Proposta de Solucdo de HW/SW para o Modulo de
Transformadas de um Codificador H.264/SVC

Ronaldo Husemann, Eduardo Eick, Mariano Valter Roesler, José Valdeni de Lima,
Majolo, Daniel Santos, Victor Guimaraes Altamiro Amadeu Susin
Av. Osvaldo Aranha, 103 — Porto Alegre — RS — Brazil Av. Bento Gongalves, 9500 — Bloco IV — S.233
+55 5133086127 Porto Alegre — RS — Brazil +55 5133086127
rhusemann@inf.ufrgs.br {roesler, valdeni}@inf.ufrgs.br
RESUMO A
Este artigo propde uma solugdo hibrida baseada na cooperacéo (ilé |NTRODUC}AO

Visando adaptabilidade para aplicacdes de multimidia

hardware/software visando implementacbes eficientes par A . " P .
o £ 5 ~ .. :heterogéneas (IPTV e dispositivos mdveis) foi proposta em 2007
codificadores escalaveis padrdo H.264/SVC. Solugbes escalaveel)]gj1 solucio emergente H264/SV&dlable Video Coding) [1].

geram fluxos multicamadas complexos, resultando em maiores
demandas computacionais e atrasos latentes quando comparados  Esta solucdo de codificador escalavel prevé a geracdo de
com alternativas ndo escalaveis, visto que requerem mais recursagm fluxo de video composto por uma camada base (responséavel
para tratar a dependéncia de dados entre camadas. Na solu¢@los requisitos minimos de apresentagéo) e distintas camadas de
proposta, uma placa de hardware FPGA € proposta para execut®nriquecimento (cada uma delas aprimorando de forma
as demandas computacionais intensas, enquanto o software €omplementar as caracteristicas do video da camada anterior). Um
responsavel pela geréncia das interfaces externas e controle deodificador SVC suporta distintos tipos de escalabilidade, como
sistema. Particularmente, o artigo sugere médulos de hardwargNR, espacial e temporal, que podem ser usados ou descartados
projetados especialmente para aumentar o desempenho dgependendo dos objetivos especificos da aplicagéo alvo [2].

algoritmos criticos, como as transformadas DCT e Hadamard. . )
Atualmente o padrdo SVC pode ser considerado como o

ABSTRACT mais eficientecodec de video escalavel [3]. O fluxo multicamadas
This paper proposes a hybrid solution of hardware/software do codificador SVC prové o recurso de decodificagéo seletiva,
cooperation aiming efficient scalable H.264/SVC encoder que se mostra muito adequada para aplicagdes que tem bandas de
implementation. Scalable solutions generate complex multi-layer recepgéo variavel ou sujeitas a falhas de comunicagdo. Ou seja, 0
streams, resulting in additional computational demands anddecodificador de video mesmo que tenha perdido (ou descartado
latency delays when compared to single-layer alternatives, due tcdlgumas camadas) ainda podera remontar e exibir um video ao
increased amount of resources needed to handle inherent intefdsuario, tornando sistema adaptavel ao meio [1].
layer data dep(_endency. In.the proposa!, a hardwgre FPGA board Infelizmente a implementagdo pratica de uma solucdo
executes the high-demanding computational algorithms, while thegs.5 4yl multicamadas demanda por uma estrutura complementar
software is responsible fo!' external interface managemen.t ?n‘&répria, que acaba impactando no aumento da complexidade e
overall system control. Besides that, the paper suggests optimizedy o505 do sistema. Esta estrutura complementar do SVC foi
hardware modules specially designed to improve the performance,onosta para explorar a grande interdependéncia de dados entre
of critical algorithms, like DCT and Hadamard. consecutivas camadas (uma solugdo escalavel precisa considerar
informacdes de camadas anteriores para compor uma nova) [4].
Categories and Subject Descriptors

1.4.2 [Compress (Coding): Data compaction and compression. © diagrama de blocos simplificado de um codificador SVC

de duas camadas é apresentado na Figura 1. Pode-se observar que
a complexidade e atrasos globais de qualquer solucdo H.264/SVC
aumenta proporcionalmente com o nimero de camadas, o que
pode tornar impraticavel uma implementacdo de tempo real,
Palavras-chave adotando-se abordagens baseadas unicamente em software [2].
Codificacédo de video escalavel, H.264 SVC, Co-design HW/SW. Metodologias de Hardware/software co-design, baseadas. em

plataforma ou IP (IBD) [5], podem ser usadas como alternativas
para auxiliar projetos em software quando aplicacdes de alto
desempenho sdo requeridas. Considerando este contexto, o
presente artigo propde uma arquitetura inovadora de co-design
que visa aumentar o desempenho pratico de um codificador SVC
pela exploracéo de paralelismo em nivel de hardware [6].

