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Abstract. This work presents a dedicated hardware desigrhefForward
Quantization Module (Q module) of the H.264/AVC Wid€oding Standard,
using optimized multipliers. The goal of this desigs to achieve high
throughput rates combined with low hardware condionp The architecture
was described in VHDL and synthesized to the EPE$BR0C3 Altera Stratix
Il FPGA and to the TSMC 0.18um Standard Cell teobgnl The architecture
reaches 364.2 MHz as maximum operation frequentythi&a frequency, the
architecture can process around 117 QHDTV fram&84(82048 pixels) per
second. The designed architecture can be usedwnptiwer and low cost
applications, since it can process high resolutioieos in real time even with
very low operation frequencies and with low hardwaonsumption. In the
comparison with related works, the designed Q nmduhieves the best results
of throughput and hardware consumption.

Palavras-chave: Padrdo H.264/AVC, quantizagdo, compressdo de video,
projeto VLSI.

1 Introducéo

O H.264/AVC é o mais novo padrdo de compressdo ideov[l]. Ele foi
desenvolvido por especialistas da ISO/IEC e do TT&tem por objetivo dobrar as
taxas de compresséo alcancadas pelos padrée®ageri

A compressédo de video é extremamente importante dagtande quantidade de
informacéo presente nos videos de alta definicapad@ao H.264/AVC apresenta
ferramentas eficientes para a compressdo de vidatietanto, codificadores
H.264/AVC possuem elevada complexidade computatidmesse modo, solucdes
em hardware se fazem necessarias para que sejaepasdificar videos de alta
resolucdo em tempo real (30 quadros por segundo).

No processo de compresséo, o padrdo explora agmtiés tipos de redundancia
encontrados em um video: espacial, temporal e @o&rdO diagrama de blocos do
codificador pode ser visto na Fig. 1. O padraoeamferdiversos perfis de codificacéo,



sendo que este trabalho tem como escopo o pedih, que representa as

info de cores no espaco YCbCr com forma&t0 {2].
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Figura 1. Diagrama em blocos do codificador H.264/AVC

A Predicdo Intra-Quadros do padrdo H.264/AVC cobuoiripara reduzir a
redundancia espacial de um video. A Predicdo Rtradros € uma inovagdo do
padrdo, cuja funcéo é explorar a similaridade ebtoeos de pixels dentro de um
quadro, utilizando a informacédo das bordas dososladzinhos ja codificados para
representar os blocos adjacentes. Desta manellaco predito é criado através de
uma coépia destas bordas. O padrédo define uma gram@delade de modos de copia.
Considerando a camada de luminancia (Y): sdo nagnmde cépia para blocos 4x4
e quatro modos para os blocos de tamanho 16x16.d3acamadas de crominancia
(Cb e Cr) existem apenas quatro modos, visto qo®rge sdo usados blocos 8x8
(semelhantes aos modos de luminancia 16x16) [2].

A redundancia temporal é explorada pela Predi¢&er-lpuadros, composta por
dois médulos: a Estimagdo de Movimento (ME) e a femsacdo de Movimento
(MC). Neste caso, a codificagdo do bloco atualig& f@ partir de informagdes dos
qguadros previamente codificados. A ME faz uma busra quadros de referéncias
pelo bloco que mais se assemelha ao bloco atuatre gma informacao de
movimento (vetor de movimento), indicando qual bloo quadro de referéncia que
sera utilizado, enquanto que a MC remonta o quatiral a partir dos vetores de
movimento gerados pela ME [2].

Quando as etapas de predicdo geram um novo blodideranca entre o bloco
predito e o bloco original gera uma informacaodesi que deve ser transformada e
qguantizada a fim de aumentar as taxas de compressfietanto, a quantizagéo é um
processo que gera perdas, o0 que significa queaw bEronstruido no decodificador
sera diferente do bloco predito pelo codificadanm® este bloco sera utilizado como
referéncia pelo decodificador no processo de décadéo, ele também deve ser
utilizado como referéncia pelo codificador, pardasvinconsisténcias no processo de
codificacdo. Assim, é necessario introduzir os naglde Quantizacao Inversa (Ql) e
de Transformadas Inversas (Tl) também no codifigactimo pode ser observado na
Fig. 1.

Este trabalho prop6e uma arquitetura de alto desehape de baixo custo para o
médulo de Quantizacdo do codificador H.264/AVC. Kyutetura € capaz de



processar até quatro amostras por ciclo (uma lidgham bloco 4x4) e atingir um
desempenho que garanta o processamento de videdts desolucdo em tempo real
mesmo em baixas freqiiéncias de operacdo. A anguaitédi descrita em VHDL e
sintetizada para um dispositivo FPGA Stratix lIAleera e também para a tecnologia
Sandard Cell TSMC 0.18um.

