R € onhecnnenio sem fronteicas

r XV!I Congresso de Iniciacao Cientifica
y X Encontro de  Pés-Graduagao
11,12, 13 e 14 de novembro de 2008

IMPLEMENTACAO E ANALISE DE ARQUITETURAS PARA AS
TRANSFORMADAS INVERSAS DO PADRAO H.264/AVC

PALOMINO, Daniel Munari *; DORNELLES, Robson Sejanes *;
SAMPAIO, Felipe Martin *; AGOSTINI, Luciano Volcan *.

Grupo de Arquiteturas e Circuitos Integrados (GACI)
Departamento de Informatica (DInfo) — Universidade Federal de Pelotas (UFPel)
Campus Universitario — Caixa Postal 354 — CEP 96010-900 - danielp.ifm@ufpel.edu.br

1. INTRODUCAO

O H.264/AVC é o mais novo padrdo de compressdo de video e foi
desenvolvido por especialistas da ITU-T e ISO/IEC buscando dobrar a taxa de
compressao dos padrbes anteriores (ITU-T, 2003). A pesquisa de arquiteturas em
hardware para o padréo H.264/AVC é um dos objetos de estudos dos pesquisadores
brasileiros no intuito de contribuir com o desenvolvimento do Sistema Brasileiro de
Televisao Digital, o SBTVD (FORUM SBTV, 2008).

Um video é formado por uma cole¢édo de quadros. A compressao de video € a
técnica utilizada para diminuir o tamanho do arquivo de video, explorando as
caracteristicas das imagens que formam o mesmo. O H.264/AVC se utiliza ao
maximo dessas caracteristicas para realizar a compressao, fato que ocasiona um
aumento significativo de sua complexidade em relacdo aos padrdes anteriores.
Desta forma, solu¢cdes em software, ao menos nas tecnologias atuais, dificiimente
atingem tempo real (30 quadros por segundo) para resolucdes de video elevadas.
Neste sentido, as solucfes com hardware dedicado se tornaram o meio possivel de
aumentar a taxa de processamento de modo a proporcionar tempo real.

O compressor de video é composto pelos seguintes mddulos: predicéo inter,
predicao intra, filtro, codificacdo de entropia, quantizacdo direta e inversa (modulos
Q e Q7 e as transformadas diretas e inversas (médulos T e T™?).

Os médulos T, Q, Q' e T pertencem ao caminho critico da predicéo intra do
compressor, ja que para fazer a predicdo intra de um bloco é necessario ter
reconstruido o bloco anterior do mesmo quadro (RICHARDSON, 2003). Isso S|?n|fica
gue os blocos da imagem precisam ser processados pelos médulos T, Q, Q
para serem usados como referéncia para os préximos blocos do quadro atual.

O objetivo deste trabalho é realizar uma investigacado de solu¢cdes em hardware
para as transformadas inversas (modulo T™): Hadamard 4x4 inversa (IHAD 4x4),
Hadamard 2x2 inversa (IHAD 2x2) e DCT 4x4 inversa (IDCT 4x4), que satisfacam as



restricbes no projeto do caminho de dados da predicéo intra, ou seja, que possuam
alta taxa de processamento e baixa laténcia (tempo de espera por um resultado).

2. MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foram desenvolvidas duas versdes de arquiteturas para cada
transformada inversa, uma com um estagio de pipeline e outra com dois estagios. As
equacgdes (1) e (2) mostram as transformadas inversas, IHAD 4x4 e IHAD 2x2
respectivamente definidas no padrao H.264/AVC, onde X representa os dados de
entrada e Y os dados de saida das transformadas.
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A equacdao (3) apresenta a IDCT 4x4 definida no H.264/AVC onde X € a matriz
4x4 de entrada, C; é a matriz inteira da IDCT em uma dimenséo, C;' é a transposta
da IDCT em uma dimensédo, e E; € a matriz de fatores de escala. A operacdo [0
indica uma multiplicacéo escalar.
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As arquiteturas desenvolvidas consomem um bloco inteiro de entrada a cada
ciclo de reldgio. Sdo dezesseis amostras no caso da IHAD 4x4 e da IDCT 4x4, e
guatro no caso da IHAD 2x2.