General Terms
Algorithms, Measurement, Performance, Experimentation.

Basicamente propde-se 0 uso de uma placa FPGA dedicada,
que opera cooperativamente com uma solugdo em software. A

English Title: Proposal of a HW/SW Solution for the Transform Module of a H.264/SVC encoder.
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Figura 1: Diagrama de blocos de um codificador de duas camadas.

arquitetura proposta de hardware cooperativo foi desenvolvidacamada. Basicamente este mddulo ajusta de forma adaptativa a
para suportar 0 moédulo de transformadas diretas de umqualidade do video na saida. Pode gerar fluxos com diferentes
codificador SVC (representado como blocos cinzas na Figura 1):qualidades, implementando a escalabilidade do tipo SNR [9].

ue contém transformadas discretas de co-seno e Hadamard [7]. , . . x .
q 71 O moédulo “Decodificador” realiza a reconstrucao do video

Todos os modulos propostos foram desenvolvidos emusando apenas informagfes codificadas. Este procedimento é
VHDL, adotando estruturas epipeline otimizadas para operacdo necessario para se obter no codificador as mesmas imagens que
paralela. Assim a proposta além de garantir alto desempenh@stardo presentes no decodificador para correcéo de erros.
também busca reduzir o custo total de recursos computacionais e

H z (AWH %7 3
atrasos relacionados com acessos a memaria. As imagens reconstruidas (“Video Camada*”) serdo usadas

como quadros de referéncia para célculo de residuos ou

De forma geral, o artigo é organizado da seguinte maneira: arefinamento de vetores em procedimentos de estimacdo de
secdo 2 apresenta a proposta da arquitetura, a se¢do 3 descreverngvimento intra ou inter-layer, realizado pelo moédulo de
algoritmos desenvolvidos; a se¢cdo 4 mostra os resultados pratico¥redicao entre camadadhier-Layer Prediction) [4].

obtidos e a se¢éo 5 apresenta as conclusdes dos autores. u s . . ~
Entropia” é responsavel por montar as informagdes

escaléveis especificas de cada camada em fluxos independentes.
2. REQUISITOS DO SISTEMA Finalmente o “Multiplexador” agrupa todas as camadas recebidas
O primeiro passo no projeto de qualquer solugéo baseadasm um fluxo Unico com cabecalhos de identificagbes proprios do
em co-design de hardware/software consiste em avaliar agadréo SVC.
caracteristicas especificas da aplicacdo de software bem como os

recursos de hardware disponiveis [8]. Quando a escalabilidade espacial é habilitada no codificador

SVC dois médulos adicionais sdo usados: “Subamostragem”, um

2.1 Caracteristicas do software H.264/SVVC modulo que reduz a resolucdo da imagem e “Sobreamostragem”

Uma aplicacio baseada em software por si s6 depende dEUe restaura a resolucéo de imagens de camadas superiores.
inl]me.ros fatores, que incluem a habilidade do prggramador edas  pModernas abordagens de software utilizam-se de
capacidades da QPU. _En@retanto a éarea de codificacdo de Videﬁrogramagéamlti-core para explorar paralelismo no SVC, porém
traz novos desafios principalmente quando o recurso de tmpQynga sao limitadas a capacidade das plataformas (nGmero de
real for demandado, devido ao grande numero de dados)icleos e taxa de meméria). A fim de mensurar demandas
processados e distintos algoritmos iterativos. Particularmente Umyomptacionais reais alguns experimentos foram realizados
codificador escalavel no padrdo SVC (Figura 1) € composto pelos;sando-se a ferramenta GPROF no JSVM (c6digo de referéncia
algoritmos descritos a seguir. H.264/SVC disponibilizado pela entidade JVT) [10].

O modulo .“Transformadas” engloba os algoritmos de Foi usada uma aplicagdo alvo tipica de IPTV em uma
Transformada Discreta de Co-senos (DCT) e Hadamard (HAD), sqjycs0 SVC de trés camadas espaciais com configuracéo diadica
que transportam dados de pixel para o plano das freqliénciaya;50 igual a dois entre camadas consecutivas). Os dados obtidos
auxiliando na identificag&o e remocéo de redundancia espacial. apontam que o médulo “Transformadas” é o mais critico apés a

O modulo “Controle de Fluxo SNR” é responsavel por “Predicéo Inter-layer”, ocupando em média 12% do tempo total
gerenciar a taxa de bits ocupada individualmente por cadade execucao.
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2.2 Caracteristicas do software H.264/SVC Alguns algoritmos de codificagdo que precisam rodar em
Dispositivos programaveis do tiffoeld Programmable Gate placas de hardware (como transformadas) expandem o nimero de

