software faz a requisi¢céo de
servigos para a entidade de hardware e depois pode realizar outras tarefas enquanto este
servigo estiver sendo processado. A diferenca principal reside no fato de que o hardware pode
avisar através de um evento de interrupcéo quando concluiu seu servico. Uma rotina especial
de tratamento de interrupcdo deve ser criada assim no aplicativo para atender ao pedido de
interrupcdo feito pelo hardware e capturar da placa os dados processados. A rotina de
tratamento de interrupcéo pode entdo atualizar diretamente as fungbes que necessitavam
destes dados através de métodos de escrita direta nos buffers de trabalho ou apenas indicar
através de varidveis de sinadlizacdo (flags), de que novos dados foram recebidos e estéo
disponiveis e assim as préprias tarefas podem buscar estes dados. Nesta estratégia as
mensagens em hardware precisam indicar o tipo de servico processados a partir de campo de
dados especifico ou a propria entidade em software descobre isso através servico de leitura de
estado da placa (CHEN et al., 2009).

4.2.4 Avaliacéo Tedricado Modelo

Dispositivos programaveis do tipo FPGA permitem grande flexibilidade para exploracéo
de solucdes paralelas, o que torna esta tecnologia idea para implementagdo de algoritmos de
alto desempenho. Entretanto devido a grande quantidade de pixels de dados, que devem ser
processados em uma solucdo de codificacdo de video, esta tecnologia requer o uso de

memorias externas.
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Na prética, alguns dos mais conhecidos gargalos de um sistema de codificacdo de
video embarcado estéo relacionados a taxa de dados da memédria e 0 mecanismo de
comunicagcdo entre a memoria e a unidade computacional (YANG; WOLF;
VIJAYKRISHNAN, 2005). Sendo a avdiacdo tedrica e prética destas restricbes parte
fundamental do projeto, antes de qualquer implementacdo, dois requisitos especificos foram
teoricamente avaliados nesta secéo: (i) largura de memdria da placa e (ii) taxa de bit da
interface de comunicagéo (Y E; MCGREGOR, 2008).

4.2.4.1 Avaliacdo das Caracteristicasde Memoria

Para a avaliagdo inicia da capacidade de memoria, levou-se em consideragdo, como a
situacdo de maior demanda de uso de memoria, 0 caso de um codificador de video SVC com
algoritmo de qualidade MGS habilitado, o qual, segundo a especificacdo H.264/SVC, deve
suportar um maximo de 16 camadas escalaveis. O maior consumo de memoéria previsto, para
fins de verificacdo deste projeto, foi considerado quando todas as camadas ocupam a
resolucdo méaximaHD (1920x1080 pixels) (RIECKL, 2008).

Considerando que os dados de entrada adotem o formato 4:2:0, onde cada bloco de 4x4
amostras de componente de luminancia corresponde a dois blocos de 2x2 amostras de
componentes de crominancia, se obtém um fator de multiplicagdo por 1,5. Assm, a
quantidade de meméria ocupada para esta aplicacdo escalavel pode ser determinada como:

CamadaHD : 1920x1080 = 2.073.600 pixels; (5a)
2073600* 1,5 = 3.110.400 amostras por camada; (5b)
3110400* 16= 49.766.400 amostras. (5¢)

Ou sga, o total para todas as camadas € 49.766.400 amostras. Considerando uma
resolucdo de 8 hits por amostra, chega-se a especificacdo de que a plataforma de hardware
selecionada deve ter um requisito minimo de meméria de 50 Mbytes. Este € um requisito
minimo, pois sd suportaria um quadro de referéncia. Para suportar um ndmero maior de
quadros de referéncia, a memaoria deveria aumentar proporcional mente.

Além da capacidade da memodria em si, € importante avaliar a taxa de comunicagcdo com
a memodria a fim se determinar se esta tem capacidade compativel com a vazdo maxima

prevista.
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A taxa méxima de acesso a memoria tem a ver com a taxa de exibicdo escolhida para o
video. Assim sendo, considerando-se o caso anterior (16 camadas HD), para se operar com
umataxa de 30 gps (quadros por segundo), ter-se-ia a demanda maxima de 1,5Gbytes/s.

A freguiéncia de acesso da memoéria depende entéo do barramento de dados adotado, o
gue pode ser observado pela Tabela 3:

Tabela 3- Demandas de comunicagdo com a memdéria externa

Demanda maxima Barramento Frequencia
de dados (MHz)
32 bits 373
1,5Gbytes/s .
(49.766.400 x 30) 64 bits 186
128 bits 93

4.2.4.2 Avaliacdo de Desempenho das I nterfaces de Comunicacao

Além da avaliacdo da memoria, deve-se também avaliar a interface de ligagdo entre
hardware e software. Apesar de inicialmente a selecdo da interface de comunicagdo parecer
um detalhe menor, na prética, esta interface, quando mal escolhida, pode representar um
importante gargalo para o sistema, ainda mais quando se pretende operar com videos de alta
definicdo (CHEN et al., 2009).

Nas primeiras solugbes de projetos colaborativos de hardware e software baseados em
PC o principal barramento de comunicacéo era o ISA (Industry Standard Architecture), que
permitia a comunicacdo paralela com a CPU principal com barramentos de 8 e 16 hits. Com a
evolucdo crescente do mercado tecnoldgico este barramento acabou sendo condenado a
obsolescéncia (Y E; MCGREGOR, 2008).

Pode-se dizer que o sucessor do padrdo ISA foi o barramento PCl (Peripheral
Component Interconnect), criado em 1992, que também conectava distintos componentes do
computador ao processador principal por meio de uma interface paralela. Em sua primeira
versdo utilizava um barramento de 32 bits com frequéncia de 33 MHz (132 Mbytes/s),
enquanto que a segunda versdo suportava um barramento de 64 bits com frequéncia de 66
MHz, que leva a uma taxa maxima tedrica de 528 Mbytes/s, suportando leituras e escritas
realizadas em modo rgjada (XILINX, 2005).
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Um exemplo tipico deste tipo de interface pode ser encontrado na Figura 56, onde se
observa dois dispositivos PClI em um mesmo barramento, que se conecta ao barramento

principal através de um chipset proprio.

Dispositivo Dispositivo
PCI1 PCl 2

Chipset Ponte
Pcl " Meméria

CPU

Barramento compartilhado
unidirecional (half dupiex) |

Memadria
do sistema

Figura 56: Estruturainterna do barramento PCI

Doais tipos de elementos podem figurar em um barramento PCI: inicializador e alvo. O
inicializador é o dispositivo gue inicia a transacdo, gerando sinais de endereco e controle.
Mais de um dispositivo inicializador pode compartilhar 0 mesmo barramento, o que expande
as flexibilidades de uso. Gragas a todas estas caracteristicas o barramento PCI passou a ser
empregado por distintas solugdes préticas de co-projetos HW-SW (MURACH et a., 2006).

Em 1996, a Intel langou o barramento AGP (Accelerated Graphics Port), visando o
mercado de placas de video, que demandavam maiores taxa de dados. Trata-se de um
barramento dedicado ligado diretamente ao chipset da placamée, evitando assm o
compartilhamento deste com outras placas do sistema e com isso aproveitando de formamais
efetiva o barramento. O barramento AGP permite a operagdo em modo rgjada (assim como o
barramento PCI), porém suportando a operacéo em paraelo de distintos canais para difusdo
de informac&o (também chamados de lanes). A versdo mais simples AGPx1 suporta uma taxa
tedrica méxima de 266Mbytes/s, enquanto que a versdo de 8 canais, AGPx8, suportava
2112Mbytes/s. Apesar das atas taxas suportadas este barramento ndo foi muito explorado
para o desenvolvimento de solucdes genéricas de projeto HW-SW cooperativo, basicamente
por ser este dedicado para o0 mercado de placas de video.

Para suprir esta auséncia, foi lancada em 2003, a interface PCl Express, comumente
abreviada como PCle. Embora esta interface sga usualmente chamada de barramento no
sentido estrito da palavra PCI Express ndo € um barramento, ja que cada dispositivo

conectado possui uma interface de comunicacdo exclusiva com o chipset da placamae
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(Figura 57), ao contrario do PCI, onde todos os dispositivos compartilham o canal ou
barramento (AGILENT, 2006).

Dispositivo Dispositivo
PCle 1 PCle 2

Chipset Ponte

) FY P CPU

PCle

bidirecionais {full dupiex) Memiria

Canais seriais dedicados
do sistema

Figura 57: Estruturainterna dainterface PCle

Outra diferenca essencial em relacdo aos seus antecessores, € que enquanto estes
compartilham vias bidirecionais de 16, 32 ou 64 bits para estabelecer uma ligacéo paralela
com o controlador de barramento. Ja o PCl Express utiliza, em cada via, apenas dois bits
unidirecionais, um em cada direcdo, perfazendo assim uma interface de comunicacdo serial.

No PCle 1.1 cada via opera em uma freguéncia de 2,5GHz. A cada byte seria
transmitido sd0 anexados dois bits de verificagdo e correcéo de erro. Desta forma cada via
possui uma taxa tedrica de dados de 250 Mbytes/s em cada direcéo. Um dispositivo PCle
pode possuir 1, 2, 4, 8, 16 ou 32 vias (PCle x1, x2, x4, x8, x16 ou x32), permitindo-se que se
possa alcancgar taxas de dados de até 8GBytes/'s em cada sentido (caso da PCle x32).

Outras interfaces seriais, como USB e Firewire, foram criadas para interligagédo de
dispositivos externos com a placa mae, porém devido as limitadas taxas de dados
disponibilizadas, estas ndo se mostram adequadas para aplicacdes que demandam volumes de
informagdo muito elevados.

Outra alternativa € a interface Ethernet, que suporta taxas de até 10Gbits por segundo,
porém traz como desvantagem o fato de ser um barramento eminentemente sem garantias
temporais (nd&o deterministico), o que dificulta o seu uso em aplicacdes de tempo real (CHEN
et al., 2008).

Para a verificagdo do canal de comunicagdo considerou-se uma taxa de exibicéo de
video de 30 quadros por segundo e resolucdo de oito bits por amostra. Considerando-se
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novamente 0 uso de videos com resolugdo HD, chega-se a quantidade maxima de dados

transferidos para a placa a cada segundo como:

CamadaHD : 1920x1080x1,5 = 3.110.400 amostras. (6a)
3.110.400* 30 = 93.312.000 amostras/s (6b)
93.312.000* 8 = 746.496.000 bit/s (6c)

A quantidade de dados de resposta da placa vai depender do agoritmo requisitado,
pois alguns apresentam elevadas taxas de compressdo (ex. predicdo de movimento) enquanto
gue outros apenas manipulam os dados sem alterar sua resolucdo em termos de bits (ex: filtro
anti-blocagem). O pior caso seria para a situagdo em que a mesma quantidade de dados de
entrada é retornada da placa. Considerando este caso a conclusdo é de que o cana de
comunicagdo precisa suportar um fluxo de pelo menos 1,5 Ghit/s (envio e resposta de dados).

A partir deste valor calculado como parametro de validagdo do projeto, a tabela a
seguir resume as principais solugdes técnicas disponiveis, indicando de anteméo aquelas que

podem ou ndo atendé-lo.

Tabela 4 — Andlise dos principais canais de comunicacao

Interfaces Frequéncia| Largura Taxa teorica Suporta
(MH2z) (bits) maxima (Mbit/s) | aplicacéo alvo?
USB v2 480 1 480 N&o
Firewire 400 1 400 N&o
PCl vl 33 32 1066 N&o
PCl v2 66 64 4266 Sim
PCI Express x1 2500 1 2000 Sim
PCI Express x8 2500 8 16000 Sim

E importante destacar que esta avaliagdo apresentada esta4 analisando apenas o
atendimento tedrico das interfaces citadas. Na prética, atrasos decorrentes de
compartilhamento de recursos, escalonamento de sistema operacional e sincronizagdo entre
hardware e software reduzem reduzir o fluxo efetivo de dados. Essas questdes séo avaliadas

em maiores detal hes na Secéo 6 (resultados experimentais).
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5 MODULOSDE HARDWARE DESENVOLVIDOS

5.1 ARQUITETURA COMPUTACIONAL PARA CODIFICACAO INTRA

A arquitetura para codificac&o intra representa uma solucdo que realiza a compressao
do video, considerando apenas informacles internas de cada quadro. Nesse contexto, a
arquitetura do codificador ndo inclui o0 médulo de predi¢do entre quadros.

De forma geral este procedimento depende diretamente de operacdes de transformada,
quantizacdo e filtragem. Para facilitar sua identificacdo, neste trabalho, foi chamado de
“mddulo computacional” o conjunto de entidades responsaveis pelas operacbes de
transformadas e quantizagdo do codificador intra.

Por deciso de projeto, 0o modulo computacional da presente solucéo foi implementado
em hardware, englobando quatro médulos principais, dois responsaveis pela compressao de
dados (operacOes diretas) e outros dois médulos, responsaveis pela reconstrucdo do video
(operacOesinversas):

* Madulo de transformadas diretas;

e Maodulo de quantizacao direta;

e Maodulo de quantizacéo inversa;

* Modulo de transformadas inversas.

Além do “modulo computacional”, a especificacdo H.264 prevé ainda um mecanismo
de predicdo intra como técnica adiciona de compressdo, identificando entre blocos ja
recebidos os mais similares, de forma a permitir o reaproveitamento dos mesmos. Uma

apresentacdo detal hadas das diferentes entidades de hardware desenvolvidas € feita a seguir.

5.1.1 Md&dulo Computacional Direto

Em um processo de codificagdo de video, os agoritmos de transformadas e
quantizagdo sdo utilizados como parte essenciad do mecanismo de identificagdo de
redundancia espacial. Na pratica, o principio de funcionamento dos algoritmos de

transformadas é o de mudar a representacéo dos dados originalmente do dominio espacial
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para outro (dominio da transformada), o que normalmente, permite que estes possam ser
representados com uma quantidade menor de valores validos.
No algoritmo H.264/SVC sdo utilizados trés mecanismos distintos de transformada,
conforme a seguir listados:
 DCT 4X4,
* Hadamard 4x4,
* Hadamard 2x2.

5.1.1.1 Transformada Direta DCT

Quando habilitada a escalabilidade de qualidade, tipo de escal abilidade explorada no
projeto em questdo, a transformada DCT, do codificador H.264/SV C, deve ser aplicada sobre
blocos de 4x4 pixels oriundos da entrada de video (imagem capturada) quando se tratar da
camada base, assim como blocos de 4x4 pixels resultantes do calculo de residuos, que sdo
calculados e repassados para as camadas de enriqueci mento.

Na prética, a transformada do codificador H.264 representa uma aproximacgao
ortogonal da DCT original, de forma a utilizar apenas aritmética inteira (o algoritmo original
exige notacdo em ponto flutuante).

Conforme a especificacdo H.264, o algoritmo DCT pode entdo ser implementado
utilizando apenas operagOes de somas e deslocamentos de bits, eliminando a necessidade de
multiplicagGes, um recurso que aumentava consideravelmente a demanda computaciona dos
modul os de transformadas.

Conforme ja definido, a implementacdo de uma transformada DCT é dada pela
expressdo genérica de transformadas apresentada na equacéo (3) (Secdo 4.2.2.2). Em uma
transformada DCT tradicional as matrizes de transformada A e A" sio definidas

r&pectivamente como:

[ 0.5 0.5 0.5 05 ] [0.5 0653 05 0271
0.653 0271 0271 -0.653 0.5 0271 -05 -0.653
0.5 -0.5 -0.5 0.5 0.5 0271 -05 -0.653

10.271 -0653 -0.653 0271 ] |05 -0653 0.5 0271 |

@ (b)

Figura 58: Matrizes de umatransformada DCT 4x4 original (a) direta e (b) transposta.
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Ja para o codificador H.264, onde as transformadas DCT 4x4 foram adaptadas para
trabalhar apenas com aritmética de inteiros, as matrizes de transformada A e A" passam a ser
definidas como (RICHARDSON, 2003):

o1 1 1] 1 2 1 1
201 -1 -2 1 1 -1 -2
1 -1 -1 1 1 -1 -1 2
1 -2 2 -1] 1 -2 1 -1

@ (b)

Figura59: Matrizes deinteiros da transformada DCT 4x4 (a) direta e (b) transposta.

Pode-se observar que os valores destas matrizes variam entre -2 e 2 em representacéo
inteira. Isso foi possivel no padréo H.264, pois os valores de escala decorrentes do célculo da
DCT origina (equacdo (1) da Secdo 4.2.2.2), passaram a ser incorporados no estagio de
quantizagdo do codificador, tornando assim as matrizes do estdgio de transformada mais
simples. Na prética, o estagio de quantizagdo de um codificador ja exige operacBes de
multiplicacdo (e divisdo) durante seu processo de reescalonamento de valores. Assim a
especificac@o H.264 alterou a tabela de valores da quantizacdo de forma que estas pudessem
absorver as escadas da transformada. Essa estratégia permitiu a reducdo da carga
computacional das transformadas mantendo a mesma carga computacional no estagio de
quantizacao

Considerando a importancia do modulo de transformada DCT dentro de um
codificador, vérias solugdes em hardware ja foram propostas. Prasoon e Rgjan (2009), por
exemplo, sugerem uma arquitetura simplificada para implementar um moédulo de DCT-2D em
hardware, adotando uma abordagem de processamento serial. A solucéo foi implementada
usando uma estrutura em pipeline de cinco estagios, que calcula separadamente cada um dos
16 resultados de um bloco de 4x4. Trata-se de uma solugdo bastante compacta (idea para
dispositivos gque requeiram menor consumo de poténcia), mas que limita drasticamente o
desempenho global.

Ouitras solucdes procuram manipular em parte ou no todo as operacfes internas da
transformada com vistas a otimizar implementagcbes em hardware em termos de érea ou

desempenho global.
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Neste conceito, uma adaptacdo possivel € modificar a equagdo (3) para operar em um
mecanismo de dois estagios, conforme identificado a seguir:
Estégio 1: Yi= AX (;f)‘)
Estagio 2: Y =AY, (7b)

Onde: X representa o bloco de entrada de 4x4 pixels;
A representa a matriz de transformada direta;
Y, representa o resultado do primeiro estagio de transformada;
Y. " representaamatriz Y; transposta.

Esta estratégia é basicamente sugerida a fim de possibilitar 0 reuso do modulo de
transformada, uma vez que, nessa solucdo, ambos 0s estagios se limitam a multiplicacéo da
matriz de transformada A por outra matriz (entrada direta ou transposta do primeiro estégio).

O algoritmo, nesse caso, pode ser resumido como um procedimento de multiplicagdo
de matrizes, transposi¢do dos resultados obtidos e repeticdo do estagio de multiplicagcdo. Com
iSso é possivel se implementar uma transformacdo DCT-2D (DCT bidirecional por setratar de
imagens), a partir de dois estégios de transformacdo DCT-1D (DCT unidimensional, um
estégio para a direcdo horizontal e outro para a vertical). Uma representacdo em diagrama de

blocos desta técnica é apresentada na Figura 60:

Matriz de Transposicao

entrada @

—»| DCT-1D [—» —| DCT-1D | —»

Figura 60: Procedimento de realizacdo de uma DCT-2D a partir de estagios DCT-1D

Wang (2003) usa esta abordagem para implementar uma solucéo paralela baseada em
dois mdédulos de transformadas unidimensionais interconectadas por um buffer de
transposicéo. A solugdo proposta por Wang pode processar quatro amostras (amostras de
luminancia ou crominancia) por ciclo derelégio (LI; HE; MEI, 2008).

Shirani (2005) adota uma abordagem inovadora, que explora propriedades de simetria
apresentada na equagdo (1) a fim de produzir uma solugdo computacional sem uma etapa de
transposi ¢&o.
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A abordagem proposta por Shirani pode processar até desesseis amostras por ciclo de
relogio. Entretanto esta solucdo apresenta maiores atrasos no caminho critico, devido ao fato
de utilizar estruturas computacionais, sequencia mente mais complexas, o que também limita
0 desempenho geral.

Outra solugdo que explora paralelismo em hardware é apresentada por Agostini
(2006), onde uma estrutura dedicada de somas e deslocamentos é proposta para realizar o
processo de transformada DCT bidimensional de um bloco inteiro de 4x4 amostras seguindo
uma estrutura em pipeline.

A alta eficiéncia computacional em termos do nimero de amostras por ciclo de reldgio
(uma matriz de 16 amostras € processada por vez), entretanto, impacta em restricdes para
atingir freqiiéncias muito elevadas, umavez gue estruturas complexas normal mente impactam
no aumento dos atrasos de operagdo (minimo periodo da solucéo).

Além disso, muitas vezes limitagdes praticas das plataformas de trabalho podem afetar
0 desempenho da solucédo. Neste sentido, durante o desenvolvimento do projeto em questéo,
aém da andlise de arquiteturas de outros autores, foram observadas agumas questdes
préticas, tais como a largura do barramento de dados de memdrias e interfaces de
comunicagdo (32 ou 64 bits).

Assim, foi desenvolvida uma solucéo propria, que se utiliza de duas abordagens
distintas: (i) arquitetura em pipeline para cada DCT-1D de 32 bits, a qua visa reduzir
complexidade de cada operacdo e, por consequéncia, o periodo de trabaho, e (ii) estrutura
modular duplicada, que permite a expansao direta da solucéo de 32 bits para suportar acessos
amemorias de 64 bits sem mudancas na arquitetura do projeto.

Como pode-se observar pelas matrizes da DCT (Figura 60) a implementacdo em
hardware de uma transformada DCT-1D é relativamente simples, uma vez que se limita a
operagdes de soma e multiplicacéo por 2 (deslocamento de 1 bit para a esquerda).

Cada linha da matriz de entrada exige a realizagdo de quatro expressdes matematicas
(uma para cada elemento da linha). Entretanto por serem operacOes similares, pode-se
aproveitar a simetria da matriz para se gerar uma solucédo de dois estagios, utilizando-se uma
arquitetura de pipeline.

Para ilustrar isso, a Figura 61 apresenta a estrutura interna da solugdo desenvolvida
para a transformada DCT-1D com um pipeline de dois estagios, utilizado para redizar o

calculo simulténeo de umalinha da matriz de entrada (4 amostras).
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X[0] — Y[0]
m— LA

X[1] — Y[2]
AN AN

X[2] — Y[1]
. Al 2 A

2

X[3] —e—» (- —» > Y[3]

LA N

Figura 61: Implementacdo em har dwar e de calculo de umalinha deuma DCT 4x4

Na prética, a operacdo completa de umatransformada DCT-1D demanda quatro etapas
(uma para cada linha). Assim, ao se adotar uma solucdo em pipeline deve-se garantir um
fluxo de quatro amostras por ciclo de relogio na entrada do médulo. Apés a realizagdo do
primeiro procedimento de transformada (DCT-1D), a matriz de dados de saida deve ser
transposta para entéo passar por outro procedimento de transformada DCT-1D.

Visando garantir alto desempenho para a solugdo, o procedimento de transposicéo €
implementado por buffers de registradores, que possuem interconexdes de entrada alinhadas
em linha e saida em coluna. Quatro ciclos de rel6gio sdo necessarios para preencher o buffer
para, a partir dai, serem disponibilizados de forma transposta na saida.

Com base nessas consideragoes, foi desenvolvida uma solucéo de DCT-2D composta
por dois modulos de hardware distintos:

e DCT-1D H, que rediza a transformada DCT na dimensdo horizontal,
juntamente com a transposi¢éo horizontal paravertical;

 DCT-1D V, queredizaatransformada DCT nadimensao vertical.

Uma visdo geral desta arquitetura é apresentada na Figura 62.

linhas colunas colunas
I {
71— > I
1D-DCTH 1D-DCT V
/
32 bits 44 bits 56 bits
(4x8bits) (4x11bits) (4x14bits)

Figura 62: Solugdo paraimplementacdo deuma DCT-2D
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E importante observar que as larguras de bit de entrada e saida sfo diferentes para
cada modulo. Estas diferencas se explicam pelo fato das operacdes de somas e deslocamentos
de bit aumentarem a resolucéo de bit das amostras. Em teoria pode-se acrescentar até trés bits
para cada operagdo de transformada, resultando em uma saida final de 14 bits por amostra. Na
prética as operacOes computacionais internas de ambos os médulos DCT-1D H e DCT-1D V
s80 muito similares, diferindo basicamente nas larguras de bit envolvidas.

Considerando estes estégios, a DCT-1D H tem um total de seis estagios (dois da
transformada + quatro da transposicéo) de laténcia enquanto que a DCT-1D V ocupa apenas
dois estagios, como pode ser observado na Figura 63.

1D-DCTH 1D-DCT V
2 clocks 4 clocks 2 clocks
<t e Bt 2
Preparagao
do calculo o500
final ' Primeiro
! acess0  Segundo

L

1

i acess0  Terceiro

, acess0 Quarto
' acesso |Preparagao
i
L]
1
1

{buffer cheioj|do cilculo . -

final

Transform. horizontal Transposigdo horizontal para vertical Transform. vertical

Figura 63: Descricdo interna das oper agdes para realizacdo de uma DCT-2D

A solucdo desenvolvida consome e processa quatro amostras por ciclo de relgio,
produzindo valores de saida na mesma taxa de entrada, apds passar um periodo de laténcia
total de oito ciclos de relogio (seis ciclos para DCT-1D H mais dois paraDCT-1D V).

O processamento de quatro amostras de oito bits por ciclo de rel6gio é especialmente
adequado para barramentos de 32 bits (4 x 8 bits), 0 que ndo chega a ser uma restri¢do critica,
pois pode ser encontrado em diferentes interfaces de comunicacdo e memarias comerciais.
Entretanto, caso a plataforma de trabalho suporte, podem ser utilizados barramentos de 64
bits, que permite 0 acesso a 0ito amostras simultaneas. Para estes casos a arquitetura pode ser

g ustada simplesmente a partir da duplicacéo de médul os internos.
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A definicdo do ordenamento de dados nesses barramentos maiores levou em
considerag&o que equipamentos de captura comerciais como cameras geram suas informacoes
de pixel orientadas sequencialmente em linha. A ordenacdo desses pixels comega do primeiro
pixel (posicdo mais a esquerda da linha superior da imagem) até o ultimo pixel desta linha
(posicdo mais a direita). A seguir surge o primeiro pixel da segunda linha até o ultimo pixel
damesma linha. Esse procedimento se repete linha alinha até a dltima linha da imagem.

Quando barramentos orientados a memoria de 64 bits sdo usados, cada endereco pode
armazenar um conjunto de oito amostras consecutivas, onde, deve-se adotar a mesma
organizacdo em linhas de pixel usada em dispositivos comerciais (Figura 64).

Nota-se que, nessa organizacdo, cada enderego contém duas linhas consecutivas de

blocos vizinhos de 4x4 pixels (caso de uma DCT-2D).

Ordenamento dos dados de entrada

HoOEmEeEREEOsnon oo .

[
8 pixels 8 pixels |

( 8 x 8-bits = 64-bits) (8 x 8-bits = 64-bits)
Enderego n Enderego h +1

I I
[ 1 !
EEET| 5§ ] .

organizagéo de memaria

Figura 64: Organizagéo convencional de pixelsna memoria.

Considerando esse fato, a arquitetura desenvolvida foi assm gustada para receber e
processar simultaneamente dois vetores de quatro pixels consecutivos de uma mesma linha
(ou sga, relacionados a blocos 4x4 vizinhos). Nesse sentido o modulo DCT-2D foi
internamente paralelizado, processando os 32 bits mais significativos (linha de quatro
amostras do primeiro bloco) em paralelo com os 32 bits menos significativos (linha de quatro
amostras do segundo bloco) cada vez que um novo vetor € recebido.

No estagio fina (laténcia de oito ciclos de rel6gio), esta arquitetura duplicada produz
simetricamente um vetor expandido de 112 bits, correspondendo a uma concatenacéo de
valores internamente processados (8 x 14 bits por amostra processada).

Uma representacdo interna desta solucdo completa € apresentada na Figura 65.
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DCT_data_out

[ i i b
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Figura 65: Estruturainterna da arquitetura DCT-2D duplicada para operar com 64 bits

Basicamente seus principais sinais implementados sdo:

DCT_data_in: linha de valores de entrada, simultaneamente referenciando-se a
dois blocos de dados. Cada amostra € representada por 8 bits;

DCT_addr_in: identificador do nimero da linha que esta sendo informado na
porta anterior (DCT_data in);

DCT luma_in:

componentes de luminancia e valor baixo para componentes de crominancia;

identificacdo de tipo de dado. Possui valor ato para

DCT valid in: sina que indica a presenca de dados vaidos na entrada do
maodul o;

DCT _data out: linha de valores gerados pelo processamento do médulo. Cada
valor de saida é representado por 14 bits;

DCT _addr_out: identificador de qual linha de saida esta sendo gerada na saida
DCT data out;

DCT_luma_out: identificacdo de tipo de dado de saida. Possui valor ato para
componentes de luminancia e valor baixo para componentes de crominancia;

DCT valid_out: sinal que indica a presenca de dados validos na saida.

