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1. INTRODUCAO

Este trabalho contextualiza-se na area de compressédo de video digital para o
Sistema Brasileiro de TV Digital (SBTVD), e propde solu¢cbes em hardware para o
mais novo padrao de compressao de video, o H.264/AVC (ITU-T, 2003).

Um video é uma sequéncia de imagens estaticas que se sucedem em grande
velocidade, dando a impressdo de movimento real. Tais imagens estaticas séo
chamadas de quadros (frames) e sdo formadas por um conjunto de pontos (pixels).
Para realizar a compressao (codificacdo) de video, é necessério codificar os quadros
gue formam o video. Isto se faz possivel dada a possibilidade de explorar as
redundancias de informacéo presentes nas imagens, reduzindo a quantidade de bits
necessaria para a representacdo desta informacdo. Em um mesmo quadro, por
exemplo, existe o que € chamado de redundancia espacial, que ocorre quando
regides do quadro sdo muito parecidas. Isso acontece, por exemplo, em uma cena
gue capture o céu azul. Nesta cena, talvez seja possivel representar todo o céu com
a informacao obtida em apenas um pedaco do quadro.

No codificador do padrédo H.264/AVC, a redundancia espacial é explorada por
um componente chamado de Predicao Intra, que trabalha com blocos de 4x4, 8x8 e
até 16x16 pixels (JVT, 2003). A Predicéo Intra codifica um bloco utilizando outros
blocos semelhantes da imagem (blocos vizinhos) como referéncia. Entretanto, um
bloco deve ter sido previamente codificado e reconstruido, ou seja, deve ter passado
por um caminho de dados estabelecido pelo padrdo H.264/AVC, para que possa
servir como referéncia. Desse caminho de dados fazem parte os blocos das
Transformadas Diretas (bloco T), da Quantizacdo Direta (bloco Q), da Quantizacao
Inversa (bloco Q*) e das Transformadas Inversas (bloco T™), que formam o loop
(laco) TQQ™T™. A velocidade com que um bloco passa por esse loop tem relacdo
estreita com o desempenho da Predic¢édo Intra: ela apenas volta a funcionar quando o
bloco que acabou de ser codificado estiver reconstruido, de modo que possa ser



usado como referéncia. Isso sé acontece depois que o bloco passa pelo loop TQQ
71 (RICHARDSON, 2003). Assim, torna-se interessante o projeto arquitetural de um
loop com alta taxa de processamento e baixa laténcia, dedicado a Predicao Intra.

O foco deste trabalho é o desenvolvimento de uma arquitetura para parte do
modulo Q deste loop dedicado. A arquitetura implementada tem por objetivo realizar
0s calculos relativos & quantizacdo dos elementos DC, que sdo extraidos dos
resultados do céalculo das transformadas Hadamard 2x2 e 4x4 diretas (do bloco T).

Este trabalho estd dividido da seguinte maneira: a se¢do 2 apresenta o
algoritmo da quantizacdo, mostra o processo de desenvolvimento e a arquitetura
projetada para a resolucdo do problema; a secdo 3 apresenta os resultados da
sintese; e a se¢éo 4 conclui o trabalho.

2. MATERIAL E METODOS

A quantizacao para os elementos DC é definida pelo padrédo H.264/AVC por (1)
(RICHARDSON, 2003). Esta é a equacao principal da quantizagao. Y € o elemento a
ser quantizado e Z é a saida da quantizacdo. E importante observar que a
quantizacdo é realizada sobre o médulo do dado de entrada e, apds o processo, 0
sinal da entrada é atribuido ao resultado calculado.
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A especificacao de (1) é funcao das equacoes (2), (3), (4) e (5).
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O parametro de quantizagdo QP apresenta extrema importancia no processo
de quantizagdo. O parametro de quantizagcdo apresenta valores entre 0 e 51
(RICHARDSON, 2003) e define o peso do processo de quantizagdo. As variaveis
gbits (3) e Qstep (Tabela 1) sdo funcdes direta de QP, enquanto MF (2) e f = 292
sao funcdes indiretas de QP. Desse modo, fazendo uso dos valores de QP, é
possivel calcular todos os valores existentes para todas variaveis internas ao
processo de quantizacdo. Com tais valores calculados, fica facilitado o
desenvolvimento da solugcdo arquitetural, pois € mais vantajoso armazenar 0S
valores possiveis das variaveis em memoria fisica e indexa-las com a variavel QP do
que calcula-las a cada novo célculo da quantizagéo.



Tabela 1. Relacao entre o valor de Qstep e QP.
QP 0 1 2 3 4 5 6 c. 12
Qstep 0,625 06875 0,8125 0,875 1 1,125 1,25 e 2,5

Em (2), é apresentado o célculo da constante MF, que é utilizada em (1). E
importante observar o comportamento da variavel Qstep (Tabela 1) e da variavel
gbits (3). O valor de Qstep dobra a cada passo de seis no valor de QP, de modo
que, por exemplo, Qstepe € igual a Qstepp X 2 (RICHARDSON, 2003). Por outro
lado, cada vez que Qstep dobra, gbits € incrementada de uma unidade. Utilizando
tais informacgdes em (2), as modificacdes de gbits e Qstep (em funcdo da variagao
de QP) acabam por se anular, ficando gbits sempre estavel com o valor 15 e Qstep
restrito as primeiras seis posi¢coes da tabela (Tabela 1) que define seus valores.
Assim, para um dado PF (que é diretamente relacionado a posi¢cao original de uma
amostra em seu bloco), existem apenas 18 valores possiveis para a variavel MF.
Visto que o hardware desenvolvido foca na quantizacdo dos elementos DC, e sendo
estes elementos todos referentes a posic¢éao (0,0), PF fica restrito a apenas um valor
e MF é reduzido (para este projeto especifico) a seis valores possiveis. Novamente,
0 armazenamento desses dados facilita e otimiza a criagdo do hardware final.