Array (FPGA) permitem grande flexibilidade e miltiplos niveis PitS gerados. Considerando o caso extremo (resolugéo de 16 bits

de paralelismo, o que torna esta tecnologia ideal para[l3]) a quantidade maxima de dados recebidos por segundo seré:

implementacéo de algoritmos de alto desempenho. 725.760*30 = 21.772.800 amostras/s, ou

Entretanto devido a grande quantidade de pixels de dados 21.772.800*16= 348.364.800 bits/s
que devem ser processados em uma solucdo de codificacdo de
video, esta tecnologia requer o uso de memérias externas. A conclusdo € de que o canal de comunicacdo precisa
Trabalhos relacionados indicam que alguns dos mais conhecido§uportar ao menos 523 Mbit/s (transferidos mais recebidos). A
gargalos de um sistema de codificacio de video embarcado sababela 1 resume as principais solucGes técnicas disponiveis [13]:
devidos a taxa de dados da memédria e o mecanismo de

> 2 - - . Tabela 1: Andlise dos principais canais de comunicacéo
comunicagdo entre a memoéria e a unidade computacional [11].

Suporta

Considerando isto, a arquitetura de co-design proposta deve Freq. | Largura Taxa | aplicagdo
necessariamente levar em conta restricdes de memoria, que s&o (MHz) | (# de bits) | (Mbit/s) alvo?
diretamente afetados pela quantidade e taxa (_1e_ dados trap_sfend O8ISE Vi1 12 1 12 N3o
[12]. Baseados nestas demandas dois requisitos especificos de _
hardware s&o definidos: (i) largura de meméria da placa e (ji) taxa YSB v2 480 1 480 Nao
de bit da interface de comunicacéo. PCIv1l 33 32 1066 Sim

Para esta especificacéo, levou-se em conta os valores préaticg$’Cl v2 66 64 4266 Sim
dos requisitos relacionados com uma aplicacdo IPTV alvo|pclExpress 2500 1 2000 * Sim
codificada com trés camadas espaciais escalaveis. A aplicacd

alvo escolhida precisa implementar trés instancias de codificagcao

de video em configuragdo diadica (4CIF, CIF e QCIF). 2.3 SO|U§§O proposta

Considerando que os dados de entrada adotam o formato 4:2:0, O presente trabalho sugere o uso de uma placa dedicada, com
onde cada sub-bloco de 2x2 amostras de componente lumg tecnologia de FPGA que roda de forma cooperativa com uma

corresponde a uma amostra de componente de croma azul (Cb) &jycao de software em um computador convencional (Figura 2).
uma de vermelho (Cr), explicando a multiplicagdo por 1,5 vista a

seguir. Assim as quantidades de dados geradas s&o as seguintes: ~ Com base nos calculos da Gltima secdo foi especificado que a
plataforma de hardware da proposta deve ser uma placa FPGA

Camada 1 (4CIF): 640x576 = 368.640 pixels. com memoéria local DDR2 de 64MB e interface PCI v2 (66 MHz
368640*1,5 = 552.960 amostras. com barramento de 64 bits).
Camada 2 (CIF): 320x288 = 92.160 pixels. Na solucdo proposia, o software na CPU principal
(computador) ird executar uma versdo adaptada do cédigo de
92160*1,5= 138.240 amostras. referéncia. Na placa com FPGA, mddulos de hardware otimizados

sdo instalados a fim de acelerar o desempenho SVC (Figura 2).

PC Software
Host it

t PCl
S ——

DCT-2D

FPGA «{ Hap2p

Camada 3 (QCIF): 160x144 = 23.040 pixels.
23040*1,5 = 34.560 amostras.

Analisando-se estes valores, o total para todas as camadas
725.760 amostras. De forma, geral os valores obtidos representar
0S requisitos espaciais para um quadro apenas. Entretantc
codificadores de video precisam considerar quadros passados pa
identificar redundéncias temporais (predicdo de movimento). A
memoria total exigida depende assim do numero de quadros di
referéncia. O padrdo SVC em especial adota um mecanismo di
predicdo de movimento aprimorado chamado de estrutura B
hierarquica, que visa simplificar a escalabilidade do tipo temporal,
diferindo do esquema tradicional H.264 IBBP. Considerando uma
configuragédo tipica com GOP=8, o padrdo SVC demanda até set:
quadros de referéncia. Assim a placa de hardware passa a ter u Placa FPGA: Mddulos em HW
requisito de memoria de 5 Mbytes (7 * 725.7Z68M).