A Figura 1 mostra a estrutura das arquiteturas de dois estagios de pipeline. No
caso da IHAD 2x2 ha somente quatro entradas e quatro saidas.
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Figura 1. Estrutura das arquiteturas de 2 estégibs de pipeline.

As arquiteturas que usam um estagio de pipeline possuem estrutura similar
aguela apresentada na Figura 1, mas, neste caso, a barreira de registradores b é
suprimida.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as arquiteturas apresentadas na sec¢ao anterior foram descritas na
linguagem VHDL e sintetizadas para o dispositivo EP2S180F1508I14 da familia de
FPGAs Stratix Il e o software Quartus Il 8.0 da Altera (ALTERA, 2008). A analise de
atraso de cada arquitetura foi efetuada pela ferramenta Altera Classic Timing
Analyzer (ALTERA, 2008). A validacéo foi feita através da ferramenta ModelSim 6.1g
da Mentor Graphics.

As amostras de entrada usam 20 bits para todas as arquiteturas. A IHAD 4x4 e
a IDCT 4x4 possuem 24 bits de saida, enquanto a IHAD 2x2 possui 22 bits de saida.
Este crescimento na faixa dindmica é funcdo dos estouros de representacdo nas
operacdes de soma e subtracao.

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos com a sintese das arquiteturas. Sao
indicadas a frequéncia de operacado atingida e o uso de recursos de hardware de
cada arquitetura, considerando o numero de Look-Up Tables Adaptativas (Adaptive
Look-Up Tables - ALUTsS) e o numero de Registradores Logicos Dedicados
(Dedicated Logic Registers - DLRs). Aléem destas informacgfes, sdo apresentadas a
laténcia e o nivel de paralelismo de cada solucéo.

Tabela 1. Resultados de sintese para o FPGA Stratix Il.

Arquiteturas  Laténcia p::;g:igrio Fr‘i&“ﬁgc'a N°ALUTs  N°DLR
IHAD 4x4 1 16 132,54 1449 689
IHAD 4x4 2 16 191,13 1448 1032
IHAD 2x2 1 4 243,78 173 166
IHAD 2x2 2 4 379,65 172 247
IDCT 4x4 1 16 133,24 1445 684
IDCT 4x4 2 16 212,90 1444 1028

As maiores frequéncias de operagdo séo atingidas pelas arquiteturas de dois
estagios de pipeline, jA que seus caminhos criticos sdo menores do que aqueles
presentes nas arquiteturas com somente um estagio. A maior frequéncia de
operacdo foi atingida pela IHAD 2x2 com dois estagios, a qual possui 0 menor
caminho critico, com somente um operador. As arquiteturas que consomem menos
recursos de hardware sdo as de um estagio de pipeline, pois elas possuem uma
barreira de registradores a menos do que as de dois estagios.

A Tabela 2 apresenta a taxa de processamento atingida pelas arquiteturas. A
primeira coluna mostra a laténcia das arquiteturas. Os resultados de desempenho
sdo mostrados de trés maneiras diferentes: a maxima taxa de processamento
atingida em milh6es de amostras por segundo, o nimero maximo de quadros
QHDTV (3840x2048 pixels) processados por segundo, e a frequéncia de operacéo
minima que permite tempo real quando quadros QHDTYV estdo sendo processados.
Além disso, a Tabela 2 também apresenta a relacdo entre taxa de processamento e
laténcia, que € util para verificar qual é a melhor solu¢cdo quando considerados 0s
dois parametros em conjunto.

Tabela 2. Taxa de processamento das arquiteturas para o Stratix Il.