Este trabalho é organizado como se segue: a Segls@eve o modulo Q e
apresenta sua definicdo; a Secdo 3 apresenta ietngudesenvolvida; a Secgdo 4
apresenta os resultados de sintese da arquitedmsags tecnologias ja citadas; a
Secdo 5 traz uma comparagédo com trabalhos relatierda literatura; e, finalmente,
a Secdo 6 conclui este trabalho e apresenta oslhosb futuros a serem
desenvolvidos.

2 Quantizacdo no Padrao H.264/AVC

O padréo H.264/AVC define que a informacgéo residuainda dos mddulos de
predicdo seja transformada do dominio espacial pardominios das freqiéncias,
para que sejam mais bem manipuladas pela etapaa¢izpcdo. A quantizacao faz
um corte nas freqiéncias para as quais 0 sistesnalMiumano € menos sensivel,
gerando valores que facilitam o processo de cadifio de entropia [2], gerando altas
taxas de compressao.

Os modulos de quantizacdo direta recebem os ooefd oriundos das
transformadas. Apds serem transformadas, as amodEaum bloco 4x4 sao
chamadas de coeficientes: o elemento (0,0) do oaaoeficiente DC e os demais
elementos sdo chamados de coeficientes AC [2].

O padréo H.264/AVC é o primeiro padrao de compresigivideo que utiliza trés
diferentes transformadas nos médulos T e Tl da FEigNo moédulo T, todos os
coeficientes de entrada s8o processados pela DG®tadi(FDCT 4x4).
Adicionalmente, alguns dos coeficientes DC sdo gss&dos por uma transformada
Hadamard, para explorar uma correlacdo residuakpte entre os elementos DC de
diferentes blocos 4x4. Todos os coeficientes DCbheos de cromindncia séo
processados pela Hadamard 2x2 (HAD 2x2), enquanéoas coeficientes DC de
blocos de luminancia que foram gerados pelo motta 16x16 sdo processados pela
transformada Hadamard 4x4 FHAD 4x4 [2].

O processo de quantizacdo é realizado de difereméeiras, de acordo com o
componente de cor (Y, Cb ou Cr) e com o modo deigiie escolhido.

Quando o modo de predigéo escolhido for Intra_4xdbos os coeficientes AC e
DC do bloco sao quantizados segundo a Equacgad3]1E$se célculo também é
aplicado para todos os coeficientes AC para os mddiva_16x16 e Croma_8x8.
Todo o residuo gerado pela Predicdo Inter-Quadmoshém é quantizado desta
maneira.

[Z5) |= (IW; ;) |IMF + f) >> gbits
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Para todos os coeficientes DC de luminancia cujadande predicao for
Intra_16x16, e para todos os coeficientes DC dmici@ncia, o calculo a ser realizado
pela quantizacdo esta representado pela Equacaf8](2peste modo, todos os
coeficientes de saida das transformadas Hadamamte@essados dessa forma.

[Zogi gy 1= (Yo, |IMF g0y + 2F) >> (gbits +1) o)
Sgn(Zp, ) =sign (Yo jy)

As constantes utilizadas pelas equagdes (1) estdp definidas na Tab. 1 e nas
equacdes (3) e (4). Todos esses valores sao futic@arametro de quantizacdo QP
(Quantization Parameter). O QP define a “forca” do processo de quantizacko
modo que um alto valor para este parametro resaitaim processo de quantizacao
com mais perdas na qualidade da imagem, o quentaote, gera maiores taxas de
compressao. Um baixo valor para o pardmetro detigagfo ocasiona uma maior
qualidade para o video codificado, contudo, mendssss de compressdo sao
alcangadas. O QP é gerado pelo controle globaloddicador, serve como entrada
para o modulo Q e seu valor pode variar de 0 atéO5@peradofs na Tab. 1 é o
operador de resto, ou seja, a operagab resulta no resto da divisdo d@orb.

Tabela 1.Valores de MF de acordo com o0 QP

(PFO) (PF1) PF2)
QP%6 Posicdes Posicdes Outras Posices
(0,0),(2,0),(2,2),(0,2)] (1,1),(1,3),(3,1),(3,3) &
0 13107 5243 8066
1 11916 4660 7490
2 10082 4194 6554
3 9362 3647 5825
4 8192 3355 5243
5 7282 2893 4559
f= 2%"%3 para a Predic&o Intra-Quadros @)
f = 2P/, para a Predic&o Inter-Quadros
gbits =15+ QP/6 | (4)

Exemplo: Uma situacdo hipotética onde o valor de entragtaderalorY=150, na
posicdo (1,1) do bloco 4x4 e que tenha sido predito com o moatoal4x4.
Considerando un@QP=16, a operacd®@P%6 resultaria emd, o que significa que o

valor de MF, segundo a Tab. 1, ser&855 Pelas equacdes (3) e (4) & possivel
concluir quegbits=17 ef=4369Q Deste modo, aplicando estes valores na Equagéo (1
resultara no valor quantizades4.