Ja para a definicdo do canal de comunicagdo considerou-se Figura 2: Solugao proposta.
uma taxa de exibicdo de video de 30 quadros por segundo e  Assim, cada vez que um procedimento de transformada de
resolugéo de 8 bits por amostra. Assim, a quantidade maxima delados (DCT e Hadamard) precisa ser realizado, o software no
dados transferidos para a placa a cada segundo € dada por: computador principal somente deve enviar os dados originais para

725.760*30 = 21.772.800 amostras/s, ou
. Ipc Express adota uma topologia CRC tipo 10b/8b com dois bits
21.772.800*8 = 174.182.400 bit/s redundantes para cada byte.
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a placa através do barramento PCl. A FPGA identifica essestransformagdo DCT-2D a partir de dois estagios de transformacéo
dados e ativa os moédulos de hardware correspondentes parBCT-1D e um de transposi¢do, gerando-se assim um algoritmo
realizar a operagdo requisitada. Apds finalizar, os dadosem hardware de trés estagios [16].

processados sdo armazenados em uma memdria compartilhad=

para serem lidos pelo software no computador principal. Transposicao

R

3. MODULOS DE HARDWARE EM FPGA

A fim de auxiliar o entendimento da proposta, as proximas

subsecdes descrevem os moddulos em hardware desenvolvidc DCT-1D > » DCT-1D >
especificamente para hardware que serdo responsaveis por realiz

as operagdes de transformadas (DCT e Hadamard).

3.1 Médulo DCT Figura 4: Abordagem de 3 estagios para realizar DCT-2D

O algoritmo de transformadas DCT, adotado pelo codificador

H.264 SVC, deve ser aplicado sobre blocos de 4x4 pixels A abordagem adotada para a solugdo proposta segue 0O
oriundos da entrada de video (imagem capturada) quando se tratgrincipio apresentado nas equagfes (1) e (2), onde a
de quadros tipo | ou sobre blocos de 4x4 pixels resultantes daransformagdo bidimensional é obtida por duas transformagfes
calculo de residuos do mecanismo de estimativa de movimentounidimensionais mais simples, contribuindo para reduzir a

Este algoritmo foi especialmente desenvolvido visando facilitar complexidade global.

sua implementacdo em hardware. Na préatica, representa uma . -
aproximacado ortogonal da DCT original, uma vez que passa a _Deve-se ter em mente que a ent,rad_a do modulo sera allnha_da
utilizar apenas aritmética inteira sem erros de arredondamento (&m linhas enquanto que a saida sera alinhada em colunas (devido

algoritmo original exige notacédo em ponto flutuante) [14]. a etapa de transposicao).

Genericamente a realizagdo de uma DCT de duas dimenstes A fim de simplificar ainda mais a proposta a 1% DCT

(necessério ao se lidar com imagens) envolve duas operagc“)e'é‘corpora internamente a funcionalidade de transposi¢éo, ou seja,

principais: transformada direta (horizontal) e transformada ;ecepe dostdad?s, ortljentadqs ten; linhas, cla entreé]at osbmzsmos,
transposta (vertical) [6]. Assim produz-se um mecanismo de €pols de transiormados, orientados em colunas. Esta abordagem

calculo de transformada de dois estagios, conforme identificado: tende a reduzir a complemdqde _da implementag&o, pois aproveita
0s mesmos contadores e maquina de estados de controle para as

Estagio 1: Y=A.X Q) duas operacdes (transformacgdo e transposicao). Desta forma o
Estagio 2: Y=AX 2) mddulo de DCT-2D, conforme proposto, é composto por dois
Onde: médulos, DCT-1D H (horizontal), que realiza operacdes de

X representa o bloco de entrada de 4x4 pixels; transformagdo e transposicdo e DCH-1D V (vertical), que faz

A representa a matriz de transformada direta; apenas a operacao de transformacédo. Um esboco desta arquitetura

Y, representa o resultado do primeiro estagio; pode ser observado na figura abaixo.

T .
Y,' representa a matriz Y1 transposta. Médulo DCT2D

A matriz de transformada A da norma H.264 é definida
como: linhas colunas colunas
1 1 1 1 / DCT-1D H i DCT-1D V i>
32 bit 44 bits 56 hits
21 -1 -2 (4ng:§) {4x11bits) (4x14bits)
1 -1 -1 1

1 -2 2 -1 Figura 5: Abordagem proposta para DCT-2D

Figura 3: Matriz de transformada H.264 DCT-2D. .
E importante observar que as larguras dos barramentos de
entrada e saida séo diferentes. Isso se deve pelo fato de que ao se
Pode-se observar que os valores das matrizes variam entre -gealizar operacdes de soma e deslocamento de bits para a esquerda
e 2 em representacdo inteira. Esta caracteristica permite & resolucdo dos valores tende a aumentar. Em teoria o nimero
implementagéo deste algoritmo utilizando apenas operagBesnaximo de bits acrescentados seria trés para cada operacéo de
simples como soma, subtragéo e deslocamento de um bit para fansformada, resultando assim em saidas de 14 bits por pixel.