Conforme pode-se observar, esta arquitetura foi desenvolvida para receber, associada

aos dados de entrada, a posi¢éo particular de cada bloco 4x4 dentro da estrutura global de um

macrobloco de 16x16 pixels (sna DCT addr_in). A utilizacdo deste sinal de controle
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simplifica a l6gica interna da solugéo, pois elimina a necessidade de contadores internos para
controle do estagio de transposicdo. A Figura 66 apresenta a ordenacdo adotada para cada
amostrainternade bloco de 4x4 pixels. Cada um destes dezesseis blocos 4x4 (blocos 0 a 15) €
composto por quatro linhas de amostras, que podem estar relacionadas com informagdes de
lumin@ncia ou crominancia. Na prética, a presenca de lumindncia ou crominancia ndo afeta a
operacéo DCT-2D.

Assim as portas DCT _lin_num e DCT_col_num quando contém o valor “00000”
indicam a primeira linha (ou coluna) dos blocos 0 e 1 enquanto que o valor “11111”

representa a quarta linha (ou coluna) dos blocos 14 e 15.

16 pixels
A

Bloco | Bloco | Bloco | Bloco
0 1 2 3

Bloco | Bloco | Bloco | Bloco

4 5 6 7 ,_.16

Bloco | Bloco | Bloco | Bloco H
8 9 10 11 pl}(E|S

4 Bloco | Bloco | Bloco | Bloco
. | 12 13 14 15
PIXEIS

4 pixels

Figura 66: Ordenacéo de blocos dentro de um macrobloco

5.1.1.2 Transformada Direta Hadamard

A fim dereduzir o erro de reconstrucéo de imagens no processo de transformada DCT,
o codificador H.264 especifica a utilizagdo de um segundo tipo de transformada, a
transformada Hadamard.

Esta transformada deve operar sobre os blocos de 4x4 elementos resultantes da
transformadas DCT, porém ndo sobre todos os elementos, mas sim apenas sobre 0S
coeficientes DC (primeiro componente resultante da transformada de cossenos).

A cada conjunto de 16 elementos (matriz de 4x4 pixels) tem-se um coeficiente DC.
Assim, tomando-se a matriz resultante das transformadas DCT sobre um macrobloco inteiro
de luminancia (16x16 pixels) pode-se montar um bloco de 4x4 pixels de coeficientes DC.
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Este bloco de componentes DC montado passa entdo por uma transformada Hadamard
4x4. Ja se 0 macrobloco for de crominancia (8x8 pixels), o bloco de componentes DC
montado devera passar por uma transformada Hadamard 2x2.

Uma representacdo desta montagem € apresentada na Figura 67 (formagdo dos blocos
de coeficientes DC para célculo da transformada Hadamard).

Bloco de Luma Hadamard Bloco Cb Hadamard Bloco Cr Hadamard

He s
A

0.0 0.4 0.5 012
CEEN 8
0 T 40 T 8 o) WM 8
60 I T 16 — —
8 8

02.0) [T

16

Figura 67: Montagem dos blocos de coeficiente DC para a transformada Hadamard

De forma resumida, a equacdo (5) ilustra a expressdo genérica do calculo da
transformada de Hadamard. Como pode-se perceber o principio de funcionamento da
Hadamard é basicamente 0 mesmo das demais transformadas regidas pela equagédo (3),
apresentada na secdo 4.2.2, com a diferenca apenas da necessidade de uma operacdo de

divisdo por dois, no estagio final do procedimento, a qual usada para gjustar os resultados

finais do médulo:

Y= (HXHN/2 8

Onde: X representa o bloco de entrada;
H representa a matriz de transformada Hadamard direta;
H T representa a matriz de transformada Hadamard transposta.
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5.1.1.2.1 Transformada Direta Hadamard para Componentes de Luminancia

O tamanho das matrizes de coeficientes Hadamard esta diretamente relacionado com
as dimensbes dos blocos de DC obtidos do médulo de DCT. Nesse caso, quando um
macrobloco de luminancia (16x16 elementos) for processado, as matrizes de coeficientes tém

dimensdes de 4x4 elementos, sendo compostas pelos val ores apresentados na Figura 68:

I 1 l I 1 I I
I 1 -1 =1 11 -1 =1
I -1 -1 I I -1 -1 I
[ -1 I =1 I -1 [ -1

@ (b)

Figura 68: Matrizes deinteiros da transformada Hadamard 4x4 (a) direta e (b) transposta.

Pode-se observar que, pela simetria da matriz de coeficientes H, as duas matrizes da
transformada Hadamard H e H' s3o iguais. Além disso, demandam apenas operaces de soma
e subtracdo, o que facilita ainda mais aimplementacdo em hardware (LI, 2008).

A solucéo desenvolvida adota também uma estrutura de pipeline de dois estagios para
a implementacéo da transformada Hadamard de 4x4 pixels, conforme pode ser observado na
Figura 69:

X[0] — Y[0]
FAN

X[1] N (- el

X[2] ®_. N . — Y[1]

X[3] N (- N > Y[3]

Figura 69: Implementacdo em har dwar e de calculo de umalinha de uma Hadar mard 4x4

Assim como acontecia com a transformada DCT, para uma transformada Hadamard

completa s&0 necessérias quatro operacdes (uma operacdo para cada linha). Considerando-se
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as barreiras temporais de cada operacdo a realizagdo completa da transformada Hadamard 4x4
pode ser implementada também utilizando um pipeline de quatro estagios.

A operacdo de divisdo por dois que deve ocorrer no estdgio fina de saida da
transformada € implementada simplesmente desprezando o bit menos significativo dos
resultados de saida, 0 que afeta apenas na légica de interconexdo do circuito, sem ocupar,

portanto, células |6gicas adicionais.

5.1.1.2.2 Transformada Direta Hadamard para Componentes de Crominancia

Considerando-se 0 caso das informagdes de crominancia, quando sdo montados blocos
de DC de 2x2 pixels também, nesse caso, as matrizes de transformada H e H' aplicadas sobre

blocos 2x2 sdo iguais, sendo definidas como:

|
[ -1

Figura 70: Matriz de coeficientes da transformada Hadamar d 2x2

Devido aos tamanhos envolvidos, uma implementagdo em hardware desta
transformada é bem mais simples que as anteriores. Neste sentido, a solucdo de Hadamard
2x2 desenvolvida adota uma estrutura em pipeline de dois estégios, projetada para operar

diretamente sobre toda a matriz de entrada (2x2 elementos = 4 amostras), conforme

apresentado na Figura 71.

X[0,0] — Y[0,0]
A .

X[0,1] — Y[1,0]
LA LA

X[1,0] — Y[0,1]
LA LA

X[1,1] »{ - > — Y[1,1]
LA VAN

Figura 71: Implementacdo de uma transformada Hadamard 2x2 em hardware
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5.1.1.2.3 Transformada Direta Hadamard 4x4 Completa

Na solucdo Hadamard completa proposta ambas as implementacdes para luminancia
(4x4)e crominancia (2x2) foram incluidas nos mesmos médulos, visando-se reduzir a érea
total ocupada (a mesma logica de controle e operadores internos puderam ser utilizados para
ambos 0s casos). Nesta solugdo completa, o modulo de transformacdo Hadamard
desenvolvido também adota a abordagem de duas etapas, interconectando dois mddulos
unidimensionais consecutivos (HAD-1D H e HAD-1D V respectivamente) para implementar
umatransformada Hadamard bidimensional completa (HAD-2D).

Similarmente ao algoritmo de DCT as operagOes usadas sdo relativamente simples
(somente somadores, subtratores e deslocadores de bit foram necessarios). Entretanto estas
operacdes incrementaram a resolucdo das amostras de 14 para 16 bits, gerando assim um
barramento de saida de 128 bits (16 bits por amostra).

Dois buffers de memaria internos séo usados para permitir a mesma taxa de dados de
entrada e saida (Figura 73). O buffer MB é responsével por armazenar os coeficientes
originais ndo processados, enquanto os coeficientes DC sdo coletados e processados pelos
modul os de calculo, sendo, a seguir, e armazenados em um segundo buffer (buffer HAD) para
posterior uso. O Ultimo médulo, chamado de HAD Comp, é responsavel por acessar ambos
os buffers, sincronizando os valores lidos para compor o barramento de saida Hadamard.

O buffer MB suporta 384 amostras (16 blocos 4x4 de lumae 8 blocos 4x4 de croma),
enquanto o buffer HAD suporta 24 amostras (um bloco 4x4 de luma e dois blocos 2x2 de
croma).

A Figura 72 apresenta o diagrama de blocos da solucdo Hadamard completa
desenvolvida. De forma geral, os principais sinais implementados para essa sol u¢ao sao:

* HAD_data_in: linha de valores de entrada, simultaneamente referenciando-se a
dois blocos de dados. Cada amostra de entrada € representada por 14 bits;

e HAD_addr_in: identificador do nimero da linha que esta sendo informado na
porta anterior (HAD_data in);

 HAD luma_in: identificagdo de tipo de dado. Possui valor ato para
componentes de luminancia e valor baixo para componentes de crominancia;

» HAD valid_in: sina que indicavalidade de dados na entrada do modul o;

 HAD_data out: linha de valores gerados pelo modulo (16 bits por amostra).
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 HAD_addr_out: identificador de qual linha de saida esta sendo gerada;
 HAD_luma_out: identificagdo de tipo de dado na saida. Possui valor alto para
componentes de luminancia e valor baixo para componentes de crominancia;

* HAD valid out: sinal que indica validade de dados na saida do médulo.

HAD_data_in R , , ,
ap 3 birs | | 28bits 30 bits 2bisl o 34 bits
addr_in
- ~ » HAD-1D H HAD-1D V
HAD Uit 5 bits 5 Bits 5 bits | Buffer
uma_in L
HAD_valid_in
7 HAD_dat_out
- ”
HAD 112 hits
112 bits 128 bits HAD_addr_out
j MB Buffer , Comp Tote
5 bits 5 bits HAD_valid_out
Ld

Figura 72: Estruturainterna do médulo HAD-2D

5.1.1.3 Modulo de Quantizagdo Direta

O processo de quantizagdo € responsavel por reduzir a largura de bits dos dados
codificados, como estratégia para comprimir o volume de dados gerado.

Nos quantizadores escalares, isso é implementado basicamente pela operacdo de
divisdo do valor original por uma variavel de escala ou passo de quantizagdo, que é obtido a
partir de uma tabela de valores inteiros, conforme descrito pelas equacbes (4a) e (4b),
apresentadas na Secdo 4.2.2.2.

Na norma H.264 o passo de quantizacdo (Qgep) deve variar de 0,625 to 224,
dependendo do parametro de quantizagdo chamado de QP.

A relacdo entre Qge € QP € dada pela Tabela 5. Pode-se observar que os valores de
QP variam de 0 a 51, propiciando uma faixa de 52 valores de Qgep, 0 que garante um controle

bastante preciso da banda ocupada pela codificagdo de video.
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Tabela 5 - Determinacgéo do valor de passo de quantizagdo

oP 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1o 11 12

OStep 0,625 06875 08125 0875 | 1125 125 1375 1625 175 2 225 15 L.
oF 18 24 30 36 EL 48 L. 51
OStep 5 10 20 40 80 160 224

Fonte: Richardson, 2003

Deve-se lembrar que a tabela de quantizagdo do codificador H.264 absorve os fatores
de escala da transformada DCT. Esta estratégia foi implementada pela norma a fim de tornar
o calculo datransformada mais simples, reduzindo a complexidade globa do codificador.

Assim sendo, o mecanismo de quantizaco do H.264 precisa levar em conta, aém de
QP (pardmetro que regula a intensidade da quantizagdo) também a posicéo de cada el emento
individualmente dentro da matriz de entrada (existe um elemento de escala adequado para
cada coordenadai e damatriz).

A fim de simplificar também a aritmética do médulo de quantizacdo, a norma H.264
adaptou a equacdo genérica de um processo de quantizacdo (equacdo 4a), de forma a utilizar
para cada elemento apenas uma operacdo de multiplicacdo e um deslocamento de hit,
eliminando assim qualquer operacdo de divisdo. Assm sendo, a equacdo da quantizacdo

definida pelanorma H.264 é identificada segundo a equacéo (KEITH, 2004):

Z; = round ( (Y;; . MF ) / 29 )
Onde:

Zij € 0 elemento de saida quantizado;

Yij € 0 elemento de entrada (resultante das operagdes de transformada);

MF € o fator de multiplicacéo que depende de QP e da posi¢cdo do
elemento de entrada na matriz;

gbits representa 0 niUmero de bits a serem deslocados.

O valor de ghits é dado pela expresséo abaixo:
gbits =15 + floor (QP div 6) (10)
O vaor de MF foi gustado na norma para que o valor da divisdo sga sempre um
nimero inteiro em poténcia de dois. Assim a operacdo tradicional de divisdo pelo passo de

quantizacdo se limita a uma simples operacdo de deslocamento de bit, sendo, portanto mais

adequado para implementactes em hardware.
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Na prética em hardware a implementagdo do processo de quantizacdo pode ser

representada por:

Onde:

|Zi| = SHR ([Y;; |. MF +f, ghits) (11a)

Sign (Z;) = Sign (Yy) (11b)

SHR() € uma operacéo de deslocamento de ghits;

Zij € 0 elemento de saida quantizado;

Yij € 0 elemento de entrada (resultante das operagdes de transformada);
MF é o fator que depende de QP e da posi¢éo do elemento na matriz;

~qbits Aqbits

f € um valor definido como - —— para blocosintrae

Sgn() representa o sinal daamostra;

— para inter.

A determinagdo de MF, conforme definido anteriormente depende de QP e da posi¢éo

do elemento a ser quantizado na matriz de entrada. Seu valor € dado pelatabela:

Tabela 6 — Determinacgado do valor numérico do fator de multiplica¢do do quantizador

QP Posi¢oes Posicoes Outras Posigoes
(0,0)(20) (22) (0,2) | (1,1) (1.3) (31) (33)
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

Observa-se que, apesar do parametro QP variar de 0 a 51, na prética o algoritmo

também trabalha com o fato de que o passo do quantizador duplica a cada seis incrementos no

valor de QP. Assim, a complexidade da implementacéo reduz, considerando-se que a norma

H.264 deve operar com modulo de 6 de QP. Ou sgja

MF Qp>5=MF QP =QP mod 6 (12)

O processo de quantizacdo para os coeficientes DC gerados apos a transformada

Hadamard difere um pouco da expressao de quantizacéo anteriormente citada.
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De forma resumida a expressao € definida como:

1Zi] = SHR(IY;; |. MF(0,0) + 2f, gits) (134)

Sign (z;) = Sign (Yy) (130)
Onde:
SHR() € uma operacdo de deslocamento de gbits;
Zij € 0 elemento de saida quantizado;
Yij € 0 elemento de entrada (resultante das operagdes de transformada);
MF é o fator que depende de QP e da posi¢éo do elemento na matriz;
~qbits Aqbits
f éum valor definido como : parablocosintrae :

Sgn() representa o sinal da amostra.

- —— para inter;

Os valores de MF, f e gbits sdo definidas de acordo com as informagdes de QP_mod
(QP%6), QP_div (QP/6) e aposicao (i, j) especifica do elemento dentro da matriz de entrada.
Na solugdo desenvolvida os célculos de MF, f, QP_mod e QP_div foram implementados por
tabelas em memaria, reduzindo assim a complexidade computacional.

Barreiras temporais devem ser utilizadas parainterligar os diferentes modulos afim de
se produzir uma arquitetura em pipeline. De fato, esta abordagem é vantajosa por aumentar o
desempenho da implementagdo (KORAH et al., 2008). De forma geral, o processo de
quantizagdo desenvolvido implementa um modulo paralelo, que permite em sua versdo de 32

bits 0 processamento de quatro amostras simultaneas (Figura 73).

Quant_addr_out

L LA 3 t;"rts "
TabelaOMFs = [ | abts M %} —
;@F N —/_’[\+ — gbits
1o is 7T aohite LA §|
* |7A — i I R
o Tabela1 MF {g\;_ 32/brts| D = } abits Qutgnt_gata_uut
15&32 ~ A —A—E 0% A B 1 32 hits
* .._,Tabela2MF|7’—j D ] s2its — E J Thlts
Fd AhS RN |_ﬁd_
16 hits Lo —azhts o 'I
|7A - ; | ——
-, 32 it —
Quant_data_in Tabela3 MF ﬁ()&)_ , S@ EJ- gbits
T i T whts ) M
Quant_addr_in | QP_mo
- pr—
s'hit ) — -
Quant_QP. in Tabela QP | aP_div Tabela f o
QP in A
£ Bits L
Quant_luma_in o o .
Quant_valid_ip Quant_;alld_uut

Figura 73: Estruturainterna do modulo de Quantizacéo
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Cada um dos trés estégios propostos é responsavel por uma funcionalidade distinta

dentro do algoritmo, conforme descrito a seguir:

Estagio 1 (processamento de QP e multiplicagdo): responsavel por usar a
entrada QP para calcular o valor de MF. Este bloco precisa estar sincronizado
com a leitura de dados do quantizador (Yij), pois as coordenadas de cada
elemento de entrada precisam ser consideradas para a adequada determinacéo
do valor de MF. Percebe-se que o calculo de MF é feito a partir de uma busca
em tabela (chamada Tabela QP). Os sinais de validade do médulo e de posicao
dos dados séo propagados entre 0s varios estagios para sincronizar-se com a
saida;

Estagio 2 (processamento aritmético): responsavel pela redizacdo das
operagOes de guste do fator f para arredondamento do valor anteriormente
calculado, além de céalculo da quantidade de bits de deslocamento na saida
(gbits);

Estagio 3 (deslocamento): estagio fina responsdvel pelo deslocamento de bits
do vaor gerado na saida do bloco aritmético de um ndmero de bits igua a

ghits, representando assim uma operacao de divisdo ssimplificada.

De forma geral, conforme ilustrado na Figura 73, os principais sinais implementados

para solugéo sdo:

Quant_data_in: linha de valores de entrada ligados na saida da Hadamard .
Cada amostra de entrada € representada por 16 bits;

Quant_addr_in: identificador do nimero da linha que esta sendo informado na
porta anterior (Quant_data in);

Quant_QP_in: parametro de quantizacéo (QP) do macrobloco de entrada;
Quant_luma_in: identificagdo de tipo de dado (luminancia/crominancia);
Quant_valid_in: sinal que indica validade de dados na entrada do médulo;
Quant_data_out: linha de val ores gerados pelo processamento do médulo.
Quant_addr_out: identificador de qual linha esta sendo gerada na saida;
Quant_luma_out: tipo de dado na saida (luminancia/ crominancia);

Quant_valid_out: sinal que indica validade de dados na saida do modulo.
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5.1.2 Mdédulo Computacional Inverso

Apés a etapa de codificagdo, os dados devem passar por agoritmos que realizam as
operacdes de reconstrucéo do video codificado, de forma similar ao que acontece com um
decodificador de video. Ap0s passar pelo processo de quantizacdo inversa, deve-se considerar
outros trés modul os, conforme a seguir descritos:

» Hadamard inversa 4x4,
* Hadamard inversa 2x2;
* DCT inversa4xA4.

5.1.2.1 Mddulo de Quantizagdo Inversa

O processo de quantizacdo inversa, por sua vez, é responsavel por recuperar alargura
de bits original dos dados comprimidos por um codificador de video. Para tanto o algoritmo
de quantizagdo inversa deve identificar e multiplicar os dados recebidos pel os mesmos valores
individuai s usados no processo de quantizagao direta.

A expressdo formal das operacOes a serem realizadas por este médulo € apresentada a

Seguir:

ool =17 VFE floor .
‘ W' ‘ | ij ‘ . 0.0 .2"(QP/6)— 2 (143)
n‘ig[] ( u._.’a’r_\j) — Hign ( Z ij ) (14b)
Onde:

W’j; € o elemento de saida da quantizagéo inversa;

Zj € o elemento de entrada (resultado da operagéo de quantizagao);

QP é o0 pardmetro de quantizagéo;

VF é o fator de escala que depende de QP e da posi¢éo do elemento na
matriz;

Sgn() representa o sinal da amostra.

O vdor de VF (inVerse Factor), de acordo com a norma H.264, é definido
considerando as informagdes de QP_mod (QP%6), QP_div (QP/6) e aposicao (i, j) especifica
do elemento dentro da matriz de entrada, a partir da Tabela 7.
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Tabela 7 — Determinagéo do valor numeérico do fator de escala do quantizador inver so

QP Posi¢oes Posicoes Outras Posigoes
(0,0) (2,0) (22) (0,2) | (1,1) (1.3) (3,1) (33)
0 10 16 13
1 11 18 14
2 13 20 16
3 14 23 18
4 16 25 20
5 18 29 23

Fonte: Richardson, 2003

Em uma abordagem de hardware a determinacdo de VF é norma mente implementada

por tabelas em memdria. O restante das operagdes necessdrias sdo multiplicacfes, somas e

deslocamento de bits. Tendo em vista a largura de barramento de dados e a vazéo do

quantizador direto este médulo também adota uma implementacdo paralela, que permite em

sua versdo de 32 hits, o processamento de quatro amostras simulténeas (Figura 74).
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Figura 74: Estruturainterna do modulo de Quantizagdo inversa
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Como pode-se observar, a solucdo adotada opera em um pipeline de dois estagios,

onde cada estégio realiza uma operacao distinta dentro do algoritmo. A fim de ilustrar isso, a

seguir se apresenta a descricao das fungdes destes dois estagios.

Estagio 1 (multiplicacéo): responsavel por utilizar o parametro de entrada QP
para calcular o valor de VF a partir de uma operacdo de modulo (QP_mod),
implementada, na prética, através de acessos a uma tabela (Tabela QP) . Este
modulo precisa considerar as coordenadas de cada elemento de entrada na
determinacéo de VF.

Estagio 2 (deslocamento): estégio final responsavel pelo deslocamento do
valor gerado na saida do bloco aritmético, , implementando, desta forma, uma

divisdo em hardware.

5.1.2.2 Transformada Inversa Hadamard 4x4

A exemplo de sua versdo direta, a transformada Hadamard inversa opera apenas sobre

os componentes DC resultantes dos blocos de 4x4 elementos de entrada. Assim, a cada

macrobloco avaliado (conjunto de 16x16 elementos), tem-se uma matriz de 4x4 coeficientes

DC (caso de amostras de luminancia).

Uma caracteristica singular das transformadas Hadamard € que sua operagéo direta e

inversa utiliza as mesmas matrizes de coeficientes H e H', conforme figura a seguir:

I -1 -1 l
I -1 1 -1

Figura 75: Matriz de coeficientes usada para transformada inver sa Hadamard 4x4

Assim sendo, sua implementagdo é bastante similar a arquitetura adotada para sua

solucdo direta, ou sgja, sendo composta por dois médulos de transformada unidimensional

(IHAD-1D H e IHAD-1D V respectivamente, a fim de montar sua solucdo bidimensional

completa (IHAD-2D). A principal diferenca reside no fato da defini¢cdo do nimero de bits de

cada amostra ser diferente nas versoes diretas e inversas.
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5.1.2.3 Transformada Inversa Hadamard 2x2

Quando se trabalha com amostras de crominancia (Cb e Cr), cujos macroblocos tem
dimensdo de 8x8 pixels (Figura 67), a etapa de extragcdo dos componentes DC, gera blocos de
2X2 pixels.

Também, neste caso, as matrizes de coeficientes de transformadaH e H' sdo iguais e

]

Figura 76: Matriz de coeficientes da transfor mada inver sa Hadamard 2x2

definidas por:

Devido a grande similaridade, a solucdo de projeto adotada segue a mesma
metodologia da transformada direta 4x4, utilizando assm um pipeline de dois estégios
apenas, que foi inserido dentro dos médulos anteriormente descritos como IHAD-1D H e
IHAD-1D V.

A solucdo desenvolvida é capaz de readlizar tanto operagbes de luminancia como
crominancia (um sinal de entrada é usado para indicar qual tipo de dados deve ser
processado).

A arquitetura completa Hadamard, aém dos modulos de célculo de transformada
(IHAD-1D H e IHAD-1D-V), incorpora internamente dois buffers de memadria do tipo
dupla-porta.

O primeiro buffer, chamado de buffer MB, é usado para armazenar os coeficientes
originais, conforme aparecem na entrada.

JA o segundo buffer, chamado de buffer IHAD € responsavel por manter os
coeficientes DC processados pelo calculo de Hadamard inversa.

Um médulo de geréncia final, chamado de IHAD Comp, se encarrega de acessar
ambos os buffers para montar os vetores de saida, sincronizando os valores DC processados
com osACsoriginais.

Esta estrutura € apresentada na Figura 77.
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IHAD_data_in , , ,
ap L éd bits | | 28bits 30'bits 32bis| a o 32 bits
al r_in
i Y IHAD-1D H IHAD_1D V|
HAD. IGRIE:, 5 bits 5 bits 5 bits | Buffer
i, |
IHAD _valid_in
) IHAD_data_out
IHAD 128 bits
117 bits 128 hits IHAD_addr_out
} MB Buffer . Comp ot
5 bits 5bits IHAD_valid_out
Ld

Figura 77: Estruturainterna do médulo IHAD-2D

5.1.2.4 Transformadalnversa DCT 4x4

O agoritmo de transformadas DCT inversas, adotado pelo codificador H.264,
funciona de forma bem similar ao algoritmo de transformadas diretas DCT, trabalhando com

aritmética de inteiros. Neste caso, as matrizes de transformadainversas A e A" s3o:

(@ (b)
Figura 78: Matrizesinteiras da transformada DCT inversa 4x4 (a) direta e (b) transposta.
Pode-se observar que os valores das matrizes variam entre -1/2 e 1/2 em representacdo
inteira, podendo assim ser facilmente implementada por operacOes de deslocamento de bit
paraadireita.
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X[0] — Y[0]
L] _

X[1] — Y[2]
LA LA

X[2] > —» Y[1]
— A B2 LA

:

X3 —e—>(- > - > Y[3]

A A

Figura 79: Implementagdo em har dwar e de calculo de umalinha deuma DCT 4x4 inversa

A arquitetura desenvolvida (Figura 79) foi também gjustada para suportar até
barramentos de 64 bits, fornecendo simultaneamente vetores de oito pixels. Neste sentido o
modulo IDCT-2D foi internamente paralelizado, de forma a operar em dois canais (cada um
suportando quatro amostras de um dado). Na pratica, sdo processados simultaneamente duas
linhas de blocos vizinhos. A laténcia total € de oito ciclos de rel0gio para esta arquitetura
duplicada produzindo simetricamente uma concatenacdo de val ores internamente processados
de oito amostras reconstruidas a cada ciclo de rel6gio. Uma representacdo desta solucéo é

apresentada na Figura 80.
IDCT data in IDCT_data_out
- Vil > ;f / i ®
128 bits 64'bits 68 bits 32'bits 64 bits
IDCT_add E_in , , IDCT_addr_out
» . Y »
5t *[ [ 1566 |IDCT-1D H[ o7 |IDCT-1D V[ &b ||| 566
IDCT_luma_in o A IDCT_IurEa_out
IDCT_valid_in . , , IDCT_vaEd_out
L4 7 7 L
2 bits 2 bits
- /
64 bitg 65 bits 32 bits
/ L
sty |IDCT-1D H[ -7 |IDCT-1D V[ [56is
|

Figura 80: Estruturainternada arquitetura IDCT-2D duplicada



148

5.1.3 Integracéo do M édulo Computacional Intra

A estratégia de projeto adotada considerou caracteristicas particulares de dependéncia
de dados dentro de um codificador H.264/SV C para compor uma solucdo realmente eficiente
(t8o rgpida quando as interfaces de comunicagdo permitiam) através do reuso de hardware e
memoria

As solucdes desenvolvidas para célculo de transformadas e quantizagdo buscam uma
taxa de dados de saida bastante el evada na saida (a0 menos provendo capaci dade de processar
16 amostras de video HD).

A idéia é que esta solucdo possa ser utilizada em uma arquitetura de céculos
recursivos, ou sga uma arguitetura iterativa que permita o reuso de seus modulos internos
diversas vezes, para a producdo de uma solucéo multi-camadas. Com isso, a complexidade da
solucdo em hardware ndo aumenta na mesma proporcao do nimero de camadas.

Uma figura basica que descreve genericamente a arquitetura proposta é apresentada na

Figura81.
hemdaria
B .
— recuperado € Con?rvag?ch)onal 4
Memoria | | % .
Video s FIFO s MB | Comp_utamonal >
entrada original | direto Entropia

-——-=-3]

£
i
I
I
i
I
I
I

/= Médulo de geréncia SVC

Figura 81: Arquitetura de codificador intra H.264/SVC com abor dagem iterativa

Pode-se notar na figura apresentada que a arquitetura desenvolvida permite o
reaproveitamento dos blocos computacionais diretos e inversos, a partir do controle realizado
por uma maquina de estados principal.
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Esta maguina de estados, chamada de modulo de geréncia SVC, foi especiamente
desenvolvida para controlar e sincronizar os demais moédulos. A solucdo opera com
granularidade de macrobloco, ou sgja, apos receber cada grupo de 16x16 pixels é realizada a
codificagcdo da camada base e a seguir as subsequientes camadas.