As definicbes mais detalhadas dos calculos utitizgachos processos de
guantizagéo, bem como a descrigdo original de cameonstantes utilizadas sdo
obtidas, podem ser encontradas no padrdo H.264/AY.@ processo de derivacao
das férmulas originais pode ser encontrado em [2].



3 Arquitetura Desenvolvida

Como visto na se¢éo anterior, 0 processo de gqagatizdireta definido no padréo
H.264/AVC &, basicamente, composto pela multiphcago valor de entrada por uma
constante (MF), a soma do resultado com outra aotes{ ou &) e o deslocamento
controlado por outra constantgbits ougbits+1). Deste modo, o caminho de dados de
uma arquitetura genérica para realizar a quaniizadifieta deve conter: um
multiplicador, um somador e um deslocador contmla®entre as operacdes
realizadas, a multiplicacéo € aquela que possusiarnrsomplexidade e, portanto, as
otimizacbes feitas nesses multiplicadores sdo deera& importancia para os
resultados do médulo inteiro.

O valor da constante MF depende da posicao dociemt® alvo no bloco 4x4.
Com base na Tab. 1, nota-se que existem trés dosjagie posicdes onde o MF se
mantém o mesmo. Deste modo, é possivel projetatipicddores dedicados para
cada conjunto de valores de MF, de modo a reduminpacto da multiplicacdo no
caminho critico da arquitetura. Assim, trés dift@encaminhos de dados foram
desenvolvidos, diferindo apenas no multiplicadatickedo utilizado de acordo com a
posicédo do coeficiente alvo da quantizagéo.

Devido as poucas possibilidades de valores querstantes podem assumir, tais
valores foram previamente calculados e armazenadosnemoéria. A unidade de
controle usa o valor de QP para realizar o enderegi da memdria.

As solugbes arquiteturais para os multiplicadoresarh sendo analisadas
gradativamente, partindo de (1) um multiplicadortrio@l convencional, passando
por (2) um multiplicador utilizando a decomposigin somas e deslocamentos e, por
fim, aproveitando-se das demais operacdes que @ampdprocesso de quantizacéo,
chega-se a um (3) multiplicador dedicado que inm@@R soma com a constafie o
deslocamento de 15 bits.

A decomposicdo da operacdo de multiplicacdo em agfes de somas e
deslocamentos se vale da propriedade aritméticdistabutividade entre soma e
multiplicagdo, como é mostrado na Fig. 2.

= 2 4 90 0
10x5=10,4x (22 +29) 1010,
O “> 110010,
1010, x (22 + 2°) = 1010,x22 + 1010, x2°

1010, << 2 + 1010, << 0 = 110010, = 50,,

Figura 2. Exemplo de utilizagao da propriedade distributiseapdecompor uma operacéo de
multiplicacdo em operacdes de somas e deslocamentos

O célculo da quantizagcdo define um deslocamentioedadde no minimo 15 bits,
ou seja, apOs a soma com a consténts 15 bits menos significativos devem ser
descartados. Na solugéo desenvolvida neste trabedie deslocamento foi aplicado
diretamente aos valores de entrada da arquiteamas mesmo da multiplicacéo.
Deste modo, a largura dos somadores foi reduzicsienando em uma reducdo no
caminho critico total. Para evitar erros, uma i@do em paralelo é feita com os 15



bits descartados. Se essa verificacdo acusar quee loverflow, entdo ele sera
adicionado ao resultado final.

A arquitetura desenvolvida opera sobre entradakbdats, e sua descricdo RTL é
apresentada na Fig. 3.

15 bits menos significativos

multCtrl

dc_flag

]

TR

bit de sinal de Y

Figura 3. Caminho de dados do médulo Q desenvolvido nedialtra.

Os somadores das extremidades mostrados na Figo 3necessarios para a
operagdo de complemento de dois aplicada na ergradssaida da arquitetura, visto
que as operacdes de quantizacéo sédo aplicadasosoididulo do valor de entrada.

Os sinaignultCtrl, dc_flag e gbits séo entregues ao caminho de dados pela unidade
de controle, e seus valores sédo definidos em fudedqual modo de predigéo foi
utilizado na codificacdo do bloco, qual coeficiee&a sendo processado (DC ou
AC), qual o valor de QP e qual é a posi¢cédo da amaostbloco 4x4.