esquerda (multiplicacdo por dois) [15].
q ( plicagao p ) [19] Cada moédulo de transformada utiliza-se de uma estrutura em

O célculo da matriz ¥ é derivado do primeiro estagio do pipeline para implementar suas funcionalidades. Para executar as
processo (equagdo 1). De forma geral, o algoritmo entdo sepperagbes de transformacédo se utilizam 2 estagios, j4 para a
resume em realizar um estagio de multiplicacdo de matrizestransposicédo se utilizam de 4 estagios. Assim a DCT-1D H adota
transpor os resultados obtidos e voltar a utilizar o mesmo estagiaima estrutura deipeline de 6 estagios (2+4) enquanto que a
de multiplicagdo. Com isso pode-se facilmente implementar umapCT-1D V utiliza apenas 2 estagiosmipeline.
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Com a abordagem proposta pode-se processar nesta estrutura Nesta proposta, apés concluir o processamento da DCT-2D
até 4 amostras por ciclo de reldgio, gerando saidas na mesma taxgera-se analogamente um vetor de 112 bits correspondente a oito

apo6s transcorrer um periodo de laténcia total deds. valores de 14 bits processados na mesma representacao utilizada
na entrada, relacionada com dois blocos paralelos. Ou seja, das
DCT-1DH DCT-1D VvV oito amostras geradas na saida do médulo, os quatro valores mais
2clocks 4 clocks __ 2clocks significativos (4x14=56 bits) representam uma coluna de valores
I processados do bloco superior e quatro restantes (4x14=56 bits)
representam os valores processados do bloco inferior. O
Prepara detalhamento do funcionamento interno do modulo de
eI BB mrmaro transformada completo esta apresentado na Figura 7. Basicamente
| acesso  Segundo seus principais sinais implementados s&o:
! acesso Terceiro
i acesso  Quarto + DCT_lin_val: linha de valores de entrada,
i fouffer cheio) Frepar = simultaneamente referenciando-se a dois blocos de
: DeT-D dados. Cada amostra é representada por 8 bits;
Transformada Horizontal Transposigao Horizontal para Vertical Transformada Vertical . DCT_lin_num: identificador do numero da linha que
Figura 6. Descrigéo dos estagios internos da proposta. esta sendo informado na porta anterior (DCT_lin_val);
e DCT col val: linha de valores gerados pelo
Outro  aspecto importante observado durante o processamento do moédulo. Cada valor de saida é
desenvolvimento dos médulos em hardware foi a largura de pixels representado por 14 bits.

do canal de comunicagdo previsto para a placa de

desenvolvimento. [13]. e DCT_col_num: identificador de qual linha de saida esta

sendo gerada na saida DCT_col_val.
No caso de barramentos de 32 bits cada acesso representa um

vetor de quatro amostras consecutiva de uma mesma linha (4 x 8

bits = 32 bits). Porém quando utilizando-se barramentos de 6 z

bits (caso da interface especificada) cada acesso contém 8 pixe 2 Modulo Hadamard

consecutivos.
O modulo Hadamard opera sobre os dados resultantes da

Existe uma forte dependéncia de dados entre linhasDCT, ou mais especificamente, sobre os coeficientes resultantes
consecutivas de pixels, quando se realiza o célculo de umaDC pelo médulo DCT-2D. Este mecanismo exige, portanto, a
transformada bidimensional. A fim de aumentar o desempenho danontagem dos blocos de entrada de Hadamard de acordo com a
solugdo em hardware foi desenvolvida uma arquitetura paralelanorma H.264 assim como é descrito na Figura 8. Os blocos em
capaz de processar dois blocos de pixels simultaneamente. Parinza representam os blocos que serdo processados pelo médulo
estarem operando com blocos de pixels distintos elimina-se aHadamard, enquanto que os brancos serdo descartados. No lado
dependéncia de dados anteriormente citada, garantindo-se o dobrsquerdo se tem o mecanismo para pixel luma e na direita o
do desempenho de uma solugdo de 32 bits. mecanismo para croma [17].