De forma gera, a solucdo desenvolvida integra, aém dos médulos computacionais,
um moédulo de geréncia, que controla os fluxos de dados, e uma estrutura de memorias
adicionais, responsavel por armazenar temporariamente os dados do macrobloco que deve ser

processado (original ou recuperado).

5.1.3.1 M6dulode GerénciaSVC

O dlemento chave para o funcionamento desta arquitetura € o médulo de geréncia
SVC, que € implementado através de uma maguina de estados finita. Esta maguina coordena
todos os médulos da arquitetura de codificacdo intra, controlando e sincronizando as
transferéncias de dados, ou sgja, definindo quando e onde cada memoéria pode ser lida ou
escrita.

Como forma de descrever seu funcionamento interno, foi esbocado, na Figura 82, na
forma de fluxograma operativo, o algoritmo suportado pelo médulo de geréncia SVC, que foi
desenvolvido a fim de implementar a arquitetura desenvolvida de codificacdo H.264/SVC
multi-camadas.

Observando-se a figura, percebe-se que logo apds a primeira inicializagdo, quando
informagdes globais do codificador H.264/SV C s&o lidas (nUmero de camadas, tipo de dados
e valores de QP para cada camada) o modulo de geréncia SVC est4 apto para iniciar a
transferéncia de dados da FIFO de entrada paraa memoriade MB original.

Cada vez que um novo dado €é colocado na entrada do médulo computacional, um bit
de validade deve ser gerado para indicar a presenca de um dado disponivel. Este processo se
repete para todos os dados de cada macrobloco.

Na primeira etapa da iteracdo, os dados desta memoria se referem a codificagdo da

camada base.
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Assim que os primeiros dados de saida do médulo computacional intra inverso sao
detectados, a “memdria MB recuperado” comeca a ser escrita, sendo o contador da camada

base incrementado a cadaciclo.

L& configuragao
numero de camadas,
lumalcroma, QPs)

I .

Atualiza nimero da

Transfere dado (64 bits) camada e QF
» da FIFO entrada para
memdaria ME original &
_ | Sinaliza novo da_do de |
¥ camada enriquecimento
Sinaliza presenga novo J,
dado de camada base ]
Modulo computacional
l recebe dados de
imemaria MB original -
Madulo computacional memaria MB recuperado

recebe dados da
memdaria ME original

Grava dado decodificada
{computacional inverso)
memaria MB recuperado

.

s BaseCount = Grava dado decodificado
BaseCount + 1 [computacional inversao)
memdaria MEB recuperado

|

EnhanceCount =
EnhanceCount + 1

Dadowvalido na
saida?

Dadowvalido na

ReadCount =
ReadCount + 1

BaseCount
= MB_size?

EnhanceCount
< MB_size?

ReadZount
= MB_size?

Figura 82: Algoritmo responsavel pela codificagdo multi-camadasiterativa
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Quando a quantidade de dados codificados pelo médulo computacional intra atingir o
tamanho de um macrobloco completo a maguina de geréncia SVC reconhece que um
macrobloco da camada base ja foi codificado e que a primeira camada de enriquecimento
pode ser processada.

Com base nas informagdes coletadas da transformada DCT inversa, as informagoes de
residuo sdo calculadas (subtraindo-se os dados macrobloco original pelo macrobloco
recuperado).

Estes dados de residuo calculados € sinalizado entdo que novos dados estdo
disponiveis na entrada do moédulo computacional direto, podendo-se se iniciar o0
processamento da proxima camada.

A cada nova iteracdo o valor de QP precisa ser reavaliado (um vaor individual QP é
permitido para cada camada).

Quando novos dados sdo detectados na saida do modulo computacional intra inverso,
a “memoria MB recuperado” é novamente sobrescrita. Conforme aumenta o nimero de
camadas processadas (e consequentemente o0 nUmero de estagios de enriquecimento do video)
reduz-se cada vez mais a informagéo residual .

Este processo de refinamento iterativo € repetido até a Ultima camada de

enriquecimento.

5.1.3.2 Memorias de Macraobloco Original e Recuperado

A fim de suportar 0 processo iterativo descrito, memorias FIFO dupla porta sdo usadas
como interface para 0s modulos externos e mesmo para garantir 0 sincronismo das operactes
internas.

Além disso, memodrias dupla porta adicionais S80 necessarias para armazenar
informagdes temporarias durante cada operacao iterativa.

Visando auxiliar o entendimento da estrutura de ligagdo das memarias implementada
por este médulo, as memarias utilizadas sdo apresentadas, na forma de diagrama de blocos na
Figura 83.
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A “memdria MB original” é responsavel por armazenar os dados de entrada de
macrobloco do video original, enquanto que a “memdria MB recuperado” armazena dados

que sdo gerados a cada iteracéo.

Memaria 1
MB
recuperado

Antigos dados

Meméria 2 de MB recuperado

ME
recuperado

Residuos
decodificados

Novos dados
de MB recuperado

Memoria ;
Dados da > ME _ . Residuos para
camada base ariginal codificagao de

nova camada

Figura 83: Arquiteturade memorias para utilizacdo em arquiteturaiterativa

Na préatica, a meméria de macrobloco recuperado é composta por duas memarias
distintas, uma usada para implementar a operacdo com os residuos gerados pela decodificacéo
e outra para ser usada na entrada do modul o de codificacéo.

Mais particularmente, uma das memdrias € lida para se obter o Ultimo dado
reconstruido, que €, a seguir, somado com o novo residuo processado e escrito novamente na
memoria.

Em paralelo este mesmo valor € escrito em uma segunda memdria, que permanece
sendo continuamente lida pela méaquina de controle para gerar a proxima camada sem que,
COm 1SS0, Se cause interrupgdo no processo de leitura

Foi utilizada esta estrutura de ligagbes para se garantir cada memoria sofresse no
maximo uma leitura e uma escrita por ciclo de relogio. No geral, como as memadrias tém
tamanho de apenas um macrobloco, 0 consumo da solugdo, mesmo com duas memodrias, €
bastante reduzido.
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5.2 MODULO DE FILTRO ANTI-BLOCAGEM

O bloco de filtro anti-blocagem, incluso na especificagdo H.264/SVC é importante
para eliminar artefatos decorrentes da digitalizacdo da imagem. O algoritmo proposto pela
norma (deblocking filter) foi desenvolvido parafiltrar grupos de 4x4 pixels quando operando
com elementos de luminancia ou blocos de 2x2 pixels para crominancia, em duas diregoes:
horizontal e vertica (BROTHERTON; BAYARD; HANDS, 2006).

A Figura 84 apresenta o ordenamento tradicional adotado para filtrar um macrobloco
de 16x16 pixels.

Inicialmente ocorrem as filtragens horizontais dos blocos de 4x4 pixels mais a
esquerda. Nesta etapa, os blocos anteriores (P), destacados em cinza, constituem-se de blocos
de um macrobloco vizinho ja previamente filtrado (vizinho da esquerda) enquanto que os
blocos atuais (Q) sdo os blocos de 4x4 pixels localizados na esquerda do macrobloco atual. O
processo de filtragem ocorre linha a linha de cima para baixo até o fina do macrobloco.
Durante esta primeira etapa é realizada a filtragem que se refere a borda mais a esquerda do
macrobloco, conforme indicado pela seta. A segunda etapa volta a considerar os blocos mais a
esquerda do macrobloco, porém, desta vez, sendo considerados como blocos anteriores (P),
uma vez que estes foram filtrados, enquanto que os blocos atuais (Q) representam a segunda
coluna de blocos 4x4 pixels.

O processo se repete, também da linha superior até a inferior do macrobloco,
procedendo a filtragem referente a segunda borda vertical do macrobloco (indicada pela seta).
Mais duas etapas de filtragem horizontal sdo necessérias para completar o macrobloco inteiro.
Apos isso comega-se a executar a filtragem vertical do macrobloco. A primeira etapa ira
considerar como blocos anteriores (P) os blocos 4x4 ja filtrados, dos macrobl ocos vizinhos de
cima (indicado em cinza).

As filtragens, neste caso, séo realizadas com os pixels ainhados em colunas,
ocorrendo no sentido da esquerda para a direita. Apés quatro etapas, 0 macrobloco esta
inteiramente filtrado, considerando-se o efeito de todos os blocos vizinhos.
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FILTRAGEM HORIZONTAL (primeira etapa) FILTRAGEM HORIZONTAL (segunda etapa)

Fain
L ary
Fain
L ary

FILTRAGEM VERTICAL (primeira etapa) FILTRAGEM VERTICAL (segunda etapa)

Fain Y
L arg

Fan Y
LAy

Figura 84: Etapasdo filtro anti-blocagem para um macrobloco de 16x16 pixels

Na Figura 85 se apresenta a distribuicdo de pixels durante uma filtragem horizontal.
Deve-se lembrar que, neste algoritmo, dois LOPs sdo processados a cada vez, correspondendo
afiltragem de umalinhaisolada.

Neste contexto, a sequéncia composta pelos pixels p3, p2, pl e p0 corresponde ao
bloco anterior (bloco P), enquanto que os pixels g0, g1, g2 e g3 correspondem ao bloco atual
(bloco Q).
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Bloco Prévio (P) Bloco Atual (Q)

Figura 85: Divisdo do bloco em linhas de pixels para filtragem horizontal

A localizagdo das bordas deve ser observada pelo algoritmo, pois, dependendo de
onde se encontra a borda, a intensidade da filtragem deve mudar. O parédmetro que
determinada esta intensidade vinculada a localizaco do bloco € chamado de BS (Boundary
Srength).

Tabela 8 — Deter minagéo do valor de BS de acor do com a situagéo do bloco

Condicdo do bloco BS

Bloco com borda externa (separa blocos de macrobl ocos vizinhos)
Bloco com borda interna (separa blocos de um mesmo macrobl oco)
Bloco contém informacdes de residuos de compensagdo de movimento*
Bloco contém informacdes de vetores de movimento*

Outros casos
*Vinculado ao procedimento de estimativa de movimento entre quadros

O R N W H

O valor BS = 0 elimina a realizacdo de filtragem. Os demais sdo usados pelo filtro
como parametro de gjuste dos calculos. O valor BS=4 é considerado como a condicéo de
filtragem mais severa. Na pratica, um filtro anti-blocagem possui dois algoritmos distintos:
um para BS=4, utilizando parametros fixos para maxima filtragem, e outro para 0 < BS < 4,
onde o valor de BS é considerado na determinagdo de parametros internos do filtro.

De forma gera, o filtro anti-blocagem deve atuar primordialmente sobre os pixels
mais préximos as bordas (po, do, p1 e q1). Para sua realizacdo deve-se, entretanto, observar o

distanciamento presente entre valores de pixels vizinhos.
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Neste quesito, sGo considerados dois parametros importantes. beta, que determina a
maxima diferenca entre valores de um mesmo LOP (ou COP) e alfa que determina a maxima
diferenca entre valores consecutivos de LOPs (ou COPS) vizinhos.

Em via de regra, o filtro anti-blocagem sb sera executado sobre os valores de p0 e g0
se as seguintes condigdes forem satisfeitas:

158
| po—p1|<alfa (153
| p1— po | < beta (13b)
| g1-qgo | < beta (150)

Da mesma forma o filtro anti-blocagem so sera executada sobre os valores de pl e gl
se as seguintes condigdes forem satisfeitas:
| p2 - po | < beta (163)

| g2 — o | < beta (16b)

A Figura 86 ilustra visualmente as diferencas consideradas para avaliagao da aplicagdo
ou ndo do filtro:

Bloco P Bloco O

Qe 41 9 3
L bt }Itﬁ-ta'fll

Figura 86: Distancias entre pixels consider adas no filtro

Os valores dos parametros alfa e beta,que sdo utilizados para estas decisbes, sdo
obtidos a partir de uma tabela fornecida pela norma H.264/SVC , a qua é apresentada na
Tabela 9.
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Tabela 9 - Tabela para determinacgao dos valores de alfa e beta

indexA

O 1213 (45|67 |89 1010 12)023 (1415|2617 (18 (19|20 (2022232425

o QOO (OO0 O)JO|O|O(O0OjJO|O|O|O|O|O ||| F|[6]|T|F|O|10[12]13

||5'ﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬂl}ﬂﬂl}t}ﬂﬂllﬁi3j3:4-1-4

mdexA

26 |27 (28|29 | 30|31 |32 (3334 |33 |30 |37 |38 |30 | 40| 41 |42 (43 |44 |45 |46 (47| 48|40 50|51

of Q13|17 (20| 2223|2832 | 36|40 (45| 3036 | 63|71 (80| 90 |101) 113|127 (144|062 | 182 203 | 226|255[233

Fonte: Richardson, 2003

Como pode-se observar pela andlise da Tabela 9, a obtencdo dos valores de alfa e beta
do filtro esta vinculada a parametros denominados indexA e indexB, os quais, por sua vez,
dependem do valor do parametro de quantizacdo adotado (QP) e dos valores de offsetA e
offsetB, que sdo parametros estes definidos pelo codificador durante as etapas de compressao
de video.

As equacdes definidas para o cdlculo dos parametros indexA e indexB sdo

respectivamente:
indexA = Min|Max |0, QP + offsetA |, 51 | (17a)

indexB = Min|Max |0, QP + offsetB |, 51 | (17b)

Conforme comentado anteriormente, o filtro anti-blocagem, definido pela
especificagdo H.264, possui dois algoritmos independentes. um algoritmo para BS= 4 e outro
para0<BS<4.

A fim de facilitar a compreenséo do filtro anti-blocagem completo, os dois algoritmos
s80, a seguir, apresentados separadamente, indicando-se a sequéncia de passos que deve ser
realizada internamente sobre cada linha (ou coluna) de pixels para a obtencdo dos dados
filtrados.



158

Algoritmo para0< BS< 4

Para o calculo dos novos valores de p0 e g0, iniciamente deve-se calcular o valor de
diferenca, Dif, que é obtido a partir da ponderacéo dos pixels mais proximos da borda:
Dif = Clip(-tc, tc, ((((g0 — p0) << 2) + (p1 - gl) + 4) >> 3)) (18)

Este valor € obtido a partir da funcéo Clip que serve para limitar o valor de saida no
intervalo (-tc, tc), sendo o parametro tc derivado de uma tabela também fornecida pela norma
(Clip table), aqual é obtida a partir dos parametros indexA e BS ja definidos. Esta Tabela 10
representa a Clip table com valores de saida dependentes de indexA e BS:

Tabela 10— Tabela para determinacéo do valor detc

mdexA
Dj1(2]13]4 617|810 1012|1314 )15 16007 |18 (10|20 |20 |22 (232425
bS =1 gjofojojo|d|jojo|ofjojOjOojO|Oo|O|O|OjO|OjO|O)jO]O)L|L1]1
bS =2 gjofojojo|e|jojojo0jojojoj0j0ojOjO|O)JO|OJQ|O)JL] T2 |L])L
bs=13 glojojojojojojojojojojojoajojo|djojtjrjrjrjrjrr|uy1
indexA

26| 2T (28 |29 |30 )30 | 32|33 (34|35 )30 (37|38 (39|40 |41 42|43 |44 |45 |46 47|48 |40 |50 2

bs=1 1111 jtrjrjajafj2ja2|3js|3|s|d4|4]5|6|6|T|8]9 101013
b5 =12 Ty |2 22|23 )3 )3 4|4 (5|5 |67 |88 |10)000)12(13(15]17
bS=3 1222|233 |3 (444|366 T |8 |9 |00(12{13)14]|16]15|20)23|25

A partir do valor obtido para Dif, os novos valores de p0 e g0 (chamados de p0' e q0)
s80 dados respectivamente por:
p0' = Clip(p0 + Dif) (19a)
q0' = Clip(q0 - Dif ) (19)
O célculo dos novos valores de pl e gl ocorre de forma similar. Inicialmente se

calcula o valor de Dif, que deve entdo ser somado aos valores originais. Assim sendo 0s

novos valores de pl e g1 (chamados pl' e q1') sdo respectivamente dados por:

Dif = Clip(~tc0, tc0, (p2 + ((p0 + 0 + 1) >> 1) — (pl << 1)) >> 1) (202)
e
Dif = Clip(-tc0, tc0, (g2 + ((p0+ g0 + 1) >> 1) - (g1 << 1)) >> 1) (214)

ql' = gl + Dif (21b)
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AlgoritmoparaBS=4

Quando o opera com borda externa (BS=4) aintensidade da filtragem anti-blocagem é
mai's severa, neste caso atingindo inclusive os pixels mais af astados das bordas (p2 e g2).

Sua implementacdo apesar de mais onerosa computacionalmente exige menor
dependéncia de valores. A seguir as expressdes para cdlculo dos novos valores sdo
apresentadas, inicialmente considerando-se o bloco corrente (bloco Q) e anterior (bloco P)

q0' = (p1 + 2p0 + 20 + 2q1 + g2 + 4) >>3 (229)
ql'= (PO + 0 + ql + g2 + 2) >>2 (22b)
02 = (203 + 302 + g1 + g0 + p0 + 4) >>3 (22¢)
p0' = (g1 + 2q0 + 2p0 + 2pl + p2 + 4) >>3 (22d)
pl' = (g0 + p0 + pl + p2 + 2) >>2 (22¢)
p2'=(2p3+3p2+pl+p0+q0+4)>>3 (22f)

Se 0 bloco for de crominancia os valores séo dados por:

g0'=(291+q0+pl+2)>>2 (233)

p0'=(2pl+p0+qgl+2)>>2 (23Db)

Como visto, aimplementacdo de um filtro anti-blocagem demanda diversas operagdes
vinculadas ao tipo de bloco, relacéo com bloco anterior e a testes de magnitude entre amostras
vizinhas. Na prética, porém, seu desenvolvimento em hardware ndo é tdo complexo uma vez
gue pode ser implementado através de operadores simples como somadores, deslocadores e
tabelas em memoria (MIN; CHONG, 2007). De uma forma geral, o agoritmo de um filtro
anti-blocagem pode ser montado pelo uso de filtros unidimensionais, um para filtrar na
direcdo horizontal e outro na vertical. Neste contexto a solugdo se assemelha bastante ao
algoritmo sugerido para o célculo de transformadas, ou sgja, os dados resultantes dafiltragem
horizontal passam por um buffer de transposi¢éo, que rotaciona a matriz de pixels, permitindo
assm a repeticdo do filtro anterior, sO que neste segundo momento gerando um efeito de
filtragem vertical. Os dados resultantes da segunda filtragem devem entdo ser novamente

transpostos antes de serem fornecidos para a saida.
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Uma representacdo simplificada deste mecanismo € apresentada na Figura 87:
Transposigio Transposigio

= =

Filtro Filtro
Ceblock-10 Ceblock-10 —_—"

Figura 87: Mecanismo simplificado paraimplementar filtro anti-blocagem em hardware

Pode-se destacar o trabalho de Li, Goto e Ikenaga (2005), onde um filtro
unidimensional recebe dados de dois multiplexadores. Cada multiplexador chaveia dados de
uma memoria RAM dupla porta ou de um modulo de transposicdo. Um maodulo de
transposi¢ao adicional € usado para retornar os dados finais filtrados na mesma orientacéo da
memoria externa.

Shih, Cheng-Ru e Youn-Long (2006) também utilizam esta técnica, propondo um
filtro anti-blocagem baseado em uma arquitetura de pipeline de cinco estégios. Esta
abordagem utiliza trés modul os de memorialocal em uma estratégia de reuso de dados.

Liu et al. (2007) apresenta uma proposta similar, mas aprimora o filtro unidimensional
para suportar internamente a manipulagdo de dados nas diregbes horizontal ou vertical,
conforme o tipo de filtragem a ser desempenhada. A &rea ocupada para a filtragem
unidimensional aumenta, mas os modul os de transposi¢éo sdo eliminados.

Chen e Chen (2007) propdem uma arquitetura de filtro rapido por implementar em
paralelo ambos os algoritmos anti-blocagem (um para BS=4 e outro para 0 < BS < 4). Na
etapa fina um multiplexador é usado para selecionar os dados corretos a serem atualizados.

Rosa (2009) propde uma arquitetura rgpida de filtro anti-blocagem que usa um longo
pipeline de 16 estgios para implementacdo desta filtragem. O extenso pipeline aumenta a
complexidade da implementagdo, mas reduz o periodo de trabalho globa da solucéo.
M 6dul os de transposi¢do sdo usados para alimentar cada estagio de filtragem unidimensional .

Wang et a (2010), por sua vez, propde a adocdo da filtragem vertical antes da
horizontal, simplificando assim a l6gica de interface com a meméria. Além disso, adota um
modulo de filtragem mais compacto, baseado em um pipeline de trés estagios, parareaizar a
filtragem em cada direcé&o.
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A andlise destes trabalhou gudou na definicdo no desenvolvimento da arquitetura de
filtragem em questdo. Deve-se, porém, e acima de tudo, se buscar uma solucéo de filtragem
gue atenda a demandas préticas, tais como de largura de barramento e taxa de dados oriundas
do moédulo computacional apresentado anteriormente (transformadas e quantizagdo), evitando
a insercdo de atrasos adicionais a0 sistema, que poderiam reduzir o desempenho global da
solucéo.

Neste sentido, a versdo basica deste modulo de filtragem desenvolvido foi projetada
para suportar um barramento de 32 bits, operando com uma vaz&o de quatro amostras por
ciclo de relogio. Além disso, foi desenvolvida uma segunda versdo, projetada para suportar

barramentos de 64 bits (vazéo de oito amostras por ciclo de rel6gio).

5.2.1 Mddulo deFiltragem Basico

A exemplo de outros trabalhos, a solugdo desenvolvida também buscou o
aproveitamento de um unico médulo de filtragem unidimensional (chamado de Filtro-1D),
para realizar, em certo momento, a filtragem horizontal e em outro a filtragem vertical. Na
prética areutilizagdo do mesmo filtro para duas operacdes ndo chega a representar um gargalo
direto para o sistema proposto, pois esta filtragem ocorre no estagio final de armazenamento
do video recuperado, ndo ficando, portanto, no caminho critico do lago de retorno (caculo
dos dados codificados e preenchimento da FIFO de saida).

A solucdo desenvolvida faz uso de um processo sequencial composto por quatro
modul os (Buffer PQ, Filtro-1D, Transp e RAM DP) mais um modul o de controle (Figura 88).

O modulo buffer PQ é composto por duas memérias de dupla porta, que sdo
responsaveis por manter atualizados os vaores de blocos P e Q da entrada do modulo de
filtragem. E importante destacar que a entrada do médulo utiliza um barramento de 32 bits,
enquanto que o moédulo de filtragem, para poder operar, internamente, precisa de dois
conjuntos de 32 bits, um referente a cada bloco (P e Q).

Sendo assim no inicio do processo de filtragem das bordas da imagem, o buffer s6
poderd passar valores para 0 modulo de filtragem apos receber dois conjuntos de dados. Dai
em diante, os novos blocos v&o sendo montados sistematicamente, considerando 0S novos
dados recebidos externamente (blocos Q) em conjunto com dados processados na etapa

anterior de filtragem, a fim de implementar o procedimento indicado na Figura 88. Desta
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forma, quando o bloco Q de uma etapa de filtragem, é considerado como bloco P na etapa

subsequente.

db_data_in db_addr_in db_huna_in

-
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Transp
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db_data_out db_addr_out

Figura 88: Arquitetura proposta defiltro anti-blocagem basico

O maodulo Transp, responsavel pela transposicdo de blocos, é composto por duas
matrizes de registradores com dimensdo de 4x4 bytes. Cada matriz comporta assim um bloco
completo de 4x4 elementos de saida do filtro (bloco Q). Em fluxo de operacéo cada vez que
uma matriz é preenchida, internamente a entrada é chaveada para a segunda matriz, e os
dados da primeira sdo colocados para fora com alinhamento transposto de linha para coluna

Ou vice-versa.
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O modulo DB RAM, indicado na parte inferior da Figura 89, representa um maédulo de
memodrias de dupla porta capaz de armazenar o conjunto de dados filtrados nas Ultimas
operacdes. Seu tamanho pode variar dependendo da quantidade de macroblocos que se
pretenda filtrar a cada sequéncia de codificacdo. Para garantir maior independéncia com a
memoria externa, porém, pode-se, a priori, definir como tamanho padrdo o equivalente a um
slice completo (uma linha de macroblocos que abrange a mesma largura daimagem) dividido
por quatro (ou sgja, por utilizar um barramento de 32 bits, cada posi¢céo pode armazenar
quatro amostras). Alguns autores definem uma memaria pequena que comporte apenas um
macrobloco, porém para o projeto em guestdo, onde o filtro pode ser aimentado por rajadas
continuas de varios macroblocos, esta abordagem acabaria exigindo uma FIFO de entrada de
tamanho de um dlice, 0 que na prética levaria ao consumo da mesma quantidade de memoria.

O maodulo de controle é uma méguina de estados finita, responsavel pela sincronizagéo
das transferéncias de dado (leitura/escrita de memoria e interface de entrada/saida) a fim de
manter o modulo de filtragem operando no mesmo fluxo de entrada. Além disso, este médulo
€ responsavel por controlar o sequenciamento do processo de filtragem, inicialmente realizado
na direcdo horizontal para a diregdo vertical. Para tanto o0 modulo deve fazer uso dos dados
previamente cal culados e armazenados na memoéria dupla porta (DB RAM) e utiliza-los como
valores de entrada para um novo laco de filtragem. Apds terem sido filtrados nas duas
direcBes os dados podem ser disponibilizados parafora do médulo completo.

O dltimo modulo do projeto, Filtro 1-D, € responsavel pelo procedimento de filtragem
em si. Este médulo foi projetado usando uma arquitetura de pipeline de apenas trés estagios.
Uma solucéo de pipeline t&o pequeno somente foi possivel pelo fato da solucdo poder
aproveitar-se de informacdes que transitam junto a cada macrobloco nesta solucéo (tipo de
macrobloco, posicéo relativa na imagem entre outros), o que facilita as operagdes de calculo
de pardmetros do filtro, tais como BS indexA e indexB. Outra técnica utilizada para reduzir a
laténcia da implementacdo foi realizar o procedimento de avaliagéo das distancias absolutas
(equacdes 15a a 15c¢), que sdo usadas para determinar a validade do filtro, em paralelo com os
célculos, sendo considerados apenas no Ultimo estagio do pipeline.

Para facilitar seu entendimento uma representacdo mais detalhada desta solucéo é
apresentada na Figura 89, onde se pode observar a divisdo das tarefas de calculo de

parametros e filtragem dentro de uma estrutura em pipeline de trés estégios.
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Figura 89: Arquitetura de médulo Filtro-1D basico

No primeiro estagio sdo calculados os valores de AP e AQ, que sdo utilizados nos

célculos de pontos intermediarios dos vetores de passado (P) e atual (Q), respectivamente. Na

esguerda os dados passam por barreiras de registradores, que atrasam seus valores por dois

ciclos de relégio. Assim caso os testes de validade do filtro ndo sgjam verdadeiros os valores

de entrada devem apenas ser repassados para a saida sem serem afetados. Esta operacdo é

realizada por multiplexadores de 32 bits na saida do filtro.

O bloco interno referenciado como Filtro linear é composto por uma estrutura de

somadores e deslocadores dedicada para fazer os célculos de filtragem propriamente ditos. A

solugdo, que também adota uma abordagem de pipeline de trés estégios, reorganiza as

operacOes internas para propiciar 0 reuso de calculos parciais por mais de um caminho,

reduzindo assim a complexidade da solugdo sem alterar o desempenho.
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Para ilustrar isso, a Figura 90 apresenta o circuito otimizado do filtro anti-blocagem
para a condicdo de BS=4. Apds a otimizacéo (Figura 90-b), somente oito somadores e sete
registradores sdo usados, 0 que representa uma reducdo da complexidade computacional,
principalmente quando comparados com 13 somadores e 13 registradores do algoritmo

original.

pi1 p2 p2 po gl p2 pipl g p2 plopa gl gt

uuuuup e

_r+
_(’

b

(b)
Figura 90: Algoritmo defiltragem para BS=4
(a) antes e (b) apds otimizagéo.
Otimizagdes similares (como parte do calculo de Dif e procedimentos para blocos de

luminéncia e crominancia) foram também implementados nos circuitos para o algoritmo de
0<BS<4, o que causou uma reducdo global da &reatotal da solucéo em torno de 37%.
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5.2.2 Mddulo deFiltragem Estendido

Além da versdo anteriormente apresentada (médulo de filtro com entrada em 32 hits)
foi desenvolvida uma solucéo estendida para operar com 64 bits. A principio a ampliagéo do
barramento de entrada, para receber valores de 64 bits, parece ser resolvida simplesmente
com a duplicagdo das operacBes internas, porém, na pratica, esta ampliagdo representa um
problema mais sério para 0 modulo de filtragem.