Como as operacdes de deslocamentos geram bitsreepaste menos significativa
dos dados, os somadores que compde a arvore dedopEs puderam ser
simplificados. Isso ndo acarreta em um ganho emo&de caminho critico, visto que
o Ultimo operador tera que operar sobre todostesbntretanto, ha uma significativa
reducdo no consumo de hardware, visto que, comsider uma implementacao
Ripple Carry para os somadores, o nimero de somadores completds bit é
substancialmente reduzido com essas simplificagcdes.

Considerando o caminho de dados que realiza aigagftd para a posi¢édo (0,0) e
a largura de 15 bits na entrada, essas simplifesa¢drrespondem a uma redugéo de
cerca de 22% no numero de somadores completobide 1

Cada linha de somadores da arquitetura foi isokugkae barreiras temporais
(registradores), a fim de se obter o maximo derdpsaho possivel. Deste modo, foi
projetado unpipeline de sete estagios e 0 caminho critico é represempi@ld atraso
do somador com a maior largura de bits.

A arquitetura completa € composta por quatro capsinde dados em paralelo,
conforme apresentado na Fig. 4. Deste modo, a tatgud consome quatro



coeficientes gerados pelo médulo T a cada cicleetfigio. Os nomes dos caminhos
de dados na Fig. 4 (PFO, PF1 e PF2) séo relacisramin cada tipo de multiplicacao
suportada e estdo associados aos homes apresemdatils. 1.
Yo _—>
multctrl —— >
f [N N
gbits — 5
dc_fllg ——— 5| CaminhoPFO

Zo

Y1 —_—>
multctl ——> z
f E—— —
gbits  — 5
dc_flag — Caminho PF1

Y, —_—>
_—>
multctrl Z,
f _—> —>
gbits — 5
dc flag —— 5| CaminhoPF2

Unidade de Controle

Y3 _—>
_—
multctrl Zs
foo—_— —>
gbits  — 5
dc flag — 5| CaminhoPF2

Figura 4. Arquitetura completa para o médulo Q.

E importante notar que um caminho de dados PF2ligadb duas vezes na
arquitetura completa. Isto ocorre porque este daonéh responsavel por processar
oito dos 16 coeficientes do bloco 4x4, como mostnaa Tab. 1. Os caminhos PFO e
PF1, também conforme a Tab. 1, sdo responsaveiprpoessar quatro diferentes
coeficientes cada um. Assim, com a duplicagdo de2d”€om um caminho dedicado
para PFO e outro para PF1, cada caminho de dacisesponsavel por realizar o
calculo de quatro coeficientes especificos.

A laténcia da arquitetura é de sete ciclos de i@ldou seja, havera uma saida
valida sete ciclos apés haver um dado vélido neaéatda arquitetura. Apés esses
ciclos de laténcia, para cada novo ciclo de rel&gio entregues quatro coeficientes
guantizados na saida.

Para o bloco 2x2 de coeficientes DC de crominame@éaé gerado pela HAD 2x2, a
arquitetura leva quatro ciclos de relégio para awondo completamente, visto que
todos os coeficientes devem ser aplicados ao mesminho de dados (PFO0). Da
mesma maneira, o bloco 4x4 de coeficientes DC dasia transformada FHAD 4x4
leva 16 ciclos de reldgio para ser consumido pejaitetura, também pelo caminho
PFO. Para os dados de saida da FDCT 4x4, todoanoslws sao utilizados e em
quatro ciclos de relégio todos os coeficientesesicegues ao médulo Q.

4 Resultados de Sintese

A arquitetura desenvolvida foi descrita em VHDLimtetizada para o dispositivo
FPGA EP2S60F1020C3 da familia Stratix Il da Altpth e para a biblioteca de
células légicas TSMC 0,18ufiandard Cells [5]. A Tab. 2 mostra os resultados de



sintese obtidos em termos de maxima freqiiéncipeeoido e consumo de hardware,
para ambas as tecnologias de utilizadas.

Tabela 2 Resultados de sintese para as duas tecnologéss alv

Médulo Q Completo

. Freq. (MHz) 2917
SggtgA” #ALUTS 1,308 (3%)
#DLRs 956 (2%)
TSMC Freq. (MHz) 346,2
0,18um #Gate 14,5k

Como ja esperado, os resultados de sinteseg@mdard cells se mostraram o0s
melhores. Nesta tecnologia, a arquitetura atingh$,3 MHz como frequéncia
méaxima de operac¢do, superando em 19% a freqiétiogida com o dispositivo
FPGA.

A arquitetura, quando mapeada para FPGA, utiliza08l. ALUTs e 956
registradores dedicados do dispositivo. Estes dadpeesentam apenas 3% dos
recursos disponiveis no dispositivo FPGA alvo.

Com estes resultados, foi possivel a estimativ@rdeessamento da arquitetura
desenvolvida, considerando videos de alta resolugd@b. 3 mostra esses dados de
desempenho para a sintesestandard cells.

Tabela 3.Taxas de processamento para a