Mddulo DCT-2D

. DCT_col_wal
v, 7 A (5é'I)itJ) (64/l:;its) >
I (Elt}nlglts) (32 hits) (44 bits)

2 5 - Vi
(2bits) Ghits) - perapH sbis) | peripv [ 5 || Pel-colnum
(5 bits) = .
(5 bits)
mclk >
// /' ,/
(32 bits) {44 bits) {56 bits)
e ra 7
5 bit (5 bits) 5 bit
G beripH pct-pv | &0

Figura 7: Arquitetura completa da implementagédo DCT-2D
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H: :H: :H: :H: Como ja comentado, a implementacdo proposta para uma
Hadamard bidimensional completa (HAD-2D) tem uma
arquitetura bastante similar a utilizada pelo médulo DCT, nesse

Figura 8. Esquema de montagem dos blocos Hadamard. caso representada pelos médulos HAD-1D H e HAD-1D V.

A fim de implementar esse mecanismo de montagem deParticuIa,rmente cada amostra} de entradg tem resolucéo de 14Pits,
blocos de entrada, o médulo Hadamard proposto precisouas, apds processadas, serdo expandidas para uma resolucéo de
incorporar um buffer de meméria interna de macroblocos de 25616 bits. Apos serem realizados os calculos completos da
amostras (chamado MB Buffer), suportando até 16 blocos de 4x4ransformada Hadamard, um moédulo final (chamado Output
pixels (pior caso). Essa memoria trabalha como uma DP-RAM Composer) é responsavel por montar os vetores de saida, a partir

(DualPort RAM), permitindo escritas e leituras simultaneas, o que d¢ dados oriundos ora do buffer original (MB Buffer) ora do
reduz a laténcia do médulo. Pelos processamentos de luma Buffer de dados processados (HAD Buffer). Considerando isso, os

croma ocorrem em momentos distintos, a mesma meméria pod&aMinNos internos tiveram que ser ajustados para permitir uma
ser utilizada para ambos. Na pratica, a transformada Hadamard §aida de 128 bits (Figura 10).
similar a outras transformadas (ex. DCT). Assim ela pode também  De forma geral os principais sinais implementados para essa

ser implementada adotando-se uma abordagem de dois estagios: S°lu¢ao séo: .
¢ HAD lin_val: linha de valores de entrada,

simultaneamente referenciando-se a dois blocos de

s R R
TP qg [ EEEE [
o H:*:H:*:H:*:H:” 8 3 Figura 9: Matrizes H para (a) luma e (b) croma.

Estagio 1: Z=HY 3) .
Estagio 2: Z=HZ ]2 4) d?.d.OS. Cada amostra de entrada € representada por 14
bits;
Onde:
H representa a matriz de transformada direta; « HAD_lin_num: identificador do ndmero da linha que
Y representa o bloco de entrada de 4x4 pixels; esta sendo informado na porta anterior (DCT_lin_val);

representa o resultado do primeiro estagio; .
4rep P g ¢ HAD_col_val: Ilinha de valores gerados pelo

Z," representa a matriz Zransposta. processamento do médulo. Cada valor de saida é
Observando a Figura 8 pode-se notar que o médulo de representado por 16 bits.
Hadamard precisa suportar dois tipos de blocos de entrada: blocos
4x4 (luma) e blocos 2x2 (croma). As matrizes H para ambas as
situacBes séo definidas como ilustrado na Figura 9 [18]:

HAD_col_num: identificador de qual linha de saida esta
sendo gerada na saida HAD_col_val.

Modulo HAD-2D

HAD_Iin_v/aJ > W , | # (32 bits)
|'(112 bits) | | (28 bits) (30 bits) (32 bits o
HEDIN DU 2 J1p-Hap H| . _J1pHaDv] -
(5bits) (5 bits) (5bits) (shitsy| Buffer
mlk - HAD_col_val
i Z bit ) *
17
QOutput ( "
C HAD, col_nym
. B’ OMPOSE T o its)
(112 bits) {128 bits)
MB Buffer
4 7
(5 bits) (5 bits)

Figura 10: Arquitetura da implementacdo HAD-2D
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3.3 Interface PCI Tabela 2: Resultados da arquitetura proposta para hardware

Conforme citado na secdo 2.3, a interface entre o computadoy Elementos
onde roda a versdo em software do codificador SVC e a placa d
hardware (transformadas) deve usar um canal de comunicacal
PCI v2. Assim foi necessario o desenvolvimento de um modulo| Transformada DCT
em hardware de interface, capaz de interagir com o barramentdopcT-1D H 214 4,027 936,3
PCI e trocar dados com os demais mddulos desenvolvidos.