Para entender o problema deve-se considerar que, no contexto da arquitetura proposta,
quando trabalhando com barramentos de 64 bits, cada acesso representa um agrupamento de
duas linhas de pixels vizinhos, ou sga, duas linhas de blocos geometricamente consecutivos.
Uma representacdo deste ainhamento est4 apresentada na Figura 91, onde se pode observar
gue uma mesma informacéo de 64 bits contém quatro amostras do bloco 0 e quatro amostras
do bloco 1 (ou analogamente quatro amostras do bloco 2 e quatro amostras do bloco 3).

O problema que este ainhamento gera esta relacionado com a forma com que 0s
dados chegam ao médulo de filtragem. Em um procedimento convencional de filtragem com
barramentos de 32 bits, inicialmente deve-se realizar afiltragem horizontal do bloco 1 (Q) em
relacdo ao bloco 0 (P). A seguir se filtra horizontalmente do bloco 2 (Q) em relagdo ao bloco
1 (P), o mesmo que ja havia sido previamente filtrado e aterado pelo estagio anterior. Depois
seriaavez bloco 3 (Q) em relagdo ao bloco 2 (P) e assim por diante.

Quando se trabalha com um barramento de 64 bits, entretanto, o filtro recebe, em um
dado momento, os dados referentes aos blocos 0 e 1 e em outro os dados dos blocos 2 e 3. Em
nenhum momento sdo fornecidos os dados do bloco 1 e 2 na entrada do médulo de filtragem.

Se 0 modulo de filtragem fosse interromper 0 processo de recepcdo de dados para
calcular esta filtragem intermediaria (representada na figura pela borda central em destaque),
entdo o modulo ndo estaria suportando 0 processamento com a mesma vazao de entrada. 1sso
levaria a uma reducéo do desempenho do modulo de filtragem. Dependendo da taxa efetiva
praticada, esta limitagdo poderia inclusive afetar diretamente o desempenho global do
sistema.

Para evitar este problema, a versdo anterior do modulo de filtragem foi adaptada para
uma arquitetura estendida com um pipeline mais longo, capaz de absorver e processar de

forma transparente barramentos de 64 bits.
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64 bits 64 bits
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Figura 91: Alinhamento dos pixels na entrada do modulo defiltragem estendido

Uma representacdo desta arquitetura estendida é apresentada na Figura 92, onde se
observa a duplicagcdo dos barramentos internos para acompanhar a mesma largura da entrada.

Nesta nova solugdo o médulo Buffer PQ foi removido, uma vez que a funcionalidade
de alinhar os barramentos de entrada a valores ja processados em blocos P e Q passou a ser
desempenhada internamente pelo proprio modulo de filtragem unidimensional (Filtro-1D).

Outra mudanca importante est& na duplicacéo dos médul os de transposi¢éo (Transp), a
fim de processar simultaneamente os dois blocos gerados em paraelo pelo modulo de
filtragem (saida de 64 bits). Também a memoria de dupla porta (DB RAM) teve seu
barramento estendido para 64 bits.

Ja o médulo de controle em si apresentou peguenas variagdes (apenas gjuste de alguns
contadores e indices de memdria), uma vez que, de modo geral, as suas funcionalidades
permanecem as mesmeas (controle do multiplexador de entrada, ativacdo do filtro e repasse de

dados da memaria para a entrada do filtro novamente).
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Como pode-se perceber 0 modul o adota uma arquitetura de pipeline de seis estégios.

é utilizada (<p3, p2, pl, p0>). Isso, pois estes dados novos precisam ser iniciamente filtrados

considerando os dados do seu bloco anterior, o qual ja deve ter sido processado em um
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Figura 92: Arquitetura proposta defiltro anti-blocagem estendido

A representacdo interna do médulo Filtro-1D estendido € apresentada na Figura 93.

No inicio do primeiro estégio apenas a parcela referente ao bloco menos significativo
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Na solucdo adotada, os dados deste bloco anterior ja devem estar previamente
armazenados em uma memoria de dupla porta dedicada, chamada internamente de meméria
de Bloco P.

As informagdes desta meméria de bloco P anterior sdo apresentadas na figura com
coloragdo em destaque, sendo seus dados referenciados como grupo <b3, b2, bl, b0>, para
evitar conflito com as nomenclaturas das informagdes de entrada (<p3, p2, p1, p0> e <g3, g2,
ql, q0>).

Em uma analogia com o exemplo anterior que citava os blocos 0 e 1 em um conjunto
de dados e os blocos 2 e 3 em outro conjunto, esta memaria traria armazenada a informagéo
do ultimo bloco 1 filtrado. Assim quando chegam as informagoes referentes aos blocos 2 e 3,
o primeiro procedimento do filtro € resgatar estas informacdes e, juntamente com os dados do
bloco 2, proceder assim afiltragem correspondentes aos blocos 1 e 2.

O procedimento para redlizar esta primeira filtragem leva trés ciclos de rel6gio para
ocorrer. Enquanto isso os dados do bloco mais significativo (<g3, g2, g1, q0>) sdo replicados
sem alteracdo nestes trés ciclos de rel ogio.

Este primeiro procedimento de filtragem ira gerar dois grupos de 32 bits filtrados. O
conjunto menos significativo detém os dados do bloco P anteriormente filtrado, enquanto que
0 conjunto mais significativo contém os dados filtrados do novo bloco P de entrada.

Como o conjunto menos significativo ja passou por duas filtragens (uma decorrente de
um procedimento anterior € uma segunda realizada nesse estagio), este ja pode ser
disponibilizado para fora do médulo. Entretanto como o pipeline tem profundidade de seis
estagios, este sina precisa ser atrasado por mais trés ciclos de relogio para ai sim ser
disponibilizado de forma sincronizada na saida.

Ja o conjunto mais significativo, chamado de grupo <n3, n2, n1, n0>, precisara passar
por outro processo de filtragem, agora considerando seu vizinho da direita (<g3, g2, g1, q0>).
Esta nova filtragem levara mais trés ciclos de rel 6gio para acontecer, gerando novamente dois
conjuntos de 32 hits.

O conjunto menos significativo pode ser disponibilizado para fora do mdédulo
(juntamente com os valores anteriores gerados) enquanto que o mais significativo é salvo na
memoériade bloco P, para ser usado em outro procedimento de filtragem de 64 bits.



170

n3{p2|p1po [uofutfuz]u3] Paos. Tipo
N ] r
(] :
I Bloco [;m.;;@
Fl
- 2bits
32 hits 32 hits 16hitsA Ghits-] Shits 16hits  32hits }Liﬂbﬁs !
S W :
|h0-p0|< Affa | AV 32 bits
Tah.
i
s Beta Filtro
32 bits 32 bits ] Tab. . D hits
' linear
AV

Eﬂ\il 32 hits E
bits : ﬂ T2 bits

— = U

2 hits
MUK < ML
T2 bitsg 32 hits
mmm Recalc

I BS
G2 hits 32 bits 32hiﬂb 1Gbits ¥ B bits Bbitgi 16 hits 37 bits 32 hits
‘\IE l,’ 32 bits
AV |n0-gg0)< Alfa |
S S Tab

32 bits|

Beta Filtro ap
32bits 32bits| | 32bits| | | Tab. Frces
\/ v
S -
-~ bits ; ﬂ 32hits
E\ l} S YT Bloco P
ML,
f , fﬂbit‘a g J2bits
[p3p2[p1[po] [a0]a1]a2[43]

Figura 93: Arquitetura de médulo Filtro-1D estendido

Os modulos de Filtro linear ndo sofreram ateracdo na versdo entendida de 64 bits,

mantendo-se com as mesmas funcdes e barramentos, ou sga foi utilizada a mesma
implementagdo da versdo bésica de filtro (32 bits).
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5.3 ARQUITETURA PARA CODIFICACAO INTER

5.3.1 Avaliacdo do Algoritmo de Predicao

A principal diferenca entre a primeira solucéo implementada (codificacéo intra) e a
esta segunda (codificag&o inter) reside na inclusdo de um maodulo de predicéo entre camadas,
0 gqual nesta solucéo também foi implementado em hardware.

O médulo de predicdo, conforme ja descrito, € o bloco responsavel por detectar
redundancia tempora (inter) ou espacia (intra) entre quadros distintos de uma mesma
sequéncia de video. O mecanismo de busca e comparagdo é computacional mente intensivo,
Visto que € necessario analisar dezenas a centenas de blocos ao redor do ponto atual da
imagem, verificando e tentando localizar uma regido igual ou muito similar (BRUNIG;
NIEHSEN, 2001). Sua funcdo principal é descobrir a distancia e as diferencas registradas
entre blocos similares do quadro de video atual e de quadros de referéncia ja processados. A
informacdo de distancia € determinada como vetor(es) de movimento, que representa(m)
valores de deslocamento e diregdo que relacionam o bloco atual com bloco(s) selecionado(s)
no(s) quadro(s) de referéncia. 1sso, pois, na prética, o codificador H.264 pode utilizar
multiplos quadros de referéncia (XU; CHEN; HE, 2003).

A regido onde as pesquisas por similaridade sdo realizadas é denominada janela de
busca (KEITH, 2004). O tamanho da janela de busca € um nUimero que representa a
guantidade de pixels que compdem os lados de um quadrado sobre o ponto central da area a
ser analisada. Por exemplo, uma janela de busca com dimensdo de 96, a partir do ponto
central, tem 48 pixels para cada lado (esquerda, direita, cimae embaixo) (KIM et al., 1998).

O maodulo de predicdo tem grande representacdo na demanda computacional de um
codificador de video. Dependendo do algoritmo utilizado sua implementacdo pode consumir
até 80% da &rea do chip (HUSEMANN, 2006b). O agoritmo que obtém a melhor localizacdo
do bloco mais similar na memoéria de referéncia € conhecido como algoritmo de busca
completa (full-search).

Este agoritmo pesquisa na totalidade da janela de busca da(s) imagem(s) de referéncia
por um macrobloco que seja 0 mais similar possivel do bloco da imagem atual. Dessa forma,

o procedimento descrito anteriormente é efetuado para todos os possiveis blocos da imagem,



172

verificando se 0 macrobloco foi movimentado para qualquer outro ponto daimagem dentro da
janela de busca.

Dentre os trabalhos na area pode-se destacar (HE, 2004), que apresenta uma solucéo
tempo-real com resolucéo de pixel, (KIM; HWANG, CHAE, 2005), que desenvolveu uma
arquitetura que trabalha com sete diferentes tamanhos de bloco, (ZANDONAI, 2004), que
utiliza uma estratégia de calculo utilizando multiplos processadores dedicados operando em
paralelo e (NUNO, 2005), que propde uma arquitetura otimizada utilizando busca hierérquica,
decimagéo de pixels e reducéo de precisdo. Diversas outras solucdes sdo propostas visando-se
aumento de paralelismo na estimativa de movimento por busca completa (Figura 94).
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Figura 94: Diver sos méodos de estimativa de movimento por busca completa.

Pelo fato de buscar informagdes em toda a imagem, o agoritmo de busca completa
gera um custo computacional bastante elevado devido a quantidade de operagdes necessarias
(YANG; WOLF; VIJAYKRISHNAN, 2005). Além dos algoritmos de busca completa
destacam-se os algoritmos de busca esparsa, que procuram evitar a anaise de todos os blocos
da janela de busca, optando por um padrédo de pesquisa, que infere o caminho da
movimentagao para encontrar o bloco mais parecido. Alguns dos algoritmos de busca esparsa
mais conhecidos s80 0 Three-Step Search (TSS), que basicamente iniciou os trabalhos nessa
linha (KOGA et a., 1981), e também suas evolucdes, 0 New Three-Step Search (NTSS) (LI;
ZENG; LIOU, 1994) e o Four Sep Search (FSS) (PO; MA, 1996).
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Outra proposta computacionalmente menos intensiva e que leva a menores erros de
localizac&o (erro de minimo local) foi apresentada por Zhu e Ma (2000) e ficou conhecida

como pesquisaem diamante (DS - Diamond Search).
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Figura 95: Algoritmos de pesquisa esparsa (a) TSS, (b) FSSe(c) DS.

Em seu trabalho, Porto (2008) faz uma analise sobre diversas configuragdes praticas
de algoritmos de predicdo de movimento (variagdo de area de busca, condi¢cdo de amostragem
e refinamento), visando reduzir o tempo de predicdo. ApOs diversas andlises onde se
compararam variagdes das técnicas de busca completa e pesguisa em diamante, chegou-se ao
modelo que usa a técnica DS com uma subamostragem de pixels, seguindo a arquitetura
apresentada na Figura 96, onde nove blocos candidatos sdo calculados, de acordo com o
algoritmo DS, em paralelo por unidades de processamento independentes (PUO a PU8), cujos
resultados sdo enviados a um comparador. Se o resultado final n&o for obtido na primeira
iteracdo, a unidade de controle atualiza as unidades de processamento para nova comparagao.
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Figura 96: Arquiteturarépida de um modulo de predigdo DS.
(PORTO, 2008)

Diversas outras estratégias de mecanismo por busca esparsa tém sido apresentados nos
ultimos anos para agilizar a convergéncia da estimativa de movimento.

Pode-se destacar nesta categoria o algoritmo Predictive Motion Vector Field Adaptive
Search Technique (PMVFAST), como um aprimoramento do algoritmo de busca em
diamante, que, para reduzir o tempo de busca, toma como ponto de partida para seu
procedimento de busca um vetor de movimento previamente obtido através das experiéncias
passadas, em uma estratégia conhecida como busca zona (TOURAPIS, 2001).

A partir do vetor anterior, €le realiza pesquisas por novos deslocamentos 6timos,
sempre conferindo o macrobloco em relagdo ao macrobloco imediatamente superior, ao
imediatamente inferior e aos seus vizinhos laterais seguindo a direcdo do menor erro até
atingir um dado valor limite (threshold). A escolha do valor de limiar, a ser adotado, pode ser
fixo ou ser gustado dinamicamente como no caso das variantes PMVFAST e EPZS
(Enhanced Predictive Zonal Search).

Esta categoria de estimadores de busca zona € mais €ficiente que os métodos
tradicionais, pois conseguem parte de um valor inicial normalmente mais proximo do
resultado final (TOURAPIS et al., 2003).
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5.3.2 Desenvolvimento do M 6dulo de Predicédo do Sistema

O médulo de predicéo entre camadas (ILP) de um codificador H.264/SVC deve se
basear em informacdes dos vetores de camadas vizinhas a fim de buscar o maior
reaproveitamento de informagdes e, com isso, reduzir o fluxo de dados total gerado.

Neste conceito, se gjusta muito bem o uso da estratégia de busca zonal para o médulo
de predicdo entre camadas, uma vez que esta estratégia prevé que se utilize, conforme a
necessidade, de vetores prévios, calculados por blocos vizinhos da mesma camada ou de
camadas inferiores, refinando, a seguir, o resultado final, ao procurar ao redor da média dos
blocos vizinhos (ponto de partida inicial) por um bloco ainda mais similar (WEI; FAN;
WANG, 2009). Sdo varias as métricas possiveis para calculo de similaridade entre blocos, tais
como erro médio quadratico (MSE — Mean Sguared Error), PSNR, Hadamard, soma das
diferencas absolutas (SAD - Sum of Absolute Differences), entre outras (NAM et al., 1999).

Para a presente solugdo foi adotada a técnica de SAD como métrica para calculo de
similaridade, por ser esta uma técnica que demanda poucos recursos computacionais (apenas
subtracdes, somas e operacdes de modulo), facilitando assim sua implementacdo em hardware
(ZAN; AHAMAD; SWAWY, 2003). Na pratica, o caculo da métrica de SAD entre dois

macroblocos é obtido pela expressao a seguir:

SAD =} abs(PO; - PT;) (24)
Onde:

PO;; representa pixel localizado naposicéo (i,j) do bloco original,

PT;; representa pixel localizado na posi¢éo (i,j) do bloco sendo testado.

A pesquisa por similaridade ocorre iterativamente dentro da janela de busca até se
localizar o bloco mais similar. Neste caso, 0 bloco da imagem de referéncia que apresentar o
menor valor de SAD (ou, em outras palavras, 0 menor erro residual) entre todos os blocos
analisados, devera ser selecionado como a melhor solucéo da predicéo de movimento.

Na solugdo desenvolvida, 0 médulo de predicdo adota um padrdo de diamante
pequeno para readlizagdo da busca zonal. Segundo Tourapis (2000) este tipo de topologia é
vantaj0so para situagcdes de baixa movimentacéo ou pouca disparidade em torno do ponto de
partida, convergindo de forma mais rapida e precisa para a solugcdo do que padroes

geometricamente maiores (diamante grande ou hexagono). Sendo assim, como o método de
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predicdo proposto (busca zona) define seu ponto de partida baseado em informactes de
vetores de movimento de blocos vizinhos, que normal mente mantém alta correlacdo entre si, a
escol ha deste padréo sejustifica.

A Figura 97 apresenta uma ilustragdo do padréo de diamante pequeno citado. O
circulo branco representa o ponto inicia do bloco central (figuratraz exemplo de um bloco de
4x4 pixels com destague tracejado) enquanto que os demais circulos representam blocos

deslocados de uma unidade de pixel em cada direcéo (cima, baixo, direita e esquerda).

ﬂl_"""

Figura 97: Padr&o de diamante pequeno.

Considerando-se que o desempenho do agoritmo de predicdo é fundamental para a
definicdo do desempenho global de um codificador de video, ainda mais quando se trabalha
com multiplas camadas, todo ganho de velocidade possivel é importante. Sendo assim, duas
outras estratégias foram adotadas, como forma de reduzir ainda mais o tempo da predicéo:
sub-amostragem e truncamento de bits menos significativos (LSB - Least Sgnificant Bits).

O método de sub-amostragem procura agilizar a busca do bloco mais similar através
da utilizagdo de um nimero menor de amostras por bloco, ou sgja, ao invés de utilizar todos
os pixels do bloco de dados, se efetua uma amostragem de apenas aguns desses pixels,
partindo do pressuposto que existe uma grande similaridade entre pixels proximos.

Diversos pesquisadores, tais como Liu (2000) e Porto (2008), consideraram 0 uso
desta técnica, em seus trabahos, avaliando experimentalmente diferentes configuraces de
sub-amostragem, tais como 2:1, 4:1, 8:1, entre outras. Baseado nos resultados apresentados
nestes trabalhos, optou-se pela aternativa de subamostragem 4.1, onde um pixel é mantido
para cada quatro amostras, isto € um pixel a cada bloco de 2x2 pixel. Ao se adotar esta
técnica, a estrutura de dados demandada para a determinacéo do SAD é 75% menor que a
origina, reduzindo o nimero de operagdes, laténcias de calculo e o nimero de acessos a
memoéria. Para ilustrar isto, a Figura 98 traz um exemplo de subamostragem 4:1 para um

macrobloco de 16x16 pixels, em destaque, onde se observa que um pixel € extraido a cada
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bloco de 2x2 pixels, gerando uma linha de pixels sub-amostrados por fileira de blocos 2x2
pixels (parte superior dafigura).

Ja 0 método de truncamento de bits procura simplificar o mecanismo de busca pela
reducdo da resolugdo de cada amostra, ou sgja, ao inves de utilizar todos os bits das amostras,
s80 usados somente os bits mais significativos destas, supondo-se que a perda na qualidade
por desprezar estes hits € aceitavel. Porto (2008) realizou diversos experimentos praticos
avaliando a perda de qualidade com diferentes configuragdes de truncamento de bits. Baseado
nesses resultados optou-se pelo truncamento de dois bits menos significativos (descartando-se
dois bits de cada amostra se obtém em uma resolucdo de seis bits por amostra).

Além da reducdo da complexidade, este mecanismo também reduz o nimero de
acessos a memoria. Na configuracdo adotada, até 10 amostras podem ser armazenadas em

uma Unica posi¢ao de memoria de 60 bits (cada posi¢do contendo dez amostras de seis bits).
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Figura 98: Esgquemas adotados de subamostragem e truncamento
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Estas estratégias, que em conjunto promovem o alinhamento de 10 amostras por
posicdo de memoria, além da simplificacdo do nimero de acessos a memdria, contribuem
diretamente para facilitar a implementacdo da topologia de busca em diamante pequeno,
valendo-se da caracteristica de localidade de dados. 1sso se explica, pois um padréo de
diamante pequeno precisa operar com o0 deslocamento do bloco em quatro diregdes possivels
(para cima, abaixo, esquerda e direita). Supondo-se, por exemplo, um macrobloco de 16x16
pixels, a amostragem de 4:1 faz com que cada linha de pixels de um macrobloco contenha
oito pixels. Ja para o preenchimento de um padrdo de diamante pequeno completo este deve
ser feito por linhas de dez pixels (oito pixels do macrobloco central mais dois adjacentes, um
da direita e um da esguerda). Como cada posicdo de memoria ja armazena dez amostras de
pixel esta organizacdo € particularmente alinhada com o padréo em diamante pequeno.

A Figura 99 ilustra a relagdo entre um macrobloco, localizado na posicéo GE da
memoria, e os dados que acabam sendo utilizados para o calculo de similaridade (pontos em
cinza escuros correspondem ao bloco central e em cinza claros os pixels vizinhos). Cada pixel
sub-amostrado na figura possui identificacdo alfanumérica de linha e coluna para facilitar o
entendimento da relagdo deste com a posicdo original. Pode-se observar que as informagoes
por fim consideradas pelo diamante pequeno tem dimensdes compativeis com barramentos de
64 bits, o que contribui para suaimplementac&o prética usando memorias comerciais.

Durante o projeto, entretanto, precisou considerar uma limitagdo importante deste tipo
de abordagem. Apdés a sub-amostragem 4.1, a resolu¢do minima para deslocamentos se torna
dois pixels (resolucéo de blocos de 2x2 pixels) ao invés de um pixel como acontece com 0
mecanismo tradicional, o poderia acarretar em aumento dos erros no calculo da predicéo.

A fim de evitar aincidéncia deste efeito, na abordagem desenvolvida, cadaimagem de
referéncia passa por processos paralelos de sub-amostragem, produzindo ao mesmo tempo
distintas imagens, cada uma contendo parte dos dados originais daimagem de referéncia.

Mais particularmente para 0 caso da solugdo implementada (sub-amostragem 4:1)
cada imagem de referéncia € particionada em quatro imagens sub-amostradas
complementares. A idéia com esta solucéo € ndo promover o descarte de pixels, mas sim
redistribuir os mesmos em distintas memérias complementares. Assim durante o
procedimento de busca pelo bloco mais similar todas as imagens sub-amostradas podem ser
usadas, permitindo acesso direto a qualquer posicdo de pixel, mesmo que, internamente, 0s

calculos de SAD operem com amostras sub-amostradas.
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Um mecanismo de geréncia proprio € responsavel por selecionar e acessar a memaoria
correta de acordo com a posicdo vigente da regido de meméria sob teste, a fim de preservar a
resolucdo global de um pixel.

De forma geral, a arquitetura adotada para 0 mecanismo de predicdo € apresentada na
Figura 99, onde se podem observar trés médulos principais:

* Maodulo de geréncia de memorias sub-amostradas,
* Modulo de busca de bloco mais similar;
* Modulo de calculo de SAD.

Memorias
sub-amostradas

F 3 F F 3
data ! l addri i req | posY|posx

Modulo de busca

L 4 lJ

Calculo de SAD

Figura 99: Visdo geral da arquitetura de predicdo adotada

5.3.3 M6dulo de Calculo de SAD

O modulo de cédlculo de SAD desenvolvido para esta solucdo foi especialmente
projetado para suportar o calculo do vaor de similaridade de cinco posi¢cbes simultaneas,
seguindo a topol ogia de diamante pequeno.

Para tanto, esta implementacdo utiliza-se de uma matriz de registradores dedicada, que
€ preenchida a cada iteracdo do calculo de SAD. A necessidade da adocéo de uma estrutura

baseada em uma matriz de registradores se justifica para permitir o acesso simultaneo em



180

posi¢Oes distintas, sendo cada acesso vinculado a uma das cinco unidades internas de cdlculo
de SAD (memorias ndo foram usadas, pois sd permitem o acesso de uma posi¢ao por vez).

Conforme ja comentado, a técnica de sub-amostragem adotada reduz a complexidade
do clculo de SAD aum quarto do total de operacdes requeridas por um célculo tradicional.
O bloco de dados de referéncia de maior dimenséo, suportado pelo padréo H.264/SVC, para o
processo de predicéo se refere a um macrobloco de tamanho 16x16 pixels (256 amostras), 0
qual apbs a sub-amostragem 4:1 sera transformado em um bloco de 64 pixels (tamanho 8x8).

Considerando-se que para 0 processamento paralelo do padréo de diamante pequeno
completo sdo necessarios dados adicionais de pixel nas quatro diregdes, chega-se assim auma
matriz de registradores com uma dimensdo de 10x10 amostras.

A Figura 100 ilustra de forma genérica a relacdo entre imagem de referéncia e a matriz
de registradores, quando esta € montada a partir de uma regido de teste a0 redor do
macrobloco central de 16x16 pixels no quadro de referéncia. Apos preencher a matriz de
registradores, cinco modulos de calculo de SAD podem ser executados em paralelo, cada um
comparando 0 macrobloco alvo da imagem atual com um grupo distinto de pixels (ou sga,

um bloco distinto de 8x8 amostras) da matriz de registradores de 10x10 amostras.
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Figura 100: M ecanismo desenvolvido para predi¢do usando diamante pequeno
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Neste sentido, para a implementagdo desta solucdo foi desenvolvida uma unidade
basica de calculo de SAD, a qua foi entéo replicada cinco vezes para produzir os distintos
valores de similaridade: sad_center, sad_right, sad down, sad_left e sad_up.

A Figura 101 ilustra a arquitetura interna do modulo de clculo de SAD, contendo
cinco unidades de célculo de SAD. A matriz de registradores é implementada por dez linhas
de registradores ligadas em cascata (saida de cada registrador de linha é conectada como
entrada do registrador da linha de baixo). Cada vez que um novo dado (data ref in) &
fornecido a0 modulo este sera usado para alimentar a primeiralinha da matriz.

O sina de novo dado (new_data in) comanda o processo de deslocamento de bits das
diversas linhas da matriz, deslocando-se simultaneamente todas as informagdes da matriz uma
linha para baixo. Baseado neste processo a atualizagcdo de uma matriz de registradores inteira
€ obtida ap0s dez ciclos de escrita. Para cada escrita de dados a linha mais inferior da matriz €
descartada. Na prética 0 médulo precisou implementar duas matrizes de registradores, uma
para guardar aregido de teste da imagem de referéncia e outra para armazenar o macrobloco
original da imagem atual, que estd sendo pesquisado. A maior diferenca entre as duas
matrizes de registradores € que a primeira tem tamanho de 10x10 pixels e a segunda apenas
8x8 pixels, pois precisa armazenar apenas um macrobloco subamostrado.

nesy_dats_in data_ref_in sad_center sad_right sad_down sad_left sad_up

VANIVANEVANRVANIVAN

A |60 hits 12bi‘tif"12bi‘t-‘,,”12bi‘t '__.z’12bi‘t5_.-' 12 bit= 4~

SAD | SAD | SAD | SAD | SAD
Cent | Right |Down | Left | Up

hatriz
registradaores

Figura 101: Estruturainterna do médulo de calculo de SAD
As cinco unidades internas de célculo de SAD s&o responsaveis por comparar, cada
gual, um conjunto de 8x8 pixels do macrobloco atual com um subconjunto de 8x8 pixels da
matriz de registradores de referéncia (cada unidade interna acessa um subconjunto distinto de

forma a seguir a topologia de diamante pequeno). A implementacdo de cada uma dessas
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unidades internas €, portanto, obtida por uma estrutura de célculo de SAD de 8x8 amostras,
que foi montada adotando-se uma estrutura de pipeline de apenas trés estagios.

No geral cada unidade de calculo de SAD 8x8 se baseia nos valores respectivos de
quatro médulos de calculo de SAD 4x4, que, por sua vez, € obtido a partir dos valores de
quatro modulos de SAD 2x2, em uma topologia hierarquica, como mostrado na Figura 102
(alguns elementos replicados foram omitidos para simplificar a figura). Ao todo sdo
empregadas 16 unidades de calculo de SAD 2x2 no primeiro estagio, quatro somadores (SAD
4x4) no segundo estégio e, por fim, um somador no terceiro estagio (SAD 8x8).

A escolha desta topologia hierérquica, baseada na combinagdo de unidades basicas de
SAD 2x2 (blocos 4x4 sub-amostrados), foi especialmente definida, de forma que a mesma
solucdo permita a implementacdo do recurso de predicéo com particionamento de blocos, ou
sgja, a obtencdo de vetores relacionados a blocos de tamanho variavel (16x8, 8x16, 8x8, 8x4,
4x8 e 4x4), que é uma das caracteristicas inovadoras da especificagdo H.264. Para tanto basta

fazer-se o controle programavel das interligacfes presentes do segundo estégio.

