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1. INTRODUCAO

A compressao de videos é uma técnica utilizada para tornar possivel o
armazenamento e a transmissao de videos digitais de alta qualidade os quais, sem
este processo de compressao, utilizariam muitos bits para serem representados. O
padrdao H.264/AVC (ITU-T, 2003) € o mais novo padrdo de compressdo de video
definido por especialistas da ITU-T e ISO/IEC com o intuito de obter taxas de
compressdo duas vezes maiores que os padrdes ja existentes como MPEG-2. Esse
padrao também € o que possui maior complexidade computacional entre todos os
padrdes existentes.

Devido a esta alta complexidade computacional, solu¢cdes para compressores
H.264/AVC que atinjam processamento de tempo real (30 quadros por segundo)
para videos de alta resolucao se tornam inviaveis por meio de software, incentivando
o desenvolvimento de solugdes em hardware.

O H.264/AVC é o padrdao adotado pelo Sistema Brasileiro de TV Digital
(SBTVD) e, para sua implementacdo, diversos pesquisadores estdo estudando
solucdes arquiteturais para compressores H.264/AVC.

Os principais médulos do codificador H.264/AVC sao: predicao inter-quadros
(composto pelos médulos de estimacdo de movimento — ME — e compensacéo de
movimento — MC), predi¢cao intra-quadros, transformadas diretas (T), e inversas (IT),
quantizacao direta (Q) e inversa (IQ), filtro redutor do efeito de bloco e codificador de
entropia (RICHARDSON, 2003). A Fig. 1 mostra o diagrama em blocos do
compressor H.264/AVC.
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Figura 1. Diagrama de blocos do codificador H.264/AVC.

Os blocos destacados em preto na Figura 1 sdo os modulos das transformadas
diretas e inversas, 0s quais sédo o foco deste trabalho.

A funcdo das transformadas é transformar blocos 4x4 de residuos, gerados
pela etapa de predicdo inter ou intra, do dominio espacial para o dominio das
freqUéncias, para que o modulo de quantizacdo possa mais facilmente manipula-los.

O padrao define quatro diferentes transformadas para blocos 4x4 que sao: a
transformada discreta dos cosenos 4x4 direta (FDCT 4x4), transformada discreta
dos cosenos 4x4 inversa (IDCT 4x4), transformada Hadamard 4x4 direta (FHAD 4x4)
e transformada Hadamard 4x4 inversa (IHAD 4x4). Estdo presentes também duas
diferentes transformadas para blocos 2x2, que sao a transformada Hadamard 2x2
direta (FHAD 2x2) e a transformada Hadamard 2x2 inversa (IHAD 2x2).

As transformadas sdo o caminho critico da predicdo intra-quadros, visto que
para, que a predicdo intra-quadros possa realizar a predicdo de um bloco, é
necessario ter reconstruido o bloco anterior do mesmo quadro (RICHARDSON,
2003). Entretanto, para ser reconstruido, o bloco deve passar pelos calculos de
transformadas diretas e inversas e quantizacdo direta e inversa. Sendo assim, as
arquiteturas desenvolvidas para os modulos de transformadas devem obter a melhor
relacdo entre elevada taxa de processamento e baixa laténcia (tempo de resposta
em ciclos) e, de preferéncia, com baixo consumo de recursos do hardware.

O objetivo deste trabalho é explorar diferentes modelos de arquiteturas
multitransformadas, com elevada taxa de processamento, que possam realizar todos
os calculos definidos pelos médulos das transformadas diretas e inversas do padréo
H.264/AVC.

A Secao 2 apresenta os materiais e métodos utilizados neste trabalho. A Sec¢éo
3 apresenta uma discusséo sobre os resultados obtidos. Por fim, a Secao 4 conclui o
trabalho.

2. MATERIAL E METODOS
As equacdes dos célculos realizados pelas transformadas FDCT 4x4, FHAD

4x4 e FHAD 2x2 sao representadas, respectivamente, pelas equacdes (1), (2) e (3)
(MALVAR, 2003).
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As definigbes matematicas das transformadas inversas sdo muito semelhantes
as apresentadas em (1), (2) e (3) e suas definicbes podem ser encontradas no
padrdao H.264/AVC (ITU-T, 2003). O calculo da FHAD 2x2 e da IHAD 2x2 séao
idénticos (MALVAR, 2003) e, por isso, serdo citadas apenas como HAD 2x2 neste
artigo.

As equacdes acima foram decompostas em somas, subtracbes e
deslocamentos binarios, e operac¢des redundantes foram agrupadas em estagios de
forma a obter um grande reaproveitamento de hardware.

A Tabela 1 mostra parte do algoritmo obtido para o célculo das
multitransformadas. Para tornar simples a implementacédo da arquitetura em forma
de estagios de pipeline, o algoritmo foi divido em quatro etapas (a, b, c, S).

Tabela 1. Algoritmo da Multitransformada.