Periodo
Légicos (LUTS) (ns) Mamostras/s

4%

. - . DCT-1D V 100 3,069 1303
Este modulo foi implementado, a partir de um IP PCI

LogiCORE fornecido pela empresa Xilinx. Este médulo PCI
centraliza a configuragdo da placa junto ao sistema operacional nbppCT-2D 618 4,27 1897
computador e manipula os diversos sinais do barramento PCI d
forma independente, sem afetar o desempenho dos dema
modulos. Os sinais externos sao: HAD-1D H 714 9,72 412

"STransformada Hadamard

e PCIL_lin_out: informa a posi¢do na imagem de onde os| HAD-1D V 234 4,321 925
dados recebidos séo oriundos;

« PCI_val_out: contém as informagdes de pixel recebidos; [ HAD-2D 947 97 412

e PClLlin_in: : informa a posi¢do na imagem onde os | Interface PCI
dados fornecidos devem ser escritos;

) ] ] ] PCI_bus 109 3,925 925
e PCl_val_in: contém as informacdes de pixel fornecidos.

. , . Solugdo completa: DCT + Hadamard + PCI
O barramento de enderegos PCI_lin_out € usado assim parg £ L

identificar o nimero das linhas de cada vetor (DCT_num_lin). Da| , ,
mesma forma, o barramento de dados PCI_lin_out é ligado Modulo completo 1565 4,27 1897
diretamente a0 médulo de transformada (DCT_lin_val). No |-Seminterface PCI
caminho inverso ligam-se os dados oriundos do modulo

Hadamard (HAD_col_val e HAD_col_num respectivamente) Médulo completo 1674 4,27 1897
com interface PCI

A fim de facilitar a integracdo com os moOdulos de
transformada j& desenvolvidos, foram utilizados duas FIFOs - .
dupla-porta. S&o unidades do tipo FIFGirg Input First Pode-se notar que a solugdo proposta atinge uma taxa de
Output), de forma a absorver as diferencas de velocidade entre o@rocessamento de transforma realmente alta (quase 1900
médulos de transformada (mais rapidos) e a interface PCI (maigWlamostras/s). A Tabela 3 compara os resultados obtidos com
lenta). A seguir se apresenta o diagrama de blocos simplificado. ©utros trabalhos relevantes de alto desempenho.

Interface PCI Tabela 3: Comparacéo de resultados com outros trabalhos
(5 bits) PCI;Iinfou-t_ Elementos Logicos Mamostras/s
o) paa |7 (Shits) Agostini [19 3140 126.1
(23 bite) Control (5 hits) PCl_val_out gostni [ ] .
4 o] PCIXilinx (64 bits) Dorneles [20] 1919 2390
i Core Pafin_in Nossa proposta 1565 1897
bus Data 4+ [Oer
Data . (5 bits)
(B4 hits) FIFO (64 hits) PCl_val_in
(saois) | (64nbits) 4.2 Modulos em Software
Para validar a proposta foram analisados os mddulos de
Figura 11: Arquitetura da interface PCI transformada quando operando em uma solucdo baseada em

software, representava pelo cédigo de referéncia JSVM.
O desempenho individual do mddulo de transformada (para
4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS cada bloco 4x4) ndo é afetado pela sequéncia de video utilizada
nem pelo nimero de camadas. Utilizou-se assim a sequéncia
, Foreman com apenas duas camadas escalaveis, ambas com mesma
4.1 Mddulos em Hardware definicdo CIF (352x288 pixels). De forma geral o algoritmo de

Os modulo§ anterlormente.desgr!tos foram programados €Myransformadas é independente de caracteristicas do video e por
VHDL e sintetizados para o dispositivo FPGA V2P50FF896 da isso ndo foram experimentadas outras sequéncias de video.

familia Virtex Il PRO da empresa Xilinx. Resultados experimentais para 100 amostras determinaram que

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos apos a sintese dg nimero deTicks do processador para realizar a operagdo de
nossa arquitetura de transformadas proposta: (i) DCT-2D e (ii)transformadas é de 189 ciclos em média
HAD-2D.
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4.3 Comparacdes entre Hardware e Software  [3l

Conforme identificado por dados experimentais o tempo para
realizar as operacgdes de transformadas H.264 em software é 192
para um bloco de 4xdlocks, ou 384 ciclos para dois blocos, o [4]
que representa um numero bem superior ao registrado para
implementacdes em hardware rapidas. Mais particularmente para
o0 caso de nossa proposta em hardware, apds vencida a laténcjg]
dos pipelines internos, consegue-se entregar dois blocos de 4x4
pixels a cada 4locks. Isto representa um desempenho quase 100
vezes superior ao da versao em software. 6]

Entretanto, para uma devida comparagdo pratica deve-se IevaL
em conta as freqliéncias de operacao envolvidas em cada entidade
e inclusive no canal de comunicagéo entre elas. [7]

Considerando-se a freqiiéncia de trabalho do computador em
2,2GHz, pode-se assim determinar que o tempo de execucao é:

(8]

Tempo de execugdo SW= 384 x (1/ 2,238 174,5ns
Para os médulos em hardware a freqiiéncia € de 125 MHz.
9
Tempo de execugdio HW= 4 x (1/125¥)0= 32ns (9]

Considerando que a interface PCI v2 consegue escrever dois

Huang H-S, Peng W-H and Chiang T. Advances in the
Scalable Amendment of H.264/AVC. Proc. Adv. Visual
Cont. Analysis Adapt. Mult. Comm., jan. 2007. pp 68-76.