A
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Figura 102: Implementacéo da unidade de calculo de SAD 8x8
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5.3.4 Médulo de Procura do Bloco Mais Similar

Este modulo é responsével por receber os cinco valores de SAD cal culados no modulo
anterior e, baseado nestes, decidir o proximo passo, que pode ser um novo deslocamento (para
cima, abaixo, esquerda ou direita) ou simplesmente concluir o processo (quando for
determinado o bloco mais similar). Antes de qualquer comparacdo, entretanto, 0 modulo
precisa montar a estrutura de dados necessaria para a implementagcdo do diamante pequeno
(matriz de registradores), a qual sera centrada em uma posicdo de meméria dada pelas
informagdes obtidas da camada inferior ou mesmo de vetores obtidos por blocos vizinhos,
ditos preditores.

O numero de preditores adotado, bem como a localidade dos mesmos dependera da
posicao do bloco atual sob teste.

Na prética, sdo quatro as condi¢des possiveis do bloco no quadro de referéncia em
relacdo aos seus vizinhos: (i) borda superior, quando somente o vizinho da esquerda é
avaliado; (ii) borda esquerda, quando apenas o vizinho de cima é considerado; (iii) borda da
direita, quando vizinhos da esguerda e superior sdo avaliados (média simples implementada
por deslocamento de bit) e (iv) demais posi¢des quando trés preditores sdo considerados
(média simples implementada pelo uso de tabela, para reducdo o tempo de célculo).

O preditor da diagona de cima e esquerda ndo € usado neste tipo de algoritmo, pois
seu efeito esta sendo parcia mente ponderado pelos vizinhos de cima e esquerda (TOURAPIS;
AU; LIOU, 2001).

Visando facilitar o entendimento deste mecanismo a Figura 103 traz uma
representacdo destas quatro condigoes citadas, onde o macrobloco atual sob teste é destacado
com um bloco cinza escuro.

Um preditor adicional pode ainda ser utilizado, representando o vetor de movimento
obtido na mesma posi¢éo do bloco atual, porém no quadro da camada inferior, promovendo
assim o real conceito predicdo entre camadas. Entretanto a utilizac&o ou ndo deste preditor em
especia dependera de configuragdo do mecanismo de escalabilidade a ser adotado (uma vez

que esta € uma das diferencas das estratégias CGS e MGS).
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“u ~
Borda superior: Borda esquerda:
1 preditor {esquerda) 1 preditor (cima)
N
.
Borda direita: Demais posigdes:
Z preditores {esquerda e cima) 3 preditores {esquerda, cima e

diagonal cima-direita)

Figura 103: Preditores vizinhos consider ados conforme posi¢éo do bloco

O resultado da média dos preditores € uma informacéo de deslocamento relativo, que
deve entdo ser somada a posicdo do bloco atual sob teste para se determinar a posicdo inicial
da imagem de referéncia, que sera utilizada para montar a matriz de registradores interna do
modulo de clculo de SAD (diamante pequeno).

O alinhamento particular de dados adotado, apds sub-amostragem e truncamento de
bits, reduz consideravelmente o tempo gasto com acessos a memoria pelo modulo de
predicéo.

Na condicdo ideal (bloco a ser buscado estando corretamente ainhado com a
organizacdo da memoria de referéncia), a leitura de uma linha inteira de dez pixels ocorre

COom somente um acesso a memoria.
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Neste caso, o preenchimento completo da matriz de registradores do médulo de
clculo de SAD é obtido ap0s dez acessos em uma memoria de 64 bits, o que representaria
uma laténcia de apenas dez ciclos de rel 6gio para a conclusio desta operacdo (evidentemente
considerando-se 0 uso de memoarias sincronas).

No pior caso, quando o enderecamento de memoria estiver desalinhado com a posi¢éo
de bloco inicial, dois acessos a memoria s&o necessarios para a determinacdo de cada linha da
matriz (umavez que parte dos dados estd em uma posi¢do de memaoria e 0 restante na posi¢ao
consecutiva), gerando assm um total de vinte ciclos para o preenchimento completo da
matriz.

A Figura 104 ilustra um exemplo deste procedimento, quando a posicéo absoluta
calculada com a guda dos preditores foi (3, 6).

Na parte superior da figura se observa, em destaque, a identificagdo do ponto da
memoria de referéncia onde se deve comegar a ler os dados para atualizar a matriz de
registradores.

A variavel N representa o nimero de posi¢oes ocupadas para armazenar uma linha de
pixels daimagem na memoria de referéncia. Assim sendo, cada vez que se desgjar descer uma
posicao (um pixel) daimagem deve-se incrementar o enderego da meméria de referénciade N
posi coes.

A posicao calculada no exemplo, posicéo (3, 6), esta desalinhada com a memaria. Por
iSSO s80 nhecessarios dois acessos para cada linha a ser montada. No centro da figura o
mecanismo adotado para esta montagem € apresentado. O primeiro acesso ocorre na posi ¢ao
3xN (quartalinha de pixels daimagem).

Apenas os quatro pixels inferiores da informagdo obtida com esta leitura seréo usados
para a montagem do vetor de pixels desgado. Assim sendo um novo acesso deve ser feito, a
seguir, na posicdo consecutiva da memoria (endereco 3xN+1), quando sdo obtidos os seis
pixels restantes para compor o vetor de 10 pixels desgjado.

O processo deve se repetir por dez vezes, a cada iteracdo lendo-se dois enderecos
consecutivos e montando-se cada vetor desgjado, que é entdo enviado ao modulo de calculo
de SAD. Ao término deste procedimento (20 ciclos de relégio) a matriz de registradores
estarg, por fim, preenchida com todos os valores desegjados.
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Endereco O
Enderaco M
Endereco 2xN
Endereco 3z
Endereco 4xMN
Endereco SxMN
Endereco GxM
Enderego 7xM
Endereco 8xN
Endereco 9xMN
Endere¢o 10xN
Enderaco 11xM
Endereco 12xM

Endereco 3xN
Endereco 3xMN+1

Vetor montado

r Posicéo calculada (3, 6)

*

Memoria de

Referéncia

{posi¢éo desalinhada)

} Dois acessos a memoria

Dez vetores (linhas)
> montados séo escritos

Matriz de
Registradores
(10 x10 pixels)

Figura 104: Utilizacdo de memarias alinhadas horizontalmente

Apobs o correto preenchimento da matriz de registradores, 0 modulo de busca deve

aguardar mais trés ciclos de rel6gio (laténcia do modulo de SAD) e, a seguir, avaliar os cinco
valores de SAD obtidos.
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A tomada de decisdo considera a topologia de padréo de diamante pequeno e pode
iteragir por varias etapas, dependendo da disténcia do bloco mais similar em relacéo ao ponto
de partida.

Na primeira etapa da busca, a similaridade do bloco centra € comparada com 0s
demais quatro valores ao redor deste. O valor de SAD que obtiver o menor resultado de erro
absoluto indica o caminho para o proximo estagio. Pode-se, desta forma, obter quatro opcoes
de continuidade para a segunda etapa de comparacdo (Figura 105). Se o bloco superior for o
gue possui menor SAD, deve passar para uma busca em padrédo de diamante pequeno
centrado neste bloco. O mesmo vale para os demais blocos (direita, esquerda e abaixo). Na
parte superior da Figura 105, aparece a etapa anterior de comparacdo e abaixo as quatro
direcOes que podem ser tomadas na proxima etapa (abaixo, direita, acima e esquerda
respectivamente). Os quadrados representam as possiveis novas topologias de diamante
pequeno montada.

—*%*

T

etapa anterior

o -
OO ¢ 12 — R 01-
] R O i S

i T

direcdo abaixo direcio direita direcdo acima direcio esquerda

oo dad

Figura 105: DiregBes de movimentacao sobre o padr&o de diamante pequeno.

A cada novo passo, a matriz de cadculo de SAD deve ser atualizada e novo
procedimento de comparacéo deve ser feito, sempre deslocando a busca na resolugdo de um
pixel. Na praticaisto é feito simplesmente incrementando-se os indices de posi¢éo vertical ou

horizontal daimagem.
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Se 0 menor SAD determinado em qualquer estagio estiver localizado no bloco central
do diamante pegqueno, a busca se encerra nesta etapa e o resultado obtido € a diferenca da
posi¢cdo deste Ultimo bloco central e a posicéo real do bloco sob teste.

Para o0 caso de dois ou mais valores de SAD extremos apresentarem valores inferiores
ao central, porém iguais se optara pelo bloco que estiver mais ainhado com a diregdo média
dos preditores (obtida no inicio do procedimento).

Ja para o caso particular de o valor erro absoluto em qualquer dire¢do, ndo for menor,
porém igual ao do bloco central, o algoritmo tentard seguir na direcdo desse bloco de
extremidade ao invés de parar.

Esta decisdo € tomada a fim de se oportunizar a procura de um novo Vvetor,
possivelmente melhor. Mas isso acontecera apenas se a Ultima opgdo de deslocamento
adotada ndo for oposta a esta nova descoberta. Ou sgja, se for detectado que o SAD do bloco
dadireita € igua ao central, o préximo passo seguird na diregdo da direita. Assim na proxima
etapa (apds se deslocar para a direita), os blocos da esquerda e central dever&o ser iguais, uma
vez que, nesta nova etapa, o bloco da esquerda representa o antigo bloco central e o novo
bloco central representa o antigo bloco da direita. Nesta condi¢do, o agoritmo ndo tentard
retornar a procura pela esguerda, mesmo encontrando estes dois valores iguais, pois ja estava
vindo de la (Ultimo deslocamento foi da esquerda para adireita).

Algoritmos como este, que realizam deslocamentos na tela em topol ogias geométricas,
dependendo dos valores gravados na memoéria de referéncia, estéo sujeitos a ficarem presos
em lagos de repeticdo involuntaria, caso em que ndo ocorre convergéncia para um bloco. Uma
forma prética de protecdo a este problema consiste em limitar o nUmero maximo de iteracoes

por busca.

5.3.5 M6dulo de Memorias Sub-amostradas

O maodulo de memdrias sub-amostradas é responsavel pela manutencdo das areas de
janela de busca necessérias para realizacdo do procedimento de predicdo, que se distribuem
internamente em quatro memarias sub-amostradas, de forma complementar.

Para seu preenchimento o modulo busca dados de uma memdria externa informaces
do quadro de referéncia (imagem recuperada), a fim de compor as quatro memorias
subamostradas, internamente referenciadas como Ref PP (contendo pixels de linhas e colunas
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pares), Ref Pl (linhas pares e colunas impares), Ref P (linhas impares e colunas pares) e

Ref Il (linhas e colunas impares). Parailustrar isto, a Figura 106 descreve a estrutura interna

do modulo desenvolvido de geréncia de memorias sub-amostradas.

RAM_data_in RAM_addr_out

. AN
64 hitz o vits
MB_posk_in » Imo_maxs_in
. Controle Janela Busca .
MB_posYy_in < Img_maxy’_in

&0 bnsﬂ g0 bits}1 12its 4 [ ABobits 0 bits]

i}ivj}l Y 2!

Merm Merm Merm Merm
Ref PP Ref Pl Ref IP Ref Il
B0 bits T T sobtshd T sosislf q [sostsbf” | T
LD kv Vi
Decodificador Enderego
S
B0 bits | A" 14 bnsﬂ/
N
Data_ref_out Addr_ref_in  Data_req_in

Figura 106: Visdo geral do modulo gerente de memorias sub-amostradas.

A parte superior da figura descreve a entidade responsavel pela interface com a
memoria externa e atualizacdo das quatro memorias complementares (“Controle Janela
Busca”).

Pode-se observar que para controlar o correto preenchimento da janela de busca esta
entidade precisa se valer de algumas informacdes externas. MB_posX_in e MB_posY _in, que
definem a posicdo absoluta do macrobloco atual sob teste (referéncias horizontal e vertical
respectivamente), e Img_maxX_in e Img_maxY_in, que definem as dimensdes fisicas do
quadro de referéncia (também nas direcbes horizontal e vertical respectivamente).

Visando aumento de desempenho do médulo, pelo menos dois bancos de memorias

sub-amostradas devem ser utilizados para a montagem desta solugdo. Assim, enquanto a
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regido gravada em um dos bancos estiver sendo utilizada pelo modulo de busca (médulo
“Decodificador Endereco” na parte inferior da figura), outro banco estard, em paralelo, sendo
preenchido com dados de outra regido (“Controle Janela Busca” na parte superior).

Quando a busca for completada em um dado banco, o médulo pode simplesmente ser
chaveado para o outro banco ja preenchido, liberando o banco antigo para nova atualizagdo. O
chaveamento entre bancos acontece, de forma automatica, apenas avaliando-se os bits da
posi cdo acessada.

A idéia presente no projeto deste médulo foi que seu funcionamento interno deveria
ser transparente para modulos externos. Ou sga, 0s médulos externos ndo necessitam
conhecer detalhes da construcéo e distribuicdo das memorias internas.

Do ponto de vista funcional, 0 modulo externo sO precisa atualizar 0 respectivo
endereco de memoria desgjado (Addr_ref_in), que o médulo de memérias sub-amostradas
automaticamente ira apresentar o dado referente a esta posi¢cdo em Data_ref_out (com largura
de 60 bits).

Internamente, porém, este modulo de geréncia de memoria precisa verificar, a partir da
posicéo requisitada, qual endereco e de qual memdria devera ser acessada para atender ao
pedido externo.

Na pratica, a operacdo ocorre pela entidade “Decodificador Endereco”. Sempre que o
acesso for a uma coluna par e uma linha também par, o pedido sera encaminhado a memoria
Ref PP. O mesmo principio vale para as demais memarias (Ref_Pl, Ref |IP e Ref 1),

Como forma de reduzir a l6gica de acesso as memoarias internas, foi implementada
com uma estratégia de alinhamento bidimensional, o que quer dizer que o0 endereco €
constituido pela concatenagéo de duas informacdes distintas de posi¢éo (linha e coluna do
dado desejado).

A reducdo de logica acontece pela associacdo direta do endereco com informagdes
internas do médulo de busca de bloco mais similar, que opera atualizando, a cada etapa, as
informagdes de linha e coluna da posicdo de memoria a ser acessada.

Um melhor entendimento desta solugdo pode ser obtido observando-se a Figura 107,
gue demonstra o procedimento adotado para leitura das quatro memorias sub-amostradas
internas.

Na solucdo adotada todas as memorias séo acessadas simultaneamente, sendo um

multiplexador de 4x1 usado para selecionar na saida qual delas deve ser de fato considerada.



191

Como comentado antes, o enderego de memaria desejado € obtido pela concatenagéo
das informagOes respectivas de coluna e linha (na figura, identificadas pelos nomes de
“Endereco Lin” e “Endereco Col”). Neste contexto o bit menos significativo de cada uma
destas informacfes pode ser usado, como forma prética, paraidentificar se 0 acesso a ser feito
ocorre em uma posicdo par ou impar. Assim, sendo a selecdo pela memdria correta, €
realizado, de forma simples, utilizando-se para controle deste multiplexador o bit menos
significativo das posi¢des de coluna e linha (dois bits de controle paraum MUX 4x1).

Utilizando esta estratégia, quando um deslocamento para a direita for requerido pela
estrutura de diamante pequeno o médulo de busca de bloco mais similar somente precisa
incrementar a posicéo de coluna a ser acessada. 1sso faz com que o bit menos significativo
inverta. Assm se a ultima memoria selecionada foi a Ref PP, a partir do incremento, o

controle do multiplexador 4x1 faz ent&o que seja acessada a memoria Ref_PI.

Data_PP_n  Data_Plin Data_IP_in Data_ll_in Addr_ref_out

B0 bits | B0 brtsPE &0 brtsPE BOkits, :|; 14 bﬂsﬁ
< =

\/ \/ S'b'rtsf/f =10

A
\ MLIX /_/‘/ %'rtﬂ(

A
o o %
I [o] | 0]
Endereco Lin Enderego Col
- ¢ oo
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. L
B0 bits 4] 18 bﬂsﬁ
Dath_ﬂUt Addr_ref_in

Figura 107: Procedimento de leitura das memdérias sub-amostr adas.

Observando-se a Figura 107 pode-se perceber adicionalmente a presenca de um
modulo de divisdo por dez que atua sobre a posicdo horizontal (“Endereco Col”). Este
modulo € necessario, pois as memarias empregadas na solucéo, com largura fisica de 64 bits,

contém, em cada uma de suas posi¢oes, a informacéo de dez pixels consecutivos orientados
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em linha. Assim, muitas vezes, apesar de se realizar deslocamentos horizontais no médulo de
busca as posicdes a serem acessadas na memoria se manterdo as mesmas. De fato a variacéo
de enderecamento em memoria se processara somente variando, em modulo de 20
incrementos de pixels na posi¢cdo horizontal (correspondentes a 10 pixels de memaoria par ou
impar).

A implementacéo deste modulo de divisdo em hardware foi feita através de umatabela

em ROM para permitir seu calculo em um Unico ciclo dereldgio.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 CARACTERISTICASDO AMBIENTE DE TRABALHO

Para fins de validacéo, a presente arquitetura foi implementada em uma aplicacéo real
de codificacdo de video H.264/SVC. Mais particularmente foi montada uma solugdo
colaborativa onde um computador pessoa executa uma versdo adaptada de codificador em
software, sendo apoiado em tempo de execucdo por modulos de hardware, sintetizados sobre
uma placa de desenvolvimento que utiliza a tecnologia de FPGA.

O computador escolhido foi um Pentium i7-860, com 4 nlcleos de processamento,
operando a uma freqiéncia de 2,8GHz, com memdrias cache L1 (32Kbytes +32Kbytes), L2
(256K bytes +256K bytes) e L3 de 8Mbytes, 3Gbytes de memdria DDR3 1333MHz (duplo
canal) e 500GB de disco rigido 7200rpm. Sobre este computador foi instalada uma verséo
refinada do software de referéncia JSVM versdo 9.19 (JOINT SCALABLE TEAM MODEL,
2010), do grupo JVT (detal hes desta versio foram apresentados na se¢do 4.2.1.7).

A plataforma utilizada para a implementacdo da parte de hardware foi a placa de
desenvolvimento XUPV5-LX110T. Entre seus recursos principais, esta placa contém um
dispositivo Xilinx Virtex-5 XC5VLX110T com capacidade de 110.000 células ldgicas,
interface para cartdes Compact Flash, 256 Mbytes de memoria DDR2 de 64 bits com taxa de
dados de 400MHz, além de 9 Mbits de memdria sincrona ZBT SRAM de 32 bits com tempo
de acesso de 5ns (200MHz), interface PCl Express 1x em padréo de slot para computador,
umainterface Ethernet 10/100/1000 e controlador USB v2.0 (XILINX, 2010).

Confrontando as caracteristicas desta placa com os requisitos de memaria e interface
avaliados na Secéo 4.2.4 pode-se, a principio, afirmar que, teoricamente, esta placa atende as
demandas minimas exigidas para uso nesta solucéo, quanto as capacidades fisicas de meméria
e interface de comunicacdo. Para ilustrar esta placa, a Figura 108 traz uma fotografia da
mesma.

Pode-se observar, no centro da placa, a presenca do dispositivo de I6gica programével
principa (Virtex 5 XC5VLX110T) e, logo abaixo, ainterface para barramento PCI Express.
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Figura 108: Fotogr afia da placa utilizada par a experimentos pr aticos

A entidade de software foi implementada tomando-se como base o codigo de
referéncia H.264/SVC oficial, JSVM versao 9.19.4, que € mantido e disponibilizado pelo
grupo VT, entidade responsavel pela especificagdo e divulgacdo do padréo. Para ser utilizado
neste projeto, o software de referéncia JSSVM passou por uma intensiva avaliagdo visando
identificar as estruturas de dados e interfaces necess&rias para integracdo dos diversos
modulos envolvidos. De forma simplificada, o funcionamento do software JSVM esta
baseado em quatro bibliotecas (JOINT SCALABLE VIDEO MODEL, 2010):

a) H264AVCEnNncoderLibSatic: conjunto de classes com todas as funcgdes
referentes a codificacdo de video propriamente dita, tais como modulo de
predicdo entre camadas, algoritmo de controle de taxa, entre outras,

b) H264AVCDecoderLibSatic: conjunto de classes com fungdes relacionadas a
decodificacéo de video, tais como decodificador de entropia e de cabecal ho;

¢) H264AVCCommonLibStatic: conjunto de classes comuns para diferentes
aplicacoes, transformadas, quantizacdes e filtragem;

d) AvcRewriterLibSatic: conjunto de classes usadas para a manipulagdo de
fluxos escalé@veis, visando configuracdo de diferentes pardmetros, tais nUmero
de camadas, tipos de escalabilidade, rel agbes de proporgéo, entre outras.
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A utilizagdo destas bibliotecas distintas visa aumentar a modularidade do software,
agrupando funcdes proprias em pacotes de software fechados que possam ser incorporados a
outros projetos. Assim a construcéo de um decodificador escalavel precisa apenas incluir as
bibliotecas H264AVCDecoderLibSatic e H264AVCCommonLibSatic. Detahes de
implementagdo internos do codigo podem ser abstraidos pelo usuério, que precisa apenas
fazer chamadas a fungdes definidas como interface da biblioteca.

Apoés a andlise deste software, foram identificados os arquivos e métodos especificos a
serem ateradas dentro das bibliotecas diretamente envolvidas: H264AVCCommonLibStatic,
onde se encontram os moédulos de transformadas, quantizacdo e filtragem, e
H264AVCEnNcoder LibSatic, onde ficalocalizado o modulo de predicdo entre camadas.

O software JSVM utiliza a linguagem de programacédo C++, explorando o conceito de
orientacdo a objetos. As estruturas de dados utilizadas para operacdo passam por classes
especialmente desenvolvidas, que mantém diversas informagdes importantes, tais como
posicao de macraobloco, tipo de componente (luminancia ou crominancia), tipo de codificacdo
(intraou inter), ponteiro para area de dados original, ponteiro para area de dados recuperados,
entre outras.

A solucdo adotada manteve a mesma organizagdo, apenas acessando estas classes para
buscar os dados a serem enviados para a placa, bem como atualizando os mesmos apos 0s

mesmos terem sido processados e retornados.

6.2 DESCRICAO DOSEXPERIMENTOS DESENVOLVIDOS

A estratégia de validacdo experimental do projeto passou por trés etapas distintas:
a) Avaliacao préticadaplataforma de trabal ho;
b) Validacéo das funcionalidades individuais de cada médulo novo;

c) Integracéo final dos médulos operacionais.

Na primeira etapa, a plataforma de trabaho foi testada de forma genérica avaliando-se
principalmente os tempos envolvidos com 0s processos de comunicagao entre as entidades de

hardware e software. As informacdes obtidas nesta etapa serviram para refinar 0 modelo de

Integracéo.
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Em um segundo momento, os modulos em hardware foram implementados um por
vez, de forma a garantir a validacdo individual de seu funcionamento. Nesta etapa, 0s
modul os de softwares foram alterados gradual mente, conforme os médulos de hardware eram
concluidos, sem a preocupagdo imediata com o desempenho obtido.

Como estratégia de validacdo, antes de executar cada algoritmo em software os dados
originais eram enviados para a placa via chamada de funcbes ao barramento PCI-Express
(driver de comunicagdo). Na placa os dados enviados eram processados pelos médulos de
hardware sob teste e a seguir devolvidos para o software. Os dados eram, a seguir,
processados em software e comparados com os dados produzidos pelo hardware para
validacdo de consisténcia. Somente apos a validagao individual de cada modulo, estes eram
integrados para a geracéo de prototipos funcionais.

Somente em um terceiro momento foram implementadas as integractes de fato, onde
modulos em software foram substituidos por médulos em hardware. Dois prototipos foram
gerados. um de codificacdo intra, responsavel pela geracdo de quadros | (sem algoritmos de
predicdo) e um de codificacdo inter, quando foi introduzida a funcionalidade de predicéo entre
camadas (quadros P e B).

O software no computador ficou responsavel pelas tarefas de interface com o usuério,
leiturado video original, entropia, controle de taxa e geracdo do fluxo de saidafinal.

Na secdo a seguir se apresentam os resultados obtidos com os diferentes ensaios
realizados. Inicialmente séo avaliadas as caracteristicas proprias da plataforma de trabalho e
laténcias envolvidas com o processo de comunicagdo entre hardware e software. A seguir sdo
apresentados o0s resultados obtidos com as integracbes, sgja avaliando os mdédulos

individualmente, seja em conjunto.

6.3 INTEGRACAO COM O SOFTWARE JSVM

A integracdo do software de referéncia JSVM com os médulos em hardware aconteceu a
partir de um driver PCl Express, que € disponibilizado pela prépria empresa Xilinx. Este
software é feito para operar em conjunto com solucdo Xilinx LogiCore PCIEXpress,
permitindo a conexdo de dispositivos da Familia Virtex 5 com esta interface de comunicagdo
(XILINX, 2005).

A implementacdo de interfaces PCI Express em dispositivos de FPGA foi
particularmente facilitada pelo langcamento das recentes plataformas da Xilinx (familias de
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FPGA Virtex 5 e Virtex 6) que fornecem os blocos internos dedicados com esta finalidade,
capazes de executar todo o tratamento de baixo nivel da interface PCle (sincronizacdo de
rel0gio e serializacdo dos dados). Cada bloco de hardware destes pode ser usado para executar
um cana independente, denominado de Endpoint PCI. A estrutura deste médulo mantém os
registradores de configuracdo necessarios para possibilitar o recurso de Plug&Play da
interface PCle, fazendo comunicacdo com os demais modulos internos através de memaorias
do tipo FIFO de 64 bits. Uma representacéo deste médulo € apresentada na Figura 109. Por se
tratar de um maodulo proprietario da empresa Xilinx seu principio de funcionamento sera
desconsiderado para este projeto. Maiores detalhes podem, adicionalmente, serem obtidos em
(XILINX, 2010).

Registradores
Configuracéo
FY
Dados
. — FIFO ¢ de saida
Dados seriais i::> ouT ot i g
de entrada . A < Sinalizagao
(tipo, validade) GERENCIA
INTERFACE
PCle LN Dados de
—v| FIFO entrada
Dados de saida < y N » Sinalizacao
BARRAMENTO PCIE | PLACA HARDWARE

Figura 109: Modulo deinterface PCle Xilinx LogiCore

As transmissdes de dados por um canal PCle sdo divididos em pacotes de transagéo
predefinidos pelo protocolo, que sdo chamados de TLPs (Transaction Layer Packets). Toda e
qualquer mensagem PCle precisa ser definida em unidades de TLP, sendo que a quantidade
de dados presentes em uma TLP pode ser configurada.

A fim de definir o melhor valor para este parametro, foram avaliados os resultados de
taxa efetiva de dados obtidos transmitindo-se dados para a placa. Para este experimento, foi
instalada na placa uma aplicac@o de replicacdo de pacotes (todos os dados recebidos eram

enviados de volta ao computador sem processamento algum).
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A Figura 110 apresenta os resultados obtidos com este ensaio, para diferentes tamanhos
de TLP, onde se percebe que o melhor resultado para TLPs com tamanho de 32 palavras
duplas (32x32 = 1024 ou 128 bytes por TLP).

Avaliagéo do tamanho da TLP

350 4

300

230 —

200 —

150 —

100 —

Taxa de hits (Mbits/s)

i
[}
I

1 4 g 16 32 B4
Niamero de palavras duplas por TLP

Figura 110: Resultados da analise do tamanho da TL P x taxa efetiva de dados.

Os resultados se explicam pelo fato de que os pacotes de dados enviados e recebidos
sd0 internamente divididos em pacotes de dados e configuragdo, ou seja um pacote de dados,
quando muito extenso, € dividido internamente pelo sistema de comunicacdo em diversos
pacotes menores, 0 que acaba reduzindo a flexibilidade da interface a partir de certo ponto
(TLP = 32 palavras duplas). Este efeito pode ser observado na Figura112.

Transferéncias PCle utilizam nativamente o recurso de DMA (Direct Memory Access),
que procura otimizar a taxa de dados ao permitir a transferéncia direta de dados entre chipset
de comunicacdo e a memoria da placa. Mesmo assim a taxa efetiva na placa ndo € continua,
por limitaghes da interface (PCle 1x) e pela necessidade de se quebrar periodicamente as
mensagens em pacotes menores (TLPs).

Esta caracteristica foi observada na pratica durante os primeiros ensaios de integracéo.
Essa verificaco foi possivel pelo uso da ferramenta de monitoragdo Chipscope Pro Analyzer
tool da empresa Xilinx (AKPAN, 2009), que permite a captura em tempo de execucdo de
sinais internos daimplementacéo.

Pode-se ver claramente naFigura 111 como, durante um processo de transferéncia PCI
capturado, existem momentos em que o barramento de dados €, de fato, ocupado, enquanto

gue, em outros, 0 mesmo fica ocioso.
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Instantes de transferéncia efetiva de dados da interface PCI Express
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Figura 111: Sinaisdo barramento capturados durante uma transferéncia PCI .