4x4 FHAD 4x4 FDCT 4x4 IDCT 4x4 IHAD 2x2 HAD
o= Xot+ Xiz ao= Xo*+ X12 Q= Xo+ X ao= Xo*+ X12 Q= Xot+ X
a; = Xut+ Xg a; =X, + Xg a; = Xo— Xy a; =X, + Xg don't care
ais = X7—X11 ais = X7 - Xll a15:X13 + X15/2 ais = X7 - Xll don't care
b0=a0+a1 b0=a0+a.1 b0=a0+a3 b0=a0+a.1 b0=a0+0
b;=a, +a; b;=a,+a; b,=a; +a, b, =a, +a; don't care
bis = a;s — ais bis = a14 — 2*ays bis = a; — ais bis = &y, —a;s | don't care
C0=b0+b3 CO=b0+b3 C0=b0+b8 CO=b0+b3 C0=b0+0
C1=b1+b2 Cl=b1+b2 C1=b1+bg Cl=b1+b2 C1=0+b3
C15= b1z — b4 C15= b13— Dby C15= b7 + bys/2 Ci5= byz— by, | don't care
So = (CotC1)/2 So=Cot+Cy So=Cp+Cy2 So=Cot+Cy So=Co+C;
S, = (C2+C3)/2 S; =2%Cc, + C3 S;=C1+Cy3 Si=cy+cC3 don't care
S15=(C14=C15)/[2 | S15=C14 — 2*Cs5 Si5=C3-Cs5 Si5=C14—Cy5 | doON't care

Por exemplo, o termo ag, que é o resultado final do primeiro bit no primeiro
estagio, € obtido pela soma das entradas X, e X;, para FHAD 4x4, FDCT 4x4 e
IHAD 4x4, enquanto que para IDCT 4x4 e HAD 2x2, é obtido através da soma de Xg
e X,. Os “don’t care” encontrados no algoritmo da HAD 2x2 significam que parte do



hardware da multitransformada n&o é usado nos calculos da HAD 2x2, devido a
baixissima complexidade desta transformada.

As arquiteturas desenvolvidas foram descritas em VHDL, sintetizadas para o
dispositivo FPGA Altera Stratix I| EP2S15F672C3 (ALTERA, 2009), com o auxilio da
ferramenta Altera Quartus Il (ALTERA, 2009) e validadas utilizando a ferramenta de
simulacédo Mentor Graphics Modelsim 6.2g.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Diversas configuracbes de pipeline foram exploradas no decorrer desta
investigacdo, dentre estas, serdo apresentadas a versao sem pipeline (puramente
combinacional) e a versdo com quatro estagios de pipeline (full pipelined).

As arquiteturas desenvolvidas recebem amostras de 8 bits como entradas e
geram saidas com 12 bits. Este crescimento na faixa dindmica é necessario para
prevenir o transbordo de representacdo que pode ocorrer nas operacdes de soma e
subtracao da arquitetura.

Na Tab. 2 estdo apresentadas os resultados de laténcia, maxima frequéncia de
operacao, taxa de processamento e o numero de quadros QHDTV processados por
segundo para as duas arquiteturas. A Tab. 3 apresenta os resultados de consumo
de recursos de hardware das arquiteturas, considerando numero de ALUTs e
registradores do FPGA.



Tabela 2. Resultados de laténcia e taxa de processamento.

Laténcia Frequéncia Taxa de Quadros
Arquiteturas . Processamento
(ciclos) (MHz) (M amostras/s) QHDTV
1-estégio 1 98,61 1577,8 133,7
4-estagios 4 307,13 4914,1 416,6

Quadro QHDTV: 3840x2048 pixels

Tabela 3. Resultados de consumo de hardware.

S .
Arquiteturas N° de ALUTs | |V de Registradores
Dedicados
1-estagio 1.769 320
4-estagios 1.394 800

Em relacdo ao desempenho, fica claro que a arquitetura de 4 estagios €
superior, pois chega a ser 3 vezes mais rapida que a de 1 estagio (combinacional), o
que ocorre devido ao menor periodo de reldégio e ao caminho critico reduzido que
permitem uma maior frequiéncia de operacdo. No entanto, esta arquitetura apresenta
uma maior laténcia e um aumento no consumo de recursos hardware, ambos
resultantes da utilizacdo das barreiras de registradores requeridas pelo pipeline.

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou projetos arquiteturais de multitransformadas capazes
de realizar os célculos das transformadas direitas e inversas do padrdao H.264/AVC
de compressdo de video. O objetivo € reunir, em um Unico componente de
hardware, todos os célculos previstos pelo padrdo, com o intuito de obter um alto
desempenho e baixa laténcia, com um custo razoavel em recursos de hardware.

Duas versdes foram desenvolvidas e analisadas: (1) solugdo com apenas um
estagio de pipeline e (2) solucdo com quatro estagios de pipeline. A solugdo com
quatro estagios de pipeline possui o0 maior desempenho, mas também o maior
consumo de recursos. Ainda assim, as duas solucdes atingem uma taxa de
processamento minimo de 133 quadros QHDTYV (3840x2048 pixels) por segundo.

Como trabalho futuro, pretende-se integrar o médulo das multitransformadas
com o modulo das multiguantizacdes, ainda em desenvolvimento.
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