Arquiteturas  Laténcia Taxa de Quadros Freg. Min. Taxa de




Processamento QHDTV QHDTV Processamento/

(Mamostras/s) por (MHz) Laténcia
segundo

HAD 4x4 1 2120,64 6471 0,61 2120,64
IHAD 4x4 2 3058,08 9332 0,61 1529,04
IHAD 2x2 1 975,12 1487 4,9 975,12
IHAD 2x2 2 1518,60 2317 4,9 759,3
IDCT 4x4 1 2131,84 6505 0,61 2131,84
IDCT 4x4 2 3406,40 10395 0,61 1703,2

Todas as arquiteturas sdo capazes de atingir tempo real quando videos de
altissima resolucdo sédo processados (como QHDTV). As arquiteturas com maior
taxa de processamento, como esperado, foram as de 2 estagios, as quais séo
capazes de processar mais de 10 mil quadros QHDTV por segundo no caso da
IDCT, 9 mil quadros por segundo no caso da IHAD 4x4, e 2 mil quadros no caso da
IHAD 2x2. A diferenca entre esses valores € explicada pelo nimero de amostras por
quadro gque cada transformada processa, como ja mencionado anteriormente.

O resultado mais importante apresentado na Tabela 2 é o da relacdo entre taxa
de processamento e laténcia, que mostra ampla vantagem as solu¢des com um
estagio de pipeline. Esse resultado é fungéo direta da constatacdo de que o uso de
dois estagios de pipeline nas arquiteturas das transformadas acaba por nao duplicar
as frequéncias de operacdo em relacdo as solu¢gdes com um uUnico estagio. Assim,
as solucdes com um estagio de pipeline sdo mais eficientes quando laténcia e taxa
de processamento estdo sendo avaliadas em conjunto. Por isso, esta solucdo é a
mais indicada para 0 uso em conjunto com o codificador intra.

E importante observar, que, desconsiderando as restricdes da predicéo intra,
todas as arquiteturas sédo capazes de atingir tempo real para resolucdes elevadas
com frequéncias muito baixas, o que pode ser interessante em projetos que visam
baixo consumo de energia.

4. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma investigagao arquitetural das transformadas
inversas Hadamard 2-D 4x4, Hadamard 2-D 2x2 e DCT 2-D 4x4, definidas no padrao
H.264/AVC.

O objetivo principal deste trabalho foi investigar e implementar arquiteturas
para as transformadas inversas, que satisfizessem as restricdes da predigao intra, o
que significa encontrar uma arquitetura com uma alta taxa de processamento e
baixa laténcia. Deste modo, com base nos resultados apresentados, fica claro que
as arquiteturas com um estagio de pipeline apresentaram o melhor desempenho.

Outra importante contribuicdo deste trabalho é a elevada taxa de
processamento atingida em todas as solucdes, 0 que permite a utilizacdo destas em
diversas aplicacdes além daquela que é foco desta pesquisa.

Como trabalhos futuros, planeja-se desenvolver e integrar os médulo T, T2, Q,
Q?, respeitando as restricdes da predicéo intra.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALTERA CORPORATION: Altera - The Programmable Solutions Company.
Disponivel em: <http://www.altera.com> Acesso em: 09 jun 2008.




FORUM DO SISTEMA BRASILEIRO DE TV DIGITAL TERRESTRE. Disponivel em:
<http://www.forumsbtvd.org.br> Acesso em: 09 jun. 2008.

JOINT VIDEO TEAM OF ITU-T AND ISO/IEC JTC 1. Draft ITU-T Recommendation
and Final Draft International Standard of Joint Video Specification (ITU-T Rec. H.264
or ISO/IEC 14496-10 AVC), 2003.

RICHARDSON, I.. H.264/AVC and MPEG-4 Video Compression — Video Codi ng
for Next-Generation Multimedia . Chichester :John Wiley and Sons, 2003.