De forma geral foi medido, neste experimento, que uma transferéncia de 2048 bytes se
processa em um intervalo de 25us, 0 que corresponde a uma taxa efetiva méxima de
135,9Mbytes/s ou 1087 Mbit/s. Este dado indica que a interface da placa, de fato, restringe a
velocidade de acesso para um valor bem abaixo da maxima taxa tedrica de 2000bit/s, o que
impde a esta plataforma restricdes para atender aos requisitos tedricos definidos na Se¢éo
424,

A explicacdo para esta perda de desempenho se explica por dois motivos: (i) a quebra
da mensagem PCI-Express em diferentes TLPs, que levam atempos perdidos entre pacotes (o
gue pode ser observado na Figura 112) e (i) as laténcias do barramento de comunicagéo, que
acontecem deste o0 pedido de uma escrita na placa até a escrita efetiva e também na volta,
desde o preenchimento dos dados processados e o retorno em si.

Este tempo de laténcia depende de inimeros fatores, tais como: escalonador de tarefas
do sistema operacional, forma de implementacéo do driver de comunicacdo, fregiiéncia de
trabalho do computador, entre outros.

Visando-se avaiar praticamente esta laténcia, foi desenvolvido um modulo simples de
verificacdo na placa em hardware. A funcdo deste modulo € a de iniciar um contador quando
este perceber o primeiro dado na interface de entrada. A cada ciclo de relogio, a partir dai, o
contador é incrementado. Enquanto isso, os dados entdo eram lidos e copiados para ainterface
de saida (retorno para o aplicativo no computador). Ao final do Ultimo dado escrito o valor do

contador € escrito e anexado ao pacote. Assm pode-se determinar quanto tempo do atraso
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total da comunicagdo se passou dentro da placa. A diferenca destes valores representa o
tempo de laténcia da comunicacéo.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Medidas de laténcia de comunicacdo

Tempo de Tempo de Diferenca de
. Tempo total de . ~

Experimento comunicacéo comunicacgao |processamento tempo

na placa no hardware (laténcia)
Pacote 1 MB (256 bytes) 20,44 us 5,9 us 1,2 us 19,24 ps
Pacote 4 MB (1024 bytes) 29,42 us 12,08 us 2,74 us 26, 68 us
Pacote 16 MBs (4096 bytes) 60,57 us 39,10 us 8,88 Us 51,69 us
Pacote 64 MBs(32768 bytes) 192,9 ys 109,69 s 33,46 us 159,44 ps

A partir destes ensaios se percebe que a laténcia de comunicagdo é realmente
significativa, sendo particularmente relevante para pacotes de dados pequenos, quando seu
atraso chega a ser mais de 16 vezes 0 tempo de processamento na placa (caso de um
macrobloco apenas). As variagcdes medidas entre 0 tempo de comunicacéo na placa e o tempo
de processamento do hardware se explicam pelo efeito de recebimento dos dados em pacotes
espacados (Figura 112). Se ainterface de comunicacdo permitisse um fluxo continuo de dados
na entrada da placa de hardware o ganho de desempenho seria bem mais eficiente.

A obtencdo destes resultados préticos foi importante para refinar a estratégia de
integracéo entre os modulos de software e hardware. De forma prética observa-se que a taxa
de comunicacdo real obtida com o barramento de comunicagdo € bem inferior ao valor
maximo teodrico. Além disso, o tempo de laténcia da interface de comunicagdo é bastante
significativo.

Considerando-se significativo este tempo de laténcia registrado nos primeiros
experimentos, descartou-se a possibilidade de se realizar varredura na placa de hardware para
sincronizagdo entre as entidades (alternativa explicada na Secéo 4.2.3).

Outrarestricdo prética se deve ao fato do driver de comunicacdo utilizado ndo suportar
0 uso de interrupcoes.

Sendo assim duas alternativas de integracéo restaram: uso de mensagens bloqueantes
ou mecanismo de agendamento de tarefas.

As primeiras experiéncias de integracdo se basearam no uso de mensagens
bloqueantes. Neste caso, 0 principio de comunicacdo € o seguinte. A entidade em software

requisita uma chamada da funcdo do driver responsavel de envio de pacote de dados para a
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placa. Na prética, o driver, neste momento, apenas escreve os dados requisitados no espago do
kernel (sistema operacional), sinaliza um pedido de DMA e retorna para o aplicativo a
informacdo de que a chamada foi concluida com sucesso. O aplicativo entdo requisita os
dados de resposta da placa. Por se tratar de uma mensagem bloqueante o aplicativo para de
executar e aguarda o retorno dos dados pedidos. Enquanto isso, 0 sistema operacional
implementa o processo de transferéncia por DMA. A plataforma de hardware entéo recebe os
dados transmitidos e inicia 0 processo de codificacdo requisitado. Ao final do processo, os
dados processados pela placa séo escritos no buffer de saida do chipset PCI, sendo entéo
enviados para 0 espaco do kernel. O sistema operacional entdo sinaliza isso para o driver,
para que este possa capturar os dados retornados e devolver isso para o aplicativo que estava
bloqueado aguardando resposta. A seguir o aplicativo ira preencher suas estruturas de dados
com estes valores e continuar com suas tarefas. Uma representacdo desta solugéo é ilustrada
na Figura 112 naforma de diagrama de mensagens.

Este procedimento é funcional e seguro, sendo utilizado nas primeiras implementactes
deste projeto, porém se mostra pouco eficiente em termos de desempenho uma vez que

mantém o aplicativo em software bloqueado, ou seja parado esperando por resposta.

J54M Sistemna Operacional Flaca H'

Req_envio_pacokel)

Fetornof)

Req_respostal)

Ervio_pacoke_HW() i

=

Figura 112: Diagramas de mensagens em abordagem tradicional.
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Procurando aumentar 0 desempenho do sistema procurou-se implementar a estratégia
de agendamento de servicos na placa. Para a implementacéo desta solucéo foram necessarias
varias adaptacOes da estrutura eminentemente sequencial do software JSVM, de forma a
permitir a captura e envio antecipado de dados para processamento, inclusive suportando o
envio de pacotes de dados com multiplos macroblocos, algo importante para reduzir o efeito
de laténcia de comunicacéo.

Na solucdo implementada, cada servico agendado (pacote de dados enviado para
processamento na placa) fica armazenado em uma estrutura de dados propria que inclui, entre
outras informagdes, 0 seu tempo de espera para leitura. Um maodulo de software proprio é
responsavel por gerenciar os diversos servicos agendados. O aplicativo pode consultar atraves
deste modulo ainformagéo se o tempo de espera de seu servico ja esgotou ou néo, ficando ao
seu critério decidir a partir dai se fica esperando o tempo esgotar (mecanismo blogqueante) ou
Se vai executar outras tarefas e depois verificar esta condicdo novamente (mecanismo n&o
bloqueante), permitindo, nesta solucéo, que componentes de software e hardware possam, de
fato, rodar em paralelo.

Como unidade de medida para esta base de tempos, foi utilizada ainformagéo de ticks
do processador (contagem do nimero de ciclos de reldgio da CPU). Microprocessadores x86,
a partir da versdo Pentium 11, possuem um contador de ciclos de relogio de 64 bits que pode
ser acessado para esta finalidade. Com isto, se garante uma baixa granularidade temporal e
independéncia do sistema operacional (CHEN et al, 2009).

Esta estratégia funciona da seguinte maneira. A entidade em software requisita uma
chamada da funcdo do driver para envio de um pacote de dados para a placa. Neste momento,
o driver escreve os dados solicitados no espaco do kernel, sinalizando um pedido de DMA
feito e, a seguir, retorna ao aplicativo a informagdo de conclusdo do servigo. O aplicativo,
neste caso, ndo requisita, de imediato, os dados de resposta da placa, mas sSim apenas registra
um servico agendado e pode a partir dai desempenhar suas funcionalidades, as quais pode ser,
inclusive, o processamento dos ultimos dados recebidos em um momento anterior. Cada vez
gue encerrou umatarefa, ele verifica se o tempo agendado esgotou (deadline). Somente, neste
caso, 0 software requisita a resposta da placa, a qual ja deve ter acontecido durante o pedido
em gue estava trabalhando. A vantagem desta estratégia é permitir que software e hardware
de fato estgjam trabalhando em paraelo (Figura 113).
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Figura 113: Diagramas de mensagens usando técnica de agendamento de ser vigos.

A fim de se mensurar os tempos de processamento de cada algoritmo na placa, foi
implementada uma funcionalidade de verificacéo temporal, que pode ser anexada aos servicos
enviados para a placa. Quando se requisita esta funcionalidade, 0 modulo em hardware
desempenha as atividades de codificacdo requisitada e em paralelo calcula, através de um
contador dedicado, o tempo total de codificacéo (desde a recepcdo do primeiro dado em sua
FIFO de entrada até a escrita do ultimo dado na FIFO de saida). Este valor de contagem é
colocado na final da mensagem de resposta, juntamente com um codigo de verificagdo, que
serve para confirmar que o nimero de contagens foi de fato atualizado.

Com base nesta funcionalidade implementada, é possivel cdibrar a solucdo para
diferentes configuragtes (diferentes tamanhos de pacotes, mecanismos de distribuicdo de
tarefas e mesmo computadores).

Para a implementacdo destes servicos, foi definido, para a aplicacdo, 0 seguinte
cabecalho para os pacotes de dados (apresentado na Figura 114). Este cabecaho permite a

sinalizac&o do tipo de recurso exigido, a cada vez, pelo software no computador principal.
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63... 4847 ..... 3231.. 2827.. 24 23 22 2. 00
Tipo Turm,
PosY Pos X dados | camadas | 1| & Tamanho em bytes

—

63 ... 5655 ... 4847... 4039 ... 3231... 2423 ... 1lels... 8 7... O

QP croma | QPluma | QP croma | QPluma | QP coma| QPluma | QP croma | QP luma
camada3 | camada3 | camada? | camada? | camadal | camadal base base

63... 5655 ... 4847... 4039 ... 3231... 2423 ... 1615... 8 7 ... O

Depende do QP croma| QPluma | QP croma | QPluma | QP croma | QPluma | QP croma | QPluma
camada7 | camada? | camada6 | camada6 | camada5 | camada5 | camada4 | camada 4

numero de
—
camadas

63... 5655... 4847... 4039 .. 3231... 2423 ... 1615.. 8 7 ... O

QP croma | QP luma QP croma | QP luma QP croma | QP luma QP croma | QP luma
camada 11| camada 11| camada 10| camada 10| camada9 | camada9 | camada8 | camada 8

63 ... 5655 ... 4847... 4039 ... 3231... 2423 ... 1lels... 8 7... O

QP croma| QPluma | QPcroma | QPluma | QP croma | QPluma | QP croma| QPluma
camada 15| camada 15| camada 14| camada 14| camada 13| camada 13| camada 12| camada 12

Figura 114: Cabecalho dos pacotes enviados para a placa.

Conforme pode-se observar, o primeiro conjunto de informagdes dados é responsavel
por informar o tamanho de dados global do pacote. Logo a seguir sdo enviados dados de
configuragdo conforme a seguinte descricao:

* QP luma base: valor do parametro de quantizacdo de blocos de luminancia da
camada base;

» Tipo dados:. indica o tipo de servico requisitado (transformada, predicdo, entre
outros);

e QP croma base: valor do parametro de quantizacdo de blocos de crominancia
da camada base;

e L: bit que informa que os dados enviados sdo de luminancia (=1) ou
crominancia (=0);

* |: bit que informa que os dados enviados sdo deintra (=1) ou inter (=0);

e Num Camadas:. indica o numero de camadas de enriquecimento requisitadas
paraa codificacéo (0 a 15);

* Pos X: posicdo nadirecéo horizontal (x) do primeiro bloco de dados do pacote;

* PosY: posicéo nadirecdo vertical (y) do primeiro bloco de dados do pacote;
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e QP luma camada n: valor do parametro de quantizacdo de blocos de
luminancia da camada de enriquecimento n;
e QP croma camada n: valor do parametro de quantizacdo de blocos de

crominancia da camada de enriquecimento n.

6.4 RESULTADOSDOSMODULOSEM HARDWARE DESENVOLVIDOS

Conforme comentado anteriormente, em um primeiro momento, 0os modulos de
hardware foram validados individualmente, visando-se a validagdo de seu funcionamento
interno.

Para seu desenvolvimento prético, os diversos modul os deste projeto foram descritos em
VHDL e sintetizados usando a ferramenta ISE versdo 10.1i da empresa Xilinx (XILINX,
2010).

Cada modulo foi comparado adicionalmente com outros trabalhos relacionados da
comunidade cientifica, para comprovacdo de sua validade e contribuicdo como arquitetura de
alto desempenho.

A seqguir os resultados obtidos com esta etapa sdo apresentados.

6.4.1 Resultados dos M 6dulos de Transfor mada

A titulo de referéncia e comparagdo justa com outros trabalhos, os mddulos
anteriormente descritos foram programados em VHDL e sintetizados para o dispositivo
FPGA V2P50FF896 dafamilia Virtex 11 PRO da empresa Xilinx, apesar de que, na prética, 0s
mesmos seriam sintetizados para o dispositivo Xilinx Virtex-5 XC5VLX110T, que se
encontra na plataforma de hardware XUPV5-LX110T.

A Tabela 12 apresenta, entdo, os resultados praticos obtidos apds a sintese das
arquiteturas de transformadas desenvolvidas (DCT e Hadamard) sobre o dispositivo
V 2P50FF896.
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Tabela 12 — Resultados da ar quitetur a de transfor madas proposta para hardware

Elementos Earratie

Logicos (LUTs) (ns) MAmostras/s

Transformada DCT

DCT-1D H 214 4027 936

DCT-1DV 100 3,069 1303
DCT-2D {32 bits) 320 427 936

DCT-2D (64 hits) 518 427 1897
Transformada Hadamard

HAD-1D H 714 9,72 412

HAD-1D V 234 4321 925

HAD-2D 947 9.7 412

Médulo completo 1565 4,27 1897

Pode-se notar que a solugdo proposta atinge uma taxa de processamento de
transformada realmente alta (quase 1900 MAmostras/s).

Como forma de comprovar esta afirmagdo, os resultados obtidos séo, a seguir,
comparados isoladamente com outros trabalhos relevantes de ato desempenho. Trabalhos
relacionados que apresentam complexidade reduzida e baixo desempenho ndo foram
avaliados neste etapa do trabalho, visto o foco da solugdo é para aumento de velocidade de
codificagdo, tornando assim as comparagdes mais justas.

O trabalho de Shirani (2005) propde uma solucéo de transformada DCT de ato
desempenho, obtido a partir de uma combinacéo paralela capaz de processar uma matriz de
4x4 elementos em um Unico ciclo de rel6gio, empregando um pipeline de 5 estagios.

Uma abordagem similar € adotada por Dornelles (2008), que adota uma solugdo sem
buffer de transposicdo e com diversas simplificacbes implementadas, considerando-se a
simetria interna das matrizes de coeficientes.

Na Tabela 13 podem ser encontrados os resultados de sintese destes trabalhos em
comparacdo com a solucéo desenvolvidade DCT.
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Tabela 13 - Compar acdo deresultados da DCT-2D desenvolvida com outros trabalhos

|égEi|§(r)r1se(r]|:[8$S) Periodo (ns) | MAmostras/s
Shirani (2005) 644 9,3 1719
Dornelles (2008) 748 6,6 2390
DCT-2D Proposta 623 4,02 1986

Os resultados apontam que a solucdo desenvolvida apresenta um dos melhores
resultados considerando-se a relagéo entre velocidade (periodo de operagdo) e area ocupada.
Os resultados de Dornelles (2008) levam a uma taxa de dados efetiva maior, porém
demandando uma taxa de entrada de 16 amostras por ciclo de relégio (ou sgja, um barramento
de 128 bits), o que ndo poderia ser atingido para a plataforma de hardware em questdo. Além
disso, a solucdo de (DORNELLES, 2008) impacta em uma maior complexidade global (cerca
de 20% superior).

Para o caso das transformadas de Hadamard, a solugdo desenvolvida foi comparada
com o trabalho de Silva (2006), que apresenta um estudo de exploracéo de espago de projeto,
propondo uma solugcdo de desempenho bastante elevado (capacidade de processamento
superior a 1,1 GAmostras/s).

Também foi considerado o trabalho de Agostini (2007), que propde uma solucéo
aprimorada para atender & demanda de codificacdo de videos HD sem elevar demais a &reade
chip.

A solucdo proposta, apos ser comparada com estes trabalhos, se apresenta como a

solucdo mais eficiente (menor complexidade e melhor desempenho).

Tabela 14 — Comparacéo deresultados da HAD-2D desenvolvida com outrostrabalhos

IégEilggnseg[Lcj'T's) Periodo (ns) | MAmostras/s
Silva (2006) 1140 14,04 1139
Agostini (2007) 869 4,95 202
HAD-2D Proposta 856 4,44 1798




208

Para a comparacdo da solucdo integrada os resultados obtidos consideraram dois
trabalho relacionados. Agostini (2006) apresentou uma solucdo integrada de transformadas
paravisa atender a demanda de codificago de videos HD.

Além disso, se destacatambém o trabalho de Dornelles (2008), que busca uma solugdo
de hardware de maior desempenho, ao explorar a simetria das matrizes de coeficientes de
transformada e, com isso, permitindo o processamento de uma matriz inteira de 4x4 pixels
por ciclo dereldgio.

A Tabela 15 apresenta a comparagdo de resultados considerando a solugdo completa
de transformadas (DCT+Hadamard).

Tabela 15— Compar agdo de resultados da solucdo de transfor madas com outr ostrabalhos

IégEilgcr)rjseFLtS'T's) MAmostras/s
Agostini (2006) 3140 126
Dornelles (2008) 1919 2390
Transform. Proposta 1565 1801

Assim como os resultados anteriormente obtidos com a arquitetura de transformadas
DCT, a solugdo proposta é a que apresenta 0 melhor desempenho para uma arquitetura de 64
bits (Dornelles (2008) apresenta um desempenho superior, porém demandando por
barramentos de 128 bits).

6.4.2 Resultados dos M 6dulos de Quantizacdo

A Tabela 16 compara o resultado da arquitetura de quantizagcdo proposta em relacdo a
outros importantes trabal hos rel acionados.

Os resultados obtidos pela solucéo implementada apontam para um desempenho de
mais de 420 MAmostras/s na sua versdo basica, 0 que representa uma solucao bastante rapida
de quantizag&o.
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Em pesquisa por trabalhos similares na literatura cientifica, foi encontrado o trabaho
de Shirani (2006), o qual propde uma solucdo para 0 modulo de quantizacdo ainda mais
rapida (1,5GAmostras/s).

A solucéo de Shirani (2007), entretanto, exige barramentos maiores que 128 bits para
atingir este desempenho, o que dificultaria o emprego desta solugdo no projeto em quest&o.

Além disso, cabe destacar que o trabalho de Shirani comporta apenas o processamento
de dados de luminancia, enquanto que o trabalho em questédo suporta tanto dados de
luminéncia como de crominancia

O trabalho de Logashanmugan (2008), por sua vez, apresenta uma solugdo com area
bem menor, porém com uma taxa de dados bastante limitada (menor que 80 Mamostras/s)

O desempenho da solucdo desenvolvida, em termos da quantidade de amostras por
segundo, € bem inferior ao registrado para outros moédulos desta solugéo (transformadas DCT
e Hadamard).

O principal motivo para este desempenho inferior reside no fato do médulo de
quantizacdo requerer operagbes de multiplicacdo com variaveis de 16 bits, que sdo
computacionalmente mais extensas do gque as operacOes de somas e deslocamentos de bits
utilizadas nos médul os de transformadas, o que incrementa o periodo de trabalho da solucéo.

Tabela 16 — Compar acao de resultados da solucéo de quantiza¢do com outr os trabalhos

IégEilgcr:«]se(nl_tS'?'s) Periodo (ns) | MAmostras/s
Shirani (2007) 992 10,3 1551
Logashanmugan (2008) 546 12,54 79
Quant. Proposta 965 9,45 423

Neste conceito, se for considerada, a estrutura sequencial de funcionamento de um
codificador intra (DCT-2D => HAD-2D => QUANT), se percebe que 0 modulo de
quantizagdo representa um importante gargalo para o sistema (periodo de 9,45ns). Por
apresentar um periodo de trabalho maior este médulo acaba por restringir a taxa efetiva de

dados da arquitetura, como pode ser visto na Figura 115.
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Figura 115: Arquiteturabasica do modulo computacional intra.

Considerando a arquitetura sequiencial apresentada, a vazéo de saida da solucéo seria
definida pelo modulo de quantizagdo. Procurando aternativas para esta questdo foram
desenvolvidas trés aternativas, que sd0 a seguir descritas:

e Modulo computacional basico;
e Maodulo computacional duplicado (32 bits);
*  Maodulo computacional estendido (64 bits).

A seguir estas aternativas séo avaliadas individual mente.

Alternativa 1 — Modulo computacional basico

Esta primeira solugdo usa somente uma instancia de cada moédulo proposto,
suportando assim o processamento paralelo de até quatro amostras por ciclo de relégio, mas
ficando sujeita as restricdes impostas pelo modulo de quantizacdo. Neste caso a frequéncia de

operacdo ficarialimitadaa 107MHz, atingindo-se uma vaz&o maxima de 423 MAmostras/s.

Alternativa 2 — Modulo computacional duplicado (32 bits)

A segunda abordagem avaliada (duplicado para 32 bits) procura gjustar os modulos
mais lentos para atender globalmente & vazéo de trabalho das demais entidades. Neste caso, 0s
modulos mais lentos (Quant e 1Quant) foram replicados, introduzindo um novo nivel de
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paraelismo na solugdo. Uma representacdo desta arquitetura € apresentada na Figura 116,

onde se observa que o médulo mais lento ficou sendo as transformadas de Hadamard.

Video de | \ P Video
entrada : QUANT ! codificado

I::> DCT-2D [ HAD-2D | I:: — —>

# L QUANT

Mddulo Computacional Direto

Video
reconstruido IQUANT
< IDCT-2D N— IHAD-2D ¢ |

# IQUANT

Mddulo Computacional Inverso

Figura 116: Arquitetura duplicada 32 bits do médulo computacional intra.

Nesta solucdo, os moédulos replicados funcionam de forma aternada, ou sgja, em um
ciclo de relégio um dos modulos recebe dados novos enquanto que no ciclo de relégio
seguinte é o outro moédulo que recebe dados. Na prética, esta solugdo € implementada por um
estégio de multiplexacdo 2x1, com sina de controle ligado ao sina de relégio dividido por
dois. O mesmo vale no processo de tratamento das saidas destes médul os replicados.

O mesmo sinal de relégio dividido por dois é utilizado para controlar as barreiras
temporais do moédulos de quantizagdo e dequantizagdo replicados. Como ambos os modul os
operam simultaneamente, porém defasados de um ciclo de reldgio, a cada novo ciclo de
rel0gio, setem um vetor de 32 bits sem disponibilizado na saida da solucéo.

Com esta abordagem a frequiéncia de trabalho da solucéo pode ser duplicada. Deve-se,
entretanto, observar que esta abordagem impacta no aumento da complexidade do sistema. A
area ocupada aumentou em torno de 42%, porém o periodo de trabalho de reduziu a metade.

Com isso avazéo de saida também duplicou (862 MAmMostras/s).
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Alternativa 3 - M 6dulo computacional estendido (64 bits)

A Ultima solugdo desenvolvida (estendido para 64 bits) procura aumentar ainda mais o
desempenho do codificador, permitindo, assim, o processamento simultaneo de até oito
amostras por ciclo de rel6gio (conforme suportado por memdrias de 64 bits). Como forma de
suportar o dobro da largura de barramento esta solucdo implementa duas instancias dos
modulos DCT-2D e IDCT-2D e quatro instancias de QUANT e IQUANT, operando em
paraelo. Uma representacdo desta solucdo € apresentada na Figura 117, onde pode-se
observar os pontos onde os barramentos de 64 bits se dividem em barramentos de 32 bits e
guando sdo de volta unificados mantendo-se, assim, a cada etapa, a vazdo de 8 amostras por
ciclo derelégio.

A utilizagdo de barramentos de 64 bits provoca a duplicacéo do desempenho quando
comparado com a versao anterior que possuia barramentos de 32 bits, porém causando
impactos ainda maiores na complexidade do sistema. Os periodos de trabalhos nesta solugéo
s80 0s mesmos da arquitetura anterior, porém por adotar barramentos de 64 bits de entrada,
permitem o dobro davazéo de dados (1724 MAmostras/s).

Tl
=
3
'—'I_I

Video de b Vid
- DCT-2D =0
entrada codificado

.:;>|: :IF:> HAD 2D [ —
M | S Sl

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

|_|'—'

IQUANT

"""f", . IDCT-2D
reconstruido IQU)&NT

IHAD-2D

sssssssnnnsnnnnnnnnnnnn

IDCT-2D IQUANT

=
ix

Bl
=

IQUANT

Mddulo Computacional Inverso

Figura 117: Arquitetura duplicada 64 bits do médulo computacional intra.
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Os resultados comparativos destas trés arquiteturas sdo apresentados na Tabela 17.
Pode-se perceber que, dentre as aternativas apresentadas, a unica solucdo capaz de suportar

uma aplicacdo H.264/SV C 16 camadas HD é a arquitetura estendida para 64 bits.

Tabela 17 — Comparagdo do médulo computacional em relagdo a outrostrabalhos

Modulo Computacional Intra Direto
~ Elementos .
Solucéo l6gicos (LUTS) Periodo (ns) | MAmostras/s

Amer (2005) 29018 14,59 2192
Korah (2008) 3924 12,09 330
Solucdo Basica
(DCT-2D + HAD-2D + Quant) 2120 = 430
Solucéo Dual 32 bits
(DCT-2D + HAD-2D + 2*Quant) cl:l 4,64 862
Solucéo Dual 64 bits
(2*DCT-2D + HAD-2D + 4*Quant) R e 1724

6.4.3 Resultados da Solucdo Computacional Intra Completa

Como requisito para a vaidagdo da solucdo de computacional intra completa foi
considerado, como pior caso, uma aplicacdo de 16 camadas de HDTV (limite da
escalabilidade SNR), 0 que representa uma demanda tedrica de 995Mpixels/s ou
1493MAmostras/s (considerando componentes de luminancia e crominancia em formato
4:2:0 a 30 gps).

Nesta secdo, a solugdo proposta € verificada quanto ao atendimento a esta
especificacdo assim como comparada com outros trabal hos rel acionados.

E importante destacar que, por se tratar de um trabalho inédito, ndo foram localizados,
até o presente momento, solugdes completas especificamente voltadas para a codificacdo de
video escalavel H.264/SVC em hardware.

Assim sendo, as avaliagbes comparativas foram feitas baseadas em trabalhos

potencia mente candidatos para provimento desta aplicagao.
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Na prética, uma solucéo de codificagdo escalavel pode ser implementada utilizando-se
duas técnicas distintas. (i) criacdo de uma solucdo de elevado desempenho que possa ser
utilizada para codificar a camada base e todas as demais camadas de enriquecimento em
tempo de execugdo ou (ii) solucdo do tipo multi-codificador, onde um maédulo de codificacéo
H.264 convenciona (codificador de camada simples) é replicado diversas vezes (tantas
quantas forem as camadas desgjadas).

Nesta se¢éo, a solucdo proposta € comparada com solucdes académicas que poderiam
ser adotadas em ambas as abordagens.

Inicialmente, foram buscadas solucfes que atendem a primeira abordagem (solugéo
completa de alto desempenho).

A localizac&o de uma solucéo computacional intra, que integre na mesma arquitetura,
as operacOes direta e inversa de transformadas e quantizagdo néo é trivial, visto que a maior
parte dos trabalhos da comunidade, quando se busca alto desempenho, € voltada para médulos
individuais.

De fato, foi localizado apenas um trabalho completo, com potencial para suportar
multiplas camadas escalaveis em formato HD, o trabalho de Dornelles (2009).

Para comparacdo com este trabalho, a solucéo proposta (secéo 5.1.3) precisou ser
sintetizada para a plataforma alvo Altera EP2S60 da familia Stratix I1.

Os resultados encontram-se apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Comparagdo do médulo computacional em relagdo abor dagem répida

Solugdo H.264/SVC completa (abordagem rapida)
Elementos .
l6gicos (LUTS) Periodo(ns) | MAmostras/s
Dornelles (2009) 9903 10,01 578
srluess e 10658 4,79 1628
desenvolvida

Apesar de muito rapida a solucdo de Dornelles (2009) apresenta um desempenho
capaz de processar apenas 7 camadas HD escalaveis. J& a solucdo proposta, quando aplicada
para a mesma plataforma, apresenta uma area compativel (apenas 9% maior), porém com
desempenho suficiente para suportar 17 camadas HD, atendendo, assim, as especificagoes

maximas requeridas por esta aplicacdo segundo a normaH.264/SVC.
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Na tabela a seguir, a solugdo completa proposta € comparada com outros trabalhos
relacionados, porém, neste caso, buscando-se uma abordagem multi-codificador. Para tanto,
foram selecionadas solugbes completas de modulos computacionais intra especiamente
otimizadas paratrabalhar com codificacio de video HD.