Husemann R., Roesler V. and Susin A. "Introduction of a
Zonal Search Strategy for SVC Inter-Layer Prediction
Module”. In: XVII VLSI-SOC. Florianopolis, Brazil.2009.

Fréhlich A. A. and -Preikschat W. S. Scenario adapters:
Efficiently adapting components. In Proceedings of the 4th
World Multiconf. Syst., Cybernet. and Informat., July 2002.

Hannig F. et. al Co-Design of Massively Parallel Embedded
Processor Architectures. ReCoSoC, 2005, pp:27-34.

Husemann R. et al. “Analise Pratica e Refinamento de um
Codificador de Video Escalavel padrdo SVC”. In XV
WEBMEDIA, Fortaleza, CE. 2009.

Qiu Y.,. Badawy W. M, Turney R. D.: A Prototyping Co-
design Platform with A Simplified Architecture for Video
Codec Implementation. ISCAS 2007: 1220-1224

Wien M., Schwarz H. and Oelbaum T. Performance Analysis
of SVC. Proc. of IEEE Trans. on Circuits and Systems for
Video Technology, Vol. 17, n. 9, Sept. 2007. pp 1194-1203.

blocos 4x4 em quatro ciclos, o tempo total para escrita e leitura €:[10] JSVM 9.15, Joint Video Team (JVT) of ISO/IEC and MPEG

Tempo da interface = 8 x (1/66xfP= 121ns

& ITU-T VCEG, N8963, San Jose, US, April 2007.

[11] Yang Z.; Gao W.; Liu Y. "Performance-Complexity Analysis

Ou seja, nesta avaliacdo pratica a interface de comunicagdo
constitui um gargalo. Mesmo assim registra-se um ganho de 31%.

5. CONCLUSOES

O presente artigo apresenta uma proposta de solugdo d
hardware/software co-design, que adota uma placa de FPGA para
acelerar o desempenho de uma aplicacdo de codificacdo H.264

of High Resolution Video Encoder and its Memory
Organization for DSP Implementation” In: Multim. Systems,
Architectures and Hardware, 2006. pp. 1261-1264.

élZ] Colenbrander R. R. et. al. Co-design and Implementation of

the H.264/AVC Motion Estimation Algorithm Using Co-
simulation Proc. 11th EUROMICRO 2008. pp. 210-215

SVC. Nesta placa foram instalados dois médulos otimizados de[13] Richardson I.E.G. Richardson, H.264 and MPEG-4 Video

transformada bidimensional (DCT-2D e HAD-2D).

Compression, UK: Wiley & Sons, 2003.

Durante o desenvolvimento da solugdo, praticos aspectog14] K. Chen, J. Guo, and J. Wang, "An Efficient Direct 2-D

como organizagdo da memoéria e vazao de dados foram
considerados visando definir uma solucéo realizavel praticamente.

A comparagdo de nossos resultados com
relacionados (Tabela 3) indica que a solugéo proposta é bastante
eficiente. A solugcdo de Dorneles [20] que consegue processar

Transform IEEE International Symposium on Circuits and
Systems, ISCAS 2005, pp. 4517-4520, 2005.

trabalhos[15] H. Lin et al. "Combined 2-D Transform and Quantization

Architectures for H.264 Video Coders", IEEE International
Symposium on Circuits and Systems, pp. 1802- 1805, 2005.

mais amostras que nossa proposta, exige um barramento de 1386] prasoon A. K.; Rajan K.; "4x4 2-D DCT for H.264/AVC".

bits, além de consumir um niimero superior de elementos l4gicos.
Percebe-se que o desempenho destas solucBes rapidas séo

International Conference on Advances in Computing,
Communication and Control. 2009. pp. 573-577.

limitadas pelos canais de comunicagéo (como PCI e PCI Express);7] R. Kordasiewicz, and Shirani, S. "Hardware Implementation

que ndo conseguem prover e consumir tdo grande numero de
amostras por segundo. Mesmo considerando, porém as restricdes
de taxa de dados nos canais de comunicagdo, o presente trabalho
representa uma abordagem relevante para aumentar o desempen
no processamento em um codificador H.264 SVC, quando
comparado com solu¢des unicamente baseadas em software.
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