Assim, a arquitetura desenvolvida foi projetada em dois médulos principais: um
Gerador de Sinais e dezesseis Datapaths (caminhos de dados), sendo capaz de
realizar, em paralelo e em um unico ciclo, a quantizacdo de até 16 elementos DC
provenientes das transformadas Hadamard 2x2 (utilizando apenas 4 datapaths) e da
Hadamard 4x4 (utilizando os 16 datapaths).

Y00
BEL Datapath

AAA 4

Gerador de sinais 7L>
QP76L> Z(O,O) 20
Qbits f multCtrl
Y33
—®| Datapath 15
5 > A
15 15 v 2{3.3) 20

Figura 1. Diagrama de Blocos da arquitetura desenvolvida.

E funcdo do Gerador de Sinais prover os valores das variaveis envolvidas no
processo de quantizagcdo. Os valores destas constantes ndo sdo calculados da
maneira que sao apresentados nas equacdes desta sec¢ao, visto que tais calculos
(como divisdo e resto) sdo notadamente custosos quando implementados em
hardware e acabariam por definir o gargalo da arquitetura. Tais valores serao
previamente calculados, armazenados em memoria e indexados pelo parametro QP.

Para fins de otimizacdo, 0 processo de quantizacdo nao é realizado sobre o
modulo do valor de entrada (eliminando duas operagbes de complemento de dois
nas extremidades da arquitetura). Para tal, a variavel f € armazenada e tratada
diferentemente para valores positivos e negativos. A variavel f € o ponto critico para
o tratamento do moédulo da entrada, pois € adicionada ao resultado e, deste modo, o
sinal da entrada interfere no resultado desta soma. Para contornar tal situagéo, €
necessario somar 1 aos resultados provenientes de valores negativos.

Os Datapaths implementam a equacédo (1). O caminho critico do datapath
passa pela multiplicacéo inicial, que lida com entradas com larguras de bits elevadas



e, deste modo, acaba definindo um caminho critico bastante longo. Em funcédo de
existirem apenas seis valores possiveis para a constante MF, é possivel desenvolver
um multiplicador especializado para tais constantes, decompondo a multiplicagcdo em
deslocamentos controlados, seguidos de uma arvore de somadores, sendo que o
controle dos deslocadores fica sendo funcdo de MF (e, logo, fica a cargo do
Gerador de Sinais ). Neste novo cenério e ap0s a implementacdo, o caminho critico
do multiplicador especializado fica composto de apenas trés somadores, o que
representa um ganho consideravel em comparacdo ao uso de um multiplicador
genérico. Apés a multiplicagdo, ainda existe uma soma (com a variavel f) e um
deslocamento (controlado por gbits). Tais componentes foram implementados de
maneira usual, e a integracdo de todos estes componentes forma um Datapath,
sendo 16 datapaths usados em toda a arquitetura.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A arquitetura apresentada na sec¢ao anterior foi descrita em VHDL e sintetizada
para o FPGA Stratix 1l (modelo EP2S15F484C3), da Altera, usando a ferramenta
Quartus 1l 8.0, também da Altera (ALTERA, 2008). Abaixo, os resultados:

Tabela 2. Resultados da sintese

Consumo de
- Taxa de Quadros QHDTV Hardware (Look Up

Frequéncia Processamento processados por .
N Tables Adaptativas
(MH2z) (Bilhdes de segundo e Dedicated Logic

amostras / s) (3840x2048) . 9
Registers)
93.35 1,5 1012 5215 e 598

Da Tabela 2 € possivel perceber que a arquitetura atinge uma taxa de
processamento muito elevada, com laténcia de apenas um ciclo de relégio. Esta
arquitetura atinge tempo real de processamento (30 quadros por segundo) para
videos de resolugdo muito elevada, como QHDTV. O consumo de recursos de
hardware representa apenas 11% da capacidade total do dispositivo FPGA utilizado.
A elevada taxa de processamento associada a baixa laténcia sdo as caracteristicas
mais importantes para este projeto, que é focado no loop dedicado a Intra Predicao.

4. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou o projeto e os resultados de sintese de uma solucao
arquitetural paralela para a quantizacdo dos elementos DC, focando em um loop
TQQ*T* dedicado & Predic&o Intra do codificador do padrdo H.264/AVC.

A partir dos resultados apresentados é possivel concluir que a arquitetura
proposta atinge os requisitos para utilizacdo no loop dedicado para Predicao Intra,
pois apresenta uma taxa de processamento muito elevada e uma laténcia de apenas
um ciclo de relégio. Por outro lado, a arquitetura desenvolvida também pode ser
utilizada em um projeto de quantizagdo convencional do codificador H.264/AVC que
tenha o baixo consumo de energia como alvo, pois com uma freqiéncia de operacao
reduzida ainda € possivel atingir tempo real.

Como trabalho futuro, sera desenvolvido todo o loop dedicado a Predicéo Intra,
utilizando processo de criagdo semelhante ao utilizado neste trabalho.
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