Os trés trabahos relacionados utilizam um dispositivo XC2VP30 FPGA como
plataforma alvo. Suas caracteristicas, quando comparadas com a solugdo atual, sdo resumidas
na Tabela 19.

Tabela 19 — Resultados do codificador intra em relagdo a trabalhos para uma camada

M 6dulos Computacionais I ntra Diretos
Cenario Elementos
Solucéo l6gicos (LUTS) Periodo (ns) | MAmostras/s
A L ogashanmugam (2008) 546 12,54 79
B Korah (2008) 3924 12,09 330
Solucéo desenvolvida 5343 4,64 1724
. Modulos Computacionais I ntra I nversos
Cenario
Solucédo LUTs Periodo (ns) | MAmostras/s
C Agostini (2007) 3249 7,54 132
Solucéo desenvolvida 3359 4,64 1724

Na comparacéo com trabalhos de computacéo direta, a solucéo desenvolvida é a que
ocupa mais area, porém apresenta uma taxa de dados compativel com as altas demandas de
um codificador SVC.

Ja na comparagdo com o modulo computacional inverso selecionado, a solucgéo
proposta apresenta um consumo de area compativel, porém um desempenho bem superior
(1724 MAmostrag/s). Estes resultados preliminares se justificam, pois os demais trabahos
relacionados (cenarios A, B e C) foram iniciamente desenvolvidos para operacdo ndo
escaldvel. Estes modulos podem, entretanto, ser replicados para produzirem uma abordagem
multi-codificador, de forma que sgam, realmente capazes de suportar uma aplicacdo
escaléavel.

Com base nas demandas consideradas da aplicacdo avo, considera-se assim a
necessidade de que estes médulos de camada simples precisam ser replicados 16 vezes

(nimero de camadas), 0 que é apresentado na Tabela 20.
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Tabela 20 - Comparagdo do moédulo computacional escaldvel com outr os trabalhos

M 6dulos Computacionais I ntra Diretos
Cenario Elementos
Solucéao l6gicos (LUTS) Periodo (ns) | MAmostras/s
A (x16) | Logashanmugam (2008) 8736 12,54 1264
B (x16) | Korah (2008) 62784 12,09 5280
M édulos Computacionais I ntra I nver sos
Cenario
~ Elementos .
Solucéao l6gicos (LUTS) Periodo (ns) | MAmostras/s
C (x16) | Agostini (2007) 51984 7,54 2112
M odulos Computacionais Escalaveis I ntra I nver sos
Cenério
. Elementos .
Solucéo l6gicos (LUTS) Periodo (ns) | MAmostras/s
B+C (x16) | Solucéo Multi-codificador 114768 7,54 2112
Solucéo intra completa 11485 4,64 1724
desenvolvida

A solucéo apresentada no cenario A (Tabela 19), mesmo quando replicada 16 vezes

(Tabela 20) ainda ndo suporta a demanda de 1493 MAmostras/s.

Considerando isso os cenarios B e C foram usados para compor uma arquitetura

computacional escalavel.

A solucdo referenciada como cenario “B+C (x16)” suporta mais de 2 GAmostras/s,

garantindo assim as demandas SVC. Entretanto, a &rea total ocupada para esta solucéo é
bastante elevada.

Comparada com a solucgdo desenvolvida, que adota a solucéo iterativa apresentada na

Secdo 5.1.3, que integra os modulos computacionais diversos e inversos, memérias MB e

gerenciador de camadas SVC (Figura 82), pode-se observar a reducédo significativa de area

(cerca de 10 vezes menor), ainda suportando a taxa méaxima requerida para a aplicacdo
escalavel devideosHD.
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6.4.4 Resultados dos M édulos de Filtro Anti-blocagem

A arquitetura proposta de filtro anti-blocagem foi implementada em VHDL e sintetizada
em placa para fins de validacdo do correto comportamento da implementacdo. Sua validacéo
guando foi feita comparando seus resultados com o software de referéncia JSVM para videos
conhecidos como Foreman e Crew.

Conforme descrito na Segdo 5.2 foram desenvolvidas duas solugGes distintas de filtro
anti-blocagem:

» Solucdo bésica de 32 bits: recebe, a cada ciclo de rel6gio, quatro amostras.
Neste caso, a vazéo de dados da solucéo garante entrada e saida de uma linha
ou coluna de dados por unidade de rel6gio.

* Solucéo estendida de 64 bits: recebendo oito amostras por ciclo de relogio
(duas linhas ou colunas simultaneas). Utiliza uma arquitetura de pipeline mais
longo para permitir uma vazéo de dados.

A seguir, as duas arquiteturas sdo comparadas, quando sintetizadas para uma mesma
arquitetura alvo (dispositivo Virtex5 LX110T). Observa-se que a versdo basica ocupa mais do
gue a metade da &rea da versdo estendida, 0 que ja era esperado, porém com metade da taxa
de dados efetiva

Para comparagdo com outros trabalhos relacionados, a arquitetura desenvolvida foi
sintetizada para um dispositivo ASIC de tecnologia 180um, utilizando-se a ferramenta RTL
Compiler v06.20-p003_1 da empresa Cadence.

A Tabela 21 traz os resultados de implementacdo, obtidos com esta sintese, juntamente
com os resultados de outras arquiteturas de filtragem citadas na Secdo 5.2. Todas as
arquiteturas propostas sdo implementadas para suportar um fluxo continuo de 32 hits
atualizadas por ciclo de rel6gio.

Observando-se a tabela, percebe-se que a solucdo basica € a que detém a menor
ocupacdo de células ldgicas. Isto se deve basicamente ao fato de se adotar uma abordagem
gue implementa o reuso de operacdes internas, conforme apresentado na descricdo da solucéo
desenvolvida. Ja a solucéo estendida, que ocupa uma &rea maior € a que apresenta o melhor
desempenho (menor nimero de ciclos de relégio por macrobloco de todas as solugdes
avaliadas).
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Tabela 21 — Comparacdo do médulo defiltragem em relacdo a outr ostrabalhos

Hu Chen Wang Lai Proposta Proposta
(2007) (2007) (2010) (2010) Basica Estendida
Numero ciclos/MB 192 160 200 212 192 132
SRAM 3x160x32 | 264x32 Nx32 72x32 Nx32 (N/2)x64
Buffers transposicéao 2 8 2 2 2 4
Quant. de portas
(gates) 14,8K 20,8K 37,3K 12,2K 12,2 K 20,2 K

Apoés a vaidacdo funcional dos modulos desenvolvidos em ambiente de teste estes

maodulos de filtragem foram implementados na plataforma de hardware escolhida para fins de

comparacdo de desempenho obtido.

A seguir, as duas arquiteturas sdo comparadas, quando sintetizadas para uma mesma
arquitetura alvo (dispositivo Virtex5 LX110T). Observa-se que a versdo basica ocupa mais do
gue a metade da area da versdo estendida, 0 que ja era esperado, porém com metade da taxa
de dados efetiva. A versao estendida é a Unica que consegue atingir uma vazao suficiente para

suportar 0 processamento de 16 camadas HD escaéveis.

Tabela 22 — Comparacgéo entre ar quiteturas defiltro anti-blocagem

Utilizac&o de recursos Bésica Estendida
NuUmero de Slices 995 1754
NuUmero de Slice Flip Flops 1534 2782
Ndmero de LUTs 254 586
Periodo de trabalho 3,76 4,67
Taxa de dados maxima (MAmostras/s) 1063 1713
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6.4.5 M ddulo de Predicdo entre Camadas

A versdo proposta de predicdo entre camadas foi especiamente desenvolvida para
aprimorar seu desempenho, baseando-se em uma abordagem de busca zonal com diamante
pequeno, utilizando-se estruturas de dados subamostradas e especialmente alinhadas com os
barramentos de memoria

Um parémetro importante para avaliaco de desempenho de um algoritmo de predicéo é
o parametro CicloMV, que representa a relacdo entre 0 nimero total de ciclos usados e o
numero de vetores de movimento cal culados para uma sequéncia de video inteira.

Este pardmetro ndo é fixo, pois depende do tipo de movimentagcdo encontrada, tamanho
dajanela de busca, tamanho dos macrobl ocos escolhidos, entre outras configuragoes.

Para a geracdo destes dados de forma prética, o algoritmo desenvolvido foi aplicado para
diferentes videos, registrando-se o tempo interno de codificacdo do algoritmo. No caso, para
que este experimento fosse possivel, foi criado um contador que inicia a cada recepgdo de um
guadro completo de video, sendo incrementado a cada ciclo de relégio.

Quando o quadro inteiro de video for processado o valor deste contador € enviado
anexado a mensagem de resposta. A determinacéo do parametro € entéo obtido, dividindo-se
esta contagem pelo nimero de macroblocos presentes no video avo.

A seguir se apresentam os resultados obtidos para diferentes videos. No caso, para estes
experimentos, a janela de busca estava gjustada para um tamanho de 96x96, com tamanho de

macrobloco fixo em 16x16 pixels.

Tabela 23— Comparacgéo entre ar quiteturas defiltro anti-blocagem

Videos (Formato CIF@30qps) l/oarl];)ard%? cg; lgjla'\g(\)/
City 18948 48
Crew 36832 93
Harbour 10870 27
Foreman 17791 45

Conforme esperado este valor oscilou bastante, desde 27 para o video Harbour até 93
ciclos para o video Crew (uma diferenca de indica que o video Crew, em média, leva cerca de

quatro vezes mais tempo para ser codificado do que o video Harbour, por exemplo). A
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explicagdo para esta movimentacdo se deve aos padroes de movimentagcdo variados das
sequencias de video.

Avaliando-se o comportamento do algoritmo no pior caso (93 ciclosMV) se percebeu
gue no caso do video Crew, o algoritmo de diamante pequeno passava por varias etapas de
movimentagdo ao longo do ponto inicial, muitas vezes entrando em lagos de repeticdo
involuntarios. Foi utilizado como protecdo, para estes casos, 0 limite méximo de cinco
iteracOes. Este valor for escolhido a partir de experimentos em laboratorio. Com limites
menores gue este a perda de qualidade passava a ficar significativa (acima de 0,3dB) e para
valores maiores 0 tempo de codificagdo aumentava, porém sem ganhos de qualidades
significativos (cercade 0,2dB).

A seguir a solucdo proposta € comparada com outras implementacdes relevantes de
algoritmos de estimativa rgpidos. A comparacdo apresentada considera questfes préticas
como consumo de elementos | 6gicos e memdria.

Todas as solucdes avaliadas nesta tabela foram sintetizadas para um dispositivo Virtex 4
XCALX25.

Tabela 24 — Comparagdo do médulo de predicéo em relacéo a outrostrabalhos

Resultados
Algoritmo
LUTs | BRAM CiclosMV
Agostini (2007) 37561 42 333
Sayed (2008) 22010 40 596
Porto (2008) 3610 32 140
Ndili (2010) 14600 * 300
Solucéo Proposta 11705 82 : 2
(pior caso)

* N&o informado pelo autor.

Mesmo considerando-se 0 elevado nivel de paralelismo adotado pelo modulo de
calculo de SAD (cinco estruturas sdo usadas para implementar o calculo completo do padréo
de diamante pequeno), a complexidade global da solucdo desenvolvida ndo é tdo grande
guando comparada com outros trabalhos. Na prética, somente um trabalho ocupa uma
quantidade bem menor de elementos |6gicos (PORTO, 2008).
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Por outro lado, a presente arquitetura representa a solugdo mais rapida em termos de
ciclos por vetor de movimento, um parametro muito importante quando se busca uma solucéo
tempo real, principalmente para o caso de uma aplicacdo de codificacdo de video escalavel
H.264/SVC.

6.5 RESULTADOSPRATICOSDO CODIFICADOR INTRA

Apos a avaliagdo isolada destes diferentes modulos, de forma isolada, foi realizada a
integracdo destes modulos de hardware com o software de referéncia JSVM. A solucéo
integrada em placa inclui 0 moédulo computacional intra completo, contendo os médulos
diretos e inversos de transformadas, quantizacdo e filtro anti-blocagem.

A estratégia adotada para integracéo foi alterar as fun¢es em software, onde os cdlculos
de codificacdo intra eram processados, para que fossem feitas chamadas aos médulos em
hardware. Estas chamadas se caracterizavam pela montagem de pacotes de dados que eram
transmitidos viaDMA para a placaviaum driver PCI Express. Uma vez que os dados tenham
sido processados pela placa o software pode buscé-1os, também através de uma chamada do
driver PCI Express, e passa-los para as funcdes de entropia. A fim de se evitar o travamento
do software durante o tempo em que o hardware estiver processando as informagdes passadas,
adotou-se uma estratégia de escrita em blocos anteci pada.

Nesta estratégia, a cada vez que um novo conjunto de dados é buscado da placa se
prepara, por antecipacdo, 0 conjunto subsequente a ser processado pelo software. Assim
enquanto os dados atuais estdo sendo processados pelas fungdes de entropias, novos dados
estdo sendo processados em paralelo pela placa em hardware. Os ganhos obtidos com a
paraelizacdo destas operagcdes dependem, obviamente, da quantidade de dados enviados por
pacote. Assim, foram feitos varios experimentos considerando diferentes quantidades de
macroblocos por mensagem. Limitacdes do driver impediram os ensaios de pacotes maiores
que 32768bytes, o que representa um limite de no maximo 128 macroblocos de 16x16 pixels
por mensagem. Os numeros de macroblocos aocados para cada pacote foram escolhidos de
forma a que cada mensagem contenha uma parte inteira do total de macroblocos de um

quadro.
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Para estes experimentos, foram utilizados varios videos de referéncia agrupados em
distintas resolugdes de forma a expor o algoritmo a condicdes diversas. Na préatica, foram
selecionados trés formatos de videos distintos (CIF, 4CIF e HD).

Com base nestes ensaios, é possivel avaliar de forma isolada os efeitos de diferentes
padrées de movimentacdo (obtido variando-se os videos de entrada), bem como o efeito de
mudanca de tamanho da imagem (comparando-se, por exemplo, 0 mesmo video nos formatos
CIF e 4CIF).

Basicamente, os videos escol hidos foram:

« Formato CIF e 4CIF

o Foreman: Video onde um personagem conversa com a camera e
aponta, em certo momento, para uma cena de construcdo ao lado,
quando, entdo, aimagem se desloca nesta diregéo;

o City: Visdo panoramicafilmada de um helicoptero enquanto da uma
volta sobre atorre do prédio Empire State;

o Crew: Tripulacdo de um Onibus espacial filmada na plataforma
enquanto se dirigem para a aeronave,

o Harbour: Filmagem de um cais, onde se observam barcos se

deslocando na saida e chegada.

« Formato HD
0 Pedestrian: Cena urbana de uma esguina movimentada, onde se
observam pedestres e ciclistas se deslocando em diferentes directes
e com diferentes velocidades;
0 RushHour: Cena de uma avenida urbana movimentada, onde se
observam 0s movimentos de veiculos e passageiros em sentidos
variados.

Na prética os experimentos realizados ndo mostraram variacdes significativas entre
videos de mesmo formato (oscilagdes menores de 0,5%).

Isto, de fato, ja era esperado, pois o desempenho de um codificador intra basicamente
ndo € afetado pelo formato da imagem (a qualidade fina sim, porém ndo o tempo de

processamento).
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Sendo assim os resultados obtidos foram apresentados considerando-se as médias dos

diferentes videos. Na Tabela 25 se apresentam os resultados do processamento de luminancia.

Para comparacdo entre valores, todos os tempos apresentados sdo apresentados na

unidade de ticks (ciclo de reldgio da CPU), por se tratar de uma unidade de medida genérica,

ou sgja, que independe da frequencia de operacao do computador.

Tabela 25 - Resultados de codificacdo de luminancia obtidos para diferentes videos

Versao em software

Versao integrada com hardware

Ganho
Numerode | Tempo | Total para| Total por | Tempo | Tempo | Total para | Total por |relativo
Formato [ Macrolocos | por bloco | conjunto quadro inicial | por bloco [ conjunto guadro | (%)
1 14600 14600 5781600 | 29800 29800 29800 11800800 | 48,993
2 14500 29000 5781600 15600 3700 19300 3821400 | 151,295
3 14500 43500 5781600 16600 2400 21400 2824800 |204,672
6 14500 87000 5781600 | 18700 1400 25700 1696200 | 340,856
9 14500 130500 5781600 | 21200 1200 30800 1355200 |426,623
11 14500 159500 5781600 23300 1100 34300 1234800 |468,221
CIF 22 14500 319000 5781600 34200 920 53520 963360 |600,149
33 14500 478500 5781600 | 52500 920 81940 983280 |[587,991
44 14500 638000 5781600 | 72000 870 109410 984690 |587,149
66 14500 957000 5781600 | 128000 860 183900 1103400 |523,980
99 14600 1445400 5781600 | 245000 850 328300 1313200 |440,268
1 14500 14500 22968000 | 36300 36300 36300 57499200 | 39,945
2 14500 29000 22968000 | 15500 3800 19300 15285600 | 150,259
3 14500 43500 22968000 | 15800 2300 20400 10771200 | 213,235
6 14500 87000 22968000 | 17800 1400 24800 6547200 | 350,806
9 14500 130500 | 22968000 | 19000 1100 27800 4892800 |469,424
11 14500 159500 | 22968000 | 21000 1000 31000 4464000 (514,516
4CIF 22 14500 | 319000 | 22968000 | 27300 | 1000 48300 | 3477600 | 660,455
33 14500 478500 22968000 | 36500 900 65300 3134400 |732,772
44 14500 638000 | 22968000 | 45800 800 80200 2887200 | 795,511
66 14500 957000 | 22968000 | 70200 800 122200 2932800 | 783,142
99 14500 1435500 | 22968000 | 119000 800 197400 3158400 | 727,204
1 14600 14500 118320000 | 28829 28829 28829 235244640 | 50,297
2 14500 29000 |118320000( 15500 3500 19000 77520000 | 152,631
3 14500 43500 118320000 15700 2300 20300 55216000 | 214,286
6 14500 87000 118320000 | 17600 1300 24100 32776000 | 360,996
9 14500 130500 |118320000| 19600 1100 28400 25749333 | 459,507
18 14500 261000 |118320000| 24500 1000 41500 18813333 | 628,916
HD 24 14500 348000 |118320000| 27300 930 48690 16554600 | 714,726
30 14500 435000 |118320000( 31000 930 57970 15767840 | 750,388
45 14500 652500 |118320000| 40200 850 77600 14071466 | 840,851
60 14500 870000 |118320000| 46500 850 96650 13144400 | 900,155
100 14600 1450000 |118320000| 70200 800 149400 12191040 | 970,549
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A andlise dos resultados aponta para ganhos maiores, conforme o niUmero de dados por
pacote aumenta. 1sso se deve basicamente pelo fato de se reduzir a representatividade do
tempo de laténcia do driver PCI Express (atraso relacionado ao sistema operacional).

Entretanto, para pacotes muito grandes, a eficiéncia acaba sendo prejudicada pela rotina
de inicializagdo de cada quadro, momento em que os buffers de trabalho do software de
referéncia sao reinicializados pelo software de referéncia, situacdo que ocorre umavez a cada
quadro.

Nestes momentos, a escrita antecipada ndo € possivel, pois 0s blocos subseqlientes ainda
ndo estdo disponiveis para uso. Esta medida esta representada na tabela como “tempo inicial”
dos pacotes de dados na versdo em hardware.

O resultado final de ganho de desempenho € apresentado de forma grafica na Figura
118, onde pode-se identificar um ganho de até 970% (solugdo integrando hardware € 9,7x
mais rapida que uma solucdo de software puramente) para pacotes de 100 macroblocos em

sequéncias de video HD, durante um processamento de luminancia.
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Figura 118: Ganhos de desempenho da solucdo intra para processamento de luminancia
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Na Tabela 26, por sua vez, se apresentam 0s mesmos ensaios considerando as amostras

de crominancia.

Tabela 26 — Resultados de codificacéo de crominancia obtidos para difer entes videos

Versao em software

Verséo integrada com hardware

Tempo Total Ganho
NUumerode | Tempo | Total para | Total por | Tempo por para Total por | relativo
Formato | Macrolocos | por bloco | conjunto quadro inicial bloco | conjunto qguadro [ (%)

2 8600 17200 3524400 | 15500 | 3800 19300 3821400 92,228

4 8600 34400 3524400 | 16800 | 2000 22800 2257200 156,140

6 8600 51600 3524400 | 17600 | 1400 24600 1623600 217,073

12 8600 103200 3524400 | 21200 | 1100 33300 1098900 320,720

18 8600 154800 3524400 | 25800 | 1000 42800 941600 374,299

22 8600 189200 3524400 | 28800 900 47700 858600 410,482

CIF 44 8600 378400 3524400 | 47800 900 86500 784800 449,083
66 8600 567600 3524400 | 91600 800 143600 804600 438,031

88 8600 756800 3524400 (130000 (| 800 199600 836190 421,483

132 8600 1135200 | 3524400 |273000| 800 377800 | 4533600 355,214

198 8600 1762200 | 3524400 |446000| 830 609510 | 1219020 289,117

2 8600 17200 13622400 | 14800 | 3700 18500 | 14652000 92,973

4 8600 34400 13622400 | 16300 | 1800 21700 8593200 158,525

6 8600 51600 13622400 | 17500 | 1500 25000 6600000 206,4
12 8600 103200 | 13622400 | 19700 | 1100 31800 4197600 324,528
18 8600 154800 | 13622400 | 22200 | 1000 39200 3449600 394,898

22 8600 189200 | 13622400 | 24100 | 1000 45100 3247200 419,512
4CIF 44 8600 | 378400 | 13622400 | 33600 | 900 | 72300 | 2602800 | 523,374
66 8600 567600 | 13622400 | 48700 800 100700 | 2416800 552,409
88 8600 756800 | 13622400 | 65600 800 135200 | 2433600 558,936
132 8600 1135200 | 13622400 | 108200 | 800 213000 | 2556000 532,958

198 8600 1762200 | 13622400 | 194400 | 800 352000 | 2816000 483,75

2 8600 17200 70176000 | 15200 | 3600 18800 | 76704000 91,489
4 8600 34400 70176000 | 16300 | 1800 21700 | 44268000 | 158,525
6 8600 51600 70176000 | 16800 | 1300 23300 | 31688000 | 221,459
12 8600 103200 | 70176000 | 19400 | 1000 30400 | 20672000 | 339,474
18 8600 154800 | 70176000 | 21900 980 38560 | 17480533 | 401,452
36 8600 309600 | 70176000 | 28200 880 59000 | 13373333 | 524,746
HD 48 8600 412800 | 70176000 | 31500 850 71450 | 12146500 | 577,747
60 8600 516000 | 70176000 | 35600 830 84570 | 11501520 | 610,145
90 8600 774000 | 70176000 | 47800 800 119000 | 10789333 | 650,420
120 8600 1032000 | 70176000 | 59200 800 154400 | 10499200 | 668,394
200 8600 1720000 | 70176000 | 97500 790 254710 | 10392168 | 675,278
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Neste caso, 0 resultado final de ganho de desempenho chegou a 675% (solugdo em
hardware 6,7x mais rgpida que a de software para pacotes de 200 macroblocos de

crominancia) em sequéncias HD (Figura 119).
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Figura 119: Ganhos de desempenho da soluc¢do intra para processamento de crominancia

6.6 RESULTADOSPRATICOSDO CODIFICADOR INTER

A solucéo de codificador inter implementada em placafoi também validada e comparada
com os resultados do software de referéncia JSSVM. Resultados praticos registraram ganhos na
ordem de 600% (6 vezes mais rapidos), quando comparados com videos como Harbour e
Crew 4 CIF @30fps.

Estes ganhos podem ser considerados bastante significativos uma vez que foram

comparados com implementagdes também rpidas de estimativa de movimento.
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As tabelas a seguir apresentam os resultados da solucéo proposta em comparagéo com a
aplicacdo tradicional (codificacdo implementada inteiramente em software pelo JSVM) para
diferentes videos e diferentes resolucdes de tela.

Os parametros adotados para ambos os casos foram: desabilitagdo de particionamento
16x8 e 8x8, desabilitacdo de refinamento de quarto de pixel, um quadro de referéncia apenas
e janela de busca de tamanho 32x32.

Os resultados para CIF e 4CIF sdo apresentados em pontos distintos da tabela, pois as

taxas de saida (bitrate) sdo diferentes.

Tabela 27 — Comparacao de algoritmos de predicdo do JSVM em termos de PSNR (dB)

PSNR (dB)
Formato Video Algoritmo
1000 kbps | 1500 kbps | 2000 kbps | 2500 kbps
City Normal 34,7678 37,8233 40,5089 43,1157
Proposto 34,7849 37,8241 40,5099 43,1169
Crew Normal 38,5163 41,6601 44,2961 46,6752
CIF Proposto 38,5090 | 41,6555 | 44,2983 | 46,6661
Harbour Normal 45,4218 48,5536 48,5536 48,5536
Proposto 45,2052 48,5831 48,5977 48,5977
Foreman Normal 30,7284 33,9823 36,8669 39,6029
Proposto 30,7178 33,9785 36,8518 39,6089
PSNR (dB)
Formato Video Algoritmo
2000 kbps | 3000 kbps | 4000 kbps | 5000 kbps
City Normal 32,2103 34,4162 36,2314 37,8489
Proposto 32,1949 34,5142 36,2861 37,8510
4CIF Crew Normal 36,9543 39,1244 40,8464 42,1874
Proposto 36,9358 39,0451 40,6177 42,1951
Harbour Normal 29,4979 31,8918 34,0313 35,7693
Proposto 29,5292 31,8744 34,0012 35,8187
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Tabela 28 — Compar agdo do tempo de execucéo (s) dos algoritmos de predicdo do JISVM

Formato | Video | Algoritmo Tempo de execugao (s)
2000 kbps 3000 kbps 4000 kbps 5000 kbps
CIF Crew Normal 5010,9350 5197,6050 5177,6050 5227,8050
Proposto 305,5721 303,5438 301,281 300,1815
CIF City Normal 5060,3171 5157,672 5201,5096 5327,2342
Proposto 304,522 302,128 301,311 300,932
CIF Harbour | Normal 4927,4548 4991,785 5012,9532 5103,345
Proposto 303,2451 306,258 310,522 305,754
4CIF Crew Normal 1240,6533 1276,4456 1284,232 1302,4304
Proposto 75,338 73,405 72,417 73,013
4 CIF City Normal 1230,337 1226,873 1284,373 1302,924
Proposto 74,343 72,357 72,038 71,399
4 CIF Harbour | Normal 1202,633 1206,355 1210,388 1196,591
Proposto 73,341 72,034 71,939 72,011

As avadiagOes de perda de qualidade pelo agoritmo adotado de predicdo podem ser

consideradas como bastante reduzidas (em média menores que 0,1dB), conforme pode-se

observar nos gréficos a seguir (Figura 120 e 121), onde os resultados sdo colocados lado a

lado, sem percepcdo visua de diferenca.
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Figura 121: Comparacéo de qualidade para video Har bour 4cif

JA 0 ganho de desempenho registrado é bastante significativo para todos os videos
analisados.
Para ilustrar isso, nas Figuras 122 e 123 sdo apresentados os tempos medios de

codificagdo para os dois casos (normal e proposto).
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Figura 122: Compar acédo do tempo de execucéo (ganho de desempenho) para City 4cif
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Figura 123: Comparacéo do tempo de execucéo (ganho de desempenho) para Harbour 4cif

No melhor caso, foi registrado um ganho na ordem de 1680% (solugéo proposta € 16,8x
mai s répida que uma solucdo de JSVM convencional).

De forma complementar, para verificagdo visual de funcionamento, foi utilizada a
ferramenta ChipScope Pro Analyzer tool que permite monitorar 0 comportamento interno de
umaimplementacao.

A Figura 124 ilustra uma tela capturada desta solucdo durante operagdo, quando a
mesmafoi sintetizada na placa de desenvolvimento XUP5V 110T.

Pode-se observar na figura capturada que véa&ios vetores de movimento Sdo
determinados (o0 sinal me_valid_out é ativado por um periodo de rel0gio a cada novo vetor de
movimento determinado).

O numero de ciclos de rel6gio entre dois vetores de movimento varia dependendo dos
blocos respectivos analisados, 0 que € um comportamento esperado para modul os de predicéo

de movimento.
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Figura 124: Tela capturada do Chipscope mostrando o médulo de predi¢do em oper acdo

Uma representacdo mais detalhada destes tempos de cdculo pode ser observado na
Figura 125, que traz um trecho em destaque destacado do conjunto de sinais capturados no
experimento anterior.

Percebe-se na figura a sinalizacdo de dois vetores de movimento calculados pela
arquitetura de hardware (um no instante 316 e outro em 342).

Assim, pode-se observar, na pratica que a arquitetura proposta realizou o caculo de
um novo vetor de movimento em apenas 26 ciclos de relogio, 0 que comprova o ato

desempenho da solugdo proposta.
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Figura 125: Visualizacédo do tempo de calculo de um vetor de movimento pela solucéo
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7 CONCLUSOES

O codificador de video H.264/SVC € um padrdo que une grande eficiéncia de
codificagdo com aprimorada flexibilidade para operacdo em redes heterogéness e, por isso, é
aplicdvel a diversas situagdes (teleconferéncia, IPTV, entre outras). Sua implementacéo
prética, entretanto, € muito dificil a elevada complexidade de seus a goritmos internos.

Considerando este cenério, o trabalho em questdo, introduziu uma solucéo inovadora
para a implementagdo pratica de um codificador de video escalavel padrédo H.264/SVC,
baseado em um projeto cooperativo de hardware e software, também chamado de co-projeto
de hardware e software.

O projeto realizado passou por trés etapas importantes: modelagem, particionamento,
integracdo e validacdo de forma prética levando em conta requisitos da aplicacéo e restricdes
da plataforma de hardware (interface de comunicacéo, freqiiéncia de operacdo e barramentos
de memdria).

Para sua implementacdo prética, foram realizados diversos experimentos em
laboratorio sobre o software de referéncia H.264/SVC, a fim de facilitar o entendimento das
reals demandas deste codificador. Os experimentos realizados permitiram a definicdo de um
modelo refinado de codificador H.264/SVC, que incrementa significativamente seu
desempenho, mantendo-se os mesmos padroes de qualidade, modelo este, que serviu de
referéncia para este projeto, podendo contribuir também para outros trabal hos da érea.

A partir deste modelo refinado, os diferentes algoritmos internos utilizados foram
analisados tecnicamente, considerando-se questdes como dependéncia de dados e potencial de
paraelismo. Com base nesta andlise, foi gerado um particionamento de médulos, onde
somente os algoritmos mais propensos a paraelizacdo (transformadas, quantizacao, filtragem
e predicdo) foram portados para hardware. Demais funcionalidades foram mantidas como
componentes em software.

A solucdo em hardware desenvolvida adota uma abordagem de reuso de médulos, que
foi importante para reduzir a complexidade global da solucéo. Diferentes alternativas de
projeto foram exploradas visando-se acoplamento com barramentos de 32 ou 64 bits,
prevendo-se assim diferentes niveis de paral elismo e replicacdo de médul os.

A solucéo final apresentada, que inclui modulos otimizados para barramentos de 64
bits, apresentou desempenho compativel para suportar especificactes de alta definicdo de um
de um codificador escaldvel SNR (no todo, até 16 camadas de formato HD).
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Todas as solugbes desenvolvidas em hardware foram comparadas com diferentes
trabalhos relacionados da literatura cientifica, constatando-se que as solugdes desenvolvidas
se mostravam como as mais eficientes, dentre todas as analisadas, principamente
considerando-se as limitagcBes de barramentos de memoria e interface de comunicacdo da
plataforma de trabalho escolhida

O codificador intra-quadro desenvolvido foi capaz de suportar o processamento de
mais de 1.7Gamostras/s, 0 que ultrapassa 0 limite tedrico de maior demanda escalavel
considerado para a aplicacdo avo, a0 mesmo tempo em que ocupa uma area de chip
significativamente menor que outras solugdes.

Para a validacdo da solugdo completa, foram realizados experimentos praticos,
integrando-se a solucdo em hardware desenvolvida com uma aplicagdo em software baseada
no codigo de referéncia JSVM, de forma que ambas as entidades (hardware e software)
operassem de forma colaborativa, para permitir, em tempo de execucdo, a codificacdo
escalével de diversas sequéncias de video, caracterizando-se assim como uma inovadora
solucgdo pratica de co-projeto de hardware e software para codificacdo H.264/SV C.

Para tanto, foi escolhida como plataforma de hardware uma placa de desenvol vimento
com interface PCl Express, cana de comunicagdo utilizado para comunicagdo entre as
diferentes entidades. Para aumento da eficiéncia da solucéo integrada foi utilizado um modelo
de integracéo, onde pacotes de dados com varios macroblocos eram enviados por vez para a
placa de hardware em um modelo de execugdo, que permitia que ambas as entidades
pudessem trabal har ab mesmo tempo.

Os resultados préticos obtidos ap0s a integracéo da solucdo comprovam elevados
ganhos de desempenho, quando comparados com uma solugdo unicamente por software.

Mais particularmente, 0 ganho registrado de desempenho para o0 prototipo
desenvolvido para codificacdo intrafoi de até 970% (9,7x vezes mais rgpido), enquanto que a
solucdo inter apresentou ganho de 675% (6,75x vezes mais rapido).

O médulo de predicdo desenvolvido, a partir de uma estratégia de busca zonal, que se
utiliza de preditores de blocos vizinhos, se mostrou muito eficiente para a implementacéo de
um codificador de video escalavel, umavez que o primeiro ponto de partida ja se encontraem
média bem proximo do ponto final desgjado. Esta escolha de projeto, em especial, se mostrou
bem gjustada para atuacdo com um codificador escalavel, uma vez que auxilia na busca pelo

reaproveitamento de informagdes de outras camadas, inclusive de predicdo de movimento.
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Além disso, a adogdo das técnicas de sub-amostragem e truncamento de bit em
conjunto com o padrédo de diamante pequeno gudaram a reduzir de forma significativa o
tempo de acesso a meméria (no melhor caso se consegue montar a matriz de registradores de
um bloco de busca em topol ogia de diamante em apenas dez ciclos de rel 6gio).

Ganhos de desempenho obtidos com este mecanismo de procura em diamante em
relacéo a outros métodos mostram-se bem significativos (duas ou trés vezes mais rapidos).

Em relacdo ao software de referéncia os ganhos obtidos da implementacdo em
hardware sdo maiores que 1680%, ou sgja maiores que 16,8 vezes para 0s experimentos
feitos.

Apesar dos elevados ganhos obtidos, € importante destacar que ganhos ainda maiores
podem ser atingidos se a plataforma de hardware for substituida por uma placa com interface
de comunicagdo mais eficiente (por exemplo interface PCI Express 8x). Testes em laboratorio
comprovaram que a laténcia da placa escolhida (padréo PCl Express 1x) causa grande
influéncia, restringindo a taxa efetiva de dados trocados entre as entidade de hardware e
software.

Como trabalhos futuros se destaca a implementacéo e validacdo de novos modulos em
hardware como o algoritmo compensador de movimento, assim como o moédulo de
refinamento para meio-pixel e quarto de pixel, os quais também devem trazer ganhos de
desempenho para o sistema.

Também se propde como trabalho futuro a realizacdo de experimentos utilizando a
mesma abordagem, porém migrando os modulos para outras plataformas, como arquiteturas
do tipo NoC ou mesmo placas comerciais que possuam recursos de GPGPU, que se

apresentam como sol ugdes tecnol ogi camente promissoras.
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APENDICE A

Resultados de ensaios realizados sobre software de referéncia H.264/SVC
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Tabela 29 — Resultados compar ativos entr e codificacOes escalaveis SVC do tipo tempor al

Calculo de PSNR

Sequéncia | Cenario Tempo de sobre video reconstruido

execucao Y U V
BUS GOP 8 (T0,T1,T2eT3) 5m4,61s | 26,9276 | 37,6701 | 38,8766
GOP 16 (T0,T1,T2,T3eT4) | 4m56,59s | 27,1269 | 37,8002 | 39,1702
CITY GOP 8 (T0,T1,T2eT3) 7m17,32s | 28,2216 | 40,1815 | 41,3044
GOP 16 (T0,T1,T2,T3eT4)| 8m4,73s | 29,0424 | 40,4272 | 41,6763
FOOTBALL |GOP 8 (T0,T1,T2eT3) 11m46,16s | 27,9469 | 35,6685 | 38,0204
GOP 16 (T0,T1,T2,T3eT4) | 12m35,53s | 28,0186 | 35,8302 | 38,0530
FOREMAN |GOP 8 (T0,T1,T2eT3) 9m14,99s | 29,7561 | 37,7503 | 38,7307
GOP 16 (T0,T1,T2,T3eT4)| 10m3,05s | 30,2318 | 38,0815 | 39,1268
MOBILE GOP 8 (T0,T1,T2eT3) 6m51,95s | 26,0473 | 31,9799 | 31,5073
GOP 16 (T0,T1,T2,T3eT4)| 7m219s | 26,7310 | 32,4281 | 31,8720

Tabela 30 — Resultados compar ativos entr e codificagOes escaldveis SV C do tipo espacial

Tempo Tempo Calculo de PSNR sobre o
Seqiiéncia Cenério sem de video final reconstruido

conversdo | conversao Y U \%
ESS desativado 14m44s - 28,4259 | 38,4942 | 40,0358
BUS ESS caso diadico 18m56s 1,78s 28,6376 | 38,5018 | 39,9537
ESS caso ndo diadico 20m10s 1,30s 28,6231 | 38,5242 | 39,8948
ESS desativado 22m12s - 28,1680 | 40,2949 | 41,5393
CITY ESS caso diadico 27m33s 3,55s 30,0887 | 41,1585 | 42,5048
ESS caso nédo diadico 28m25s 2,64s 30,0017 | 41,1251 | 42,4730
ESS desativado 33m23s - 29,1408 | 36,6907 | 38,7927
FOOTBALL | ESS caso diadico 44m10s 3,14s 29,3352 | 36,6966 | 38,6397
ESS caso nédo diadico 52m4ls 2,245s 29,2427 | 36,5349 | 38,7618
ESS desativado 27m15s - 31,1650 | 38,7790 | 39,9554
FOREMAN | ESS caso diadico 34m32s 3,63s 31,2439 | 38,7229 | 39,8473
ESS caso nédo diadico 36m29s 2,61s 31,1932 | 38,6459 | 39,8469
ESS desativado 20m58s - 27,8095 | 33,0881 | 32,6796
MOBILE |ESS caso diadico 26m58s 3,65s 27,9262 | 33,0494 | 32,5799
ESS caso nédo diadico 27m47s 2,59s 27,9125 | 33,0144 | 32,5956
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Tabela 31 — Resultados compar ativos entr e codificacdes escalaveis SVC do tipo SNR

Céalculo de PSNR Calculo de PSNR

Sequéncia |Cenério | Tempo de sobre video da camada 0 sobre video da camada 1

execucao Y U V Y U \
BUS MGS 19m26s 28,7193 | 38,5612 | 40,0321 | 28,7423 | 38,5838 | 40,0343
CGS 19m4s 26,8880 | 37,7900 | 39,0486 | 28,4246 | 38,5216 | 40,0619
CITY MGS 29m39s 30,1623 | 41,0502 | 42,3906 | 30,1918 | 41,0852 | 42,3963
CGS 29m576s | 28,1680 | 40,2949 | 41,5393 | 30,0317 | 41,1263 | 42,4451
FOOTBALL | MGS 43mb5s 29,5533 | 36,7665 | 38,8445 | 29,5832 | 36,7989 | 38,8907

CGS 45m423s | 27,9219 | 35,7175 | 37,8998 | 29,1680 | 36,7123 | 38,7593

FOREMAN [MGS 35mi12s 31,4965 | 38,6786 | 39,8924 | 31,5466 | 38,7060 | 39,9352
CGS 36m382s | 29,6952 | 37,8945 | 38,8463 | 31,1929 | 38,7921 | 39,9472

MOBILE MGS 28m12s 27,9978 | 33,0384 | 32,6003 | 28,0168 | 33,1168 | 32,6898
CGS 28m197s | 26,0387 | 31,9959 | 31,5175 | 27,8107 | 33,0938 | 32,6790

Tabela 32 — Resultados compar ativos entr e configur agfes do médulo de predicdo

Calculo de PSNR Calculo de PSNR
Sequéncia | Cenario Tempo de | sobre video da camada 0 | sobre video da camada 1
execucao Y U V Y U V
Normal 12m29s |31,2334 |39,4368 | 41,1096 | 31,2242 | 39,4413 | 41,1065
Busca completa 506m28s | 31,2599 | 39,5160 | 41,2126 | 31,2511 | 39,5190 | 41,2123
BUS Sem bipredigio 9m29s |31,1962 39,4349 41,1104 |31,1870| 39,4388 | 41,1072

Janela busca reduzida 7m23s |31,2080 | 39,4250 | 41,0440 | 31,2001 | 39,4258 | 41,0447

Janela busca expandida | 21m17s |31,2172 39,4404 |41,1422|31,2076 | 39,4431 | 41,1422

Normal 19m18s |32,2839|41,9664 | 43,3604 | 32,2301 | 41,9632 | 43,3577
Busca completa 1072m41s | 32,2854 | 41,9927 | 43,3959 | 32,2233 | 41,9935 | 43,3948
CITY Sem bipredi¢do 12m39s |32,2772|41,9663 | 43,3583 | 32,2246 | 41,9632 | 43,3555

Janela busca reduzida 14m25s | 32,2722 (41,9591 | 43,3417 | 32,2224 | 41,9580 | 43,3386

Janela busca expandida 26m8s |32,2816 41,9434 | 43,3799 | 32,2337 | 41,9418 | 43,3816

Normal 28m19s | 32,0230 | 38,2511 | 40,1090 | 32,0217 | 38,2551 | 40,1109
Busca completa 837m2s |32,0429 | 38,2843 | 40,1195 | 32,0401 | 38,2877 | 40,1220
FOOTBALL | Sem bipredi¢éo 23m55s | 31,9995 | 38,2483 | 40,0959 | 31,9984 | 38,2518 | 40,0977

Janela busca reduzida 12m49s | 31,9882 | 38,2345 | 40,0924 | 31,9893 | 38,2368 | 40,0931

Janela busca expandida 55m5s | 32,0184 | 38,2236 | 40,1395 | 32,0132 | 38,2279 | 40,1412

Normal 22m42s | 33,4828 39,7403 | 41,1286 | 33,4723 | 39,7394 | 41,1241
Busca completa 1055m20s | 33,5349 | 39,8036 | 41,1287 | 33,5187 | 39,7956 | 41,1294
FOREMAN | Sem bipredig&o 16m34s | 33,4566 | 39,7463 | 41,1381 | 33,4468 | 39,7456 | 41,1346

Janela busca reduzida 14m27s |33,4912|39,7281 | 41,1049 | 33,4768 | 39,7224 | 41,1064

Janela busca expandida | 36m13s |33,4788|39,7848|41,1574 | 33,4652 | 39,7838 | 41,1502




250

Tabela 33 — Resultados compar ativos entr e resolugdes do modulo de predicéo

Sequéncia

Cenario

Tempo de
eXecucao

Vaor de PSNR

Camada 0

Camadal

Y

U

\Y,

Y

U

\Y,

BUS

4m52s

31,1305

39,4044

41,1280

31,1225

39,4095

41,1301

9m25s

31,1871

39,3909

41,1252

31,1795

39,3923

41,1274

11m18s

31,1940

39,4408

41,1843

31,1834

39,4449

41,1830

1m43s

30,9059

39,3111

41,0275

30,8994

39,3116

41,0303

Om27s

29,9308

38,5876

40,0120

29,9389

38,5886

40,0060

9m49s

30,3994

39,3681

40,9918

30,3920

39,3685

40,9919

11m13s

31,0004

39,3710

41,0689

30,9945

39,3733

41,0676

Im47s

30,3994

39,3681

40,9918

30,3920

39,3685

40,9919

3m44s

30,3703

39,3217

40,9539

30,3599

39,3226

40,9540

7m36s

30,3570

39,3970

40,9995

30,3529

39,3992

40,9985

8mb56s

30,3466

39,3783

41,0137

30,3415

39,3824

41,0147

1m22s

30,2412

39,2366

40,9058

30,2357

39,2372

40,9055

Om27s

29,9308

38,5876

40,0120

29,9389

38,5886

40,0060

4m15s

30,9446

39,3992

41,0857

30,9381

39,3988

41,0839

8m33s

30,9567

39,3807

41,0339

30,9534

39,3810

41,0343

10m6s

30,9560

39,4024

41,0906

30,9500

39,4044

41,0921

1m31s

30,7545

39,2669

40,9699

30,7490

39,2693

40,9711

Om27s

29,9308

38,5876

40,0120

29,9389

38,5886

40,0060

3m45s

30,3703

39,3217

40,9539

30,3599

39,3226

40,9540

7m31s

30,3570

39,3970

40,9995

30,3529

39,3992

40,9985

8m58s

30,3466

39,3783

41,0137

30,3415

39,3824

41,0147

1m22s

30,2412

39,2366

40,9058

30,2357

39,2372

40,9055

Om27s

29,9308

38,5876

40,0120

29,9389

38,5886

40,0060

CITY

7m6s

32,2821

41,9656

43,3456

32,2243

41,9637

43,3482

14m51s

32,2534

41,9632

43,3352

32,1942

41,9629

43,3322

17m47s

32,1713

41,9470

43,3398

32,1239

41,9470

43,3394

2m33s

32,1516

41,9384

43,3034

32,0806

41,9385

43,2974

0m49s

30,1613

40,9967

42,4002

30,1621

40,9967

42,4002

14m31s

31,5996

41,7018

43,1170

31,5680

41,7042

43,1142

17mbs

32,1877

41,8570

43,3065

32,1011

41,8520

43,3007

14m30s

31,5996

41,7018

43,1170

31,5680

41,7042

43,1142

5m6s

31,5711

41,6571

43,1126

31,5344

41,6619

43,1128

11m26s

31,5455

41,6980

43,1051

31,5187

41,6963

43,1039

13m25s

31,4916

41,7032

43,1222

31,4605

41,7036

43,1229

1m58s

31,4563

41,6592

43,0973

31,4277

41,6601

43,0978

0Om49s

30,1613

40,9967

42,4002

30,1621

40,9967

42,4002

emv7s

32,1773

41,8509

43,2712

32,1179

41,8492

43,2717
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13m16s

32,1431

41,8660

43,3181

32,0895

41,8661

43,3153




15m48s

32,0733

41,8668

43,3030

32,0309

41,8665

251

43,3036

2ml6s

32,0377

41,8713

43,2599

31,9683

41,8722

43,2612

0m49s

30,1613

40,9967

42,4002

30,1621

40,9967

42,4002

5m9s

31,5711

41,6571

43,1126

31,5344

41,6619

43,1128

11m22s

31,5455

41,6980

43,1051

31,5187

41,6963

43,1039

13m20s

31,4916

41,7032

43,1222

31,4605

41,7036

43,1229

1m58s

31,4563

41,6592

43,0973

31,4277

41,6601

43,0978

Om50s

30,1613

40,9967

42,4002

30,1621

40,9967

42,4002

FOOTBALL

12m6s

31,9827

38,2038

40,0824

31,9790

38,2075

40,0842

20m36s

32,0025

38,2670

40,1246

31,9906

38,2697

40,1148

24m52s

31,9570

38,2461

40,1023

31,9573

38,2479

40,1032

4m14s

31,9314

38,1326

40,0152

31,9283

38,1320

40,0124

Om44s

31,8068

38,0547

39,8879

31,8216

38,0564

39,8889

24m51s

31,7927

38,2196

40,0743

31,7956

38,2228

40,0748

27m12s

31,9422

38,2821

40,1437

31,9311

38,2724

40,1395

24m40s

31,7927

38,2196

40,0743

31,7956

38,2228

40,0748

10m43s

31,7881

38,1309

40,0487

31,7901

38,1334

40,0505

17m52s

31,7904

38,1905

40,0588

31,7927

38,1933

40,0592

21mé4s

31,7291

38,2184

40,0308

31,7373

38,2201

40,0357

3m48s

31,7820

38,1253

40,0442

31,7845

38,1263

40,0463

0m43s

31,8068

38,0547

39,8879

31,8216

38,0564

39,8889

11m34s

31,9277

38,2039

40,0828

31,9269

38,2062

40,0814

19m36s

31,9341

38,2326

40,1287

31,9331

38,2386

40,1309

23m47s

31,8943

38,2304

40,0665

31,8958

38,2288

40,0619

4m03s

31,8848

38,1384

40,0075

31,8767

38,1397

40,0081

0m43s

31,8068

38,0547

39,8879

31,8216

38,0564

39,8889

10m42s

31,7881

38,1309

40,0487

31,7901

38,1334

40,0505

17m50s

31,7904

38,1905

40,0588

31,7927

38,1933

40,0592

21m45s

31,7291

38,2184

40,0308

31,7373

38,2201

40,0357

3m48s

31,7820

38,1253

40,0442

31,7845

38,1263

40,0463

0m43s

31,8068

38,0547

39,8879

31,8216

38,0564

39,8889

FOREMAN

9m3s

33,4493

39,7462

41,0645

33,4376

39,7474

41,0669

17m04s

33,4403

39,7412

41,1067

33,4285

39,7361

41,1035

20m21s

33,4007

39,7452

41,1287

33,3989

39,7428

41,1322

3m19s

33,2904

39,6405

40,9893

33,2765

39,6377

40,9856

Om46s

31,8697

39,0170

40,2677

31,8908

39,0174

40,2713

18m53s

33,0498

39,6486

40,9773

33,0349

39,6411

40,9701

21m3s

33,3840

39,7139

41,1012

33,3705

39,7108

41,0993

18m47s

33,0498

39,6486

40,9773

33,0349

39,6411

40,9701

7m30s

33,0207

39,6059

40,9509

33,0161

39,6041

40,9452

14m13s

32,9805

39,6037

40,9402

32,9837

39,6050

40,9371

16m59s

32,9478

39,6328

40,9688

32,9521

39,6248

40,9644
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2m48s

32,8652

39,5192

40,8730

32,8634

39,5134

40,8629
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Om45s

31,8697

39,0170

40,2677

31,8908

39,0174

40,2713

8m20s

33,3628

39,6938

41,0288

33,3265

39,6940

41,0262

15m51s

33,3060

39,6806

41,0549

33,2916

39,6785

41,0528

19m2s

33,2841

39,6767

41,0675

33,2817

39,6720

41,0584

3mO06s

33,1869

39,6034

40,9474

33,1682

39,5960

40,9456

Om46s

31,8697

39,0170

40,2677

31,8908

39,0174

40,2713

7m31s

33,0207

39,6059

40,9509

33,0161

39,6041

40,9452

14m1lls

32,9805

39,6037

40,9402

32,9837

39,6050

40,9371

16m56s

32,9478

39,6328

40,9688

32,9521

39,6248

40,9644

2m48s

32,8652

39,5192

40,8730

32,8634

39,5134

40,8629

Om4é6s

31,8697

39,0170

40,2677

31,8908

39,0174

40,2713

MOBILE

6m20s

30,1558

34,2477

33,9449

30,0613

34,2318

33,9379

15m10s

30,1890

34,2993

33,9757

30,1192

34,2938

33,9663

17ml6s

30,1985

34,3063

34,0009

30,1397

34,2935

33,9896

2m27s

29,9932

34,2085

33,8973

29,9068

34,1992

33,8892

Om56s

28,1754

33,4147

33,0702

28,1763

33,4146

33,0704

15m45s

29,3725

34,5759

34,2308

29,3618

34,5669

34,2228

17mlls

30,0628

34,3335

34,0054

30,0095

34,3193

33,9996

15m38s

29,3725

34,5759

34,2308

29,3618

34,5669

34,2228

5milils

29,3162

34,5548

34,2120

29,2985

34,5454

34,2024

12m34s

29,3444

34,5809

34,2167

29,3372

34,5702

34,2124

14m23s

29,3505

34,5915

34,2269

29,3374

34,5830

34,2226

2m04s

29,2347

34,5360

34,1522

29,2244

34,5276

34,1460

Om56s

28,1754

33,4147

33,0702

28,1763

33,4146

33,0704

5m40s

29,9983

34,2969

33,9798

29,9307

34,2856

33,9618

13m56s

30,0283

34,3082

33,9977

29,9880

34,2991

33,9894

15m46s

30,0236

34,3284

34,0099

29,9708

34,3179

34,0045

2mld4s

29,8708

34,2432

33,9440

29,8396

34,2316

33,9327

Om56s

28,1754

33,4147

33,0702

28,1763

33,4146

33,0704

5mills

29,3162

34,5548

34,2120

29,2985

34,5454

34,2024

12m33s

29,3444

34,5809

34,2167

29,3372

34,5702

34,2124

14m27s

29,3505

34,5915

34,2269

29,3374

34,5830

34,2226

2m04s

29,2347

34,5360

34,1522

29,2244

34,5276

34,1460
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Om56s

28,1754

33,4147

33,0702

28,1763

33,4146

33,0704

Legenda

Cenario

A

Disable 8x8

Disable 16x8

Disable 16x16

Disable 8x8

Disable 16x8

Disable 8x8

Disable 16x8

Disable 16x16

m|m|O|[O|®®

Disable HPEL




Disable QPEL

Disable HPEL

Disable QPEL

Disable HPEL

Disable 8x8

Disable HPEL

Disable 16x8

Disable HPEL

Disable 16x16

Disable HPEL

Disable 8x8

Disable 16x8

Disable HPEL

Disable 8x8

Disable 16x8

Disable 16x16

Disable QPEL

Disable 8x8

Disable QPEL

Disable 16x8

Disable QPEL

Disable 16x16

Disable QPEL

Disable 8x8

Disable 16x8

Disable QPEL

Disable 8x8

Disable 16x8

Disable 16x16

Disable HPEL

Disable QPEL

Disable 8x8

Disable HPEL

Disable QPEL

Disable 16x8

Disable HPEL

Disable QPEL

Disable 16x16

Disable HPEL

Disable QPEL

Disable 8x8

Disable 16x8

s < |c 4w | O [0 |]0 |z | |Ir |m |«

Disable HPEL

Disable QPEL

Disable 8x8

Disable 16x8

Disable 16x16
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Tabela 34 — Resultados compar ativos de modul os de entr opia no codificador escalavel svc

Célculo de PSNR Célculo de PSNR

Sequéncia |Cenério | Tempo de sobre video da camada 0 sobre video da camada 1

execucao Y U V Y U V
BUS CAVLC | 19m21s | 28,7193 | 38,5612 | 40,0321 | 28,7423 | 38,5838 | 40,0343
CABAC | 19m59s | 26,8880 | 37,7900 | 39,0486 | 28,4246 | 38,5216 | 40,0619
CITY CAVLC | 26m35s | 29,5320 | 40,8312 | 42,0271 | 29,6080 | 40,8866 | 42,0892
CABAC | 30mO0Ol1s | 28,1680 | 40,2949 | 41,5393 | 30,0317 | 41,1263 | 42,4451
FOOTBALL |CAVLC | 38m28s | 29,5354 | 36,7800 | 38,6327 | 29,5804 | 36,8461 | 38,7525
CABAC | 44m34s | 27,9219 | 35,7175 | 37,8998 | 29,1680 | 36,7123 | 38,7593
FOREMAN |CAVLC | 31m52s | 31,1008 | 38,3972 | 39,6127 | 31,1775 | 38,4169 | 39,6383
CABAC | 36m4ls | 29,6952 | 37,8945 | 38,8463 | 31,1929 | 38,7921 | 39,9472
MOBILE CAVLC | 25m48s | 27,5238 | 32,5359 | 32,1845 | 27,5715 | 32,6947 | 32,3403
CABAC | 28m23s | 26,0387 | 31,9959 | 31,5175 | 27,8107 | 33,0938 | 32,6790
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Tabela 35 - Resultados compar ativos do uso de filtro MCTF no codificador escalavel svc

Célculo de PSNR Célculo de PSNR

Sequiéncia |Cenario | Tempo de sobre video da camada 0 sobre video da camada 1

execucao Y U V Y U V
BUS normal | 14m44s | 26,8880 | 37,7900 | 39,0486 | 28,4259 | 38,4942 | 40,0358
MCTF 19m25s | 31,2517 | 38,8499 | 39,9902 | 28,5109 | 38,6196 | 39,9821
CITY normal | 22ml12s | 28,1680 | 40,2949 | 41,5393 | 28,1680 | 40,2949 | 41,5393
MCTF 29m08s | 28,2739 | 40,2879 | 41,5168 | 30,1328 | 41,2046 | 42,4129
FOOTBALL |normal | 33m23s | 27,9219 | 35,7175 | 37,8998 | 29,1408 | 36,6907 | 38,7927
MCTF 45mills | 27,9364 | 35,7657 | 37,9868 | 29,2000 | 36,7816 | 38,7411
FOREMAN |normal | 27m15s | 29,6952 | 37,8945 | 38,8463 | 31,1650 | 38,7790 | 39,9554
MCTF 35m38s | 29,7390 | 37,9474 | 38,8880 | 31,2517 | 38,8499 | 39,9902
MOBILE normal | 20m58s | 26,0387 | 31,9959 | 31,5175 | 27,8095 | 33,0881 | 32,6796
MCTF 28m45s | 26,1438 | 32,4333 | 31,9793 | 26,1438 | 32,4333 | 31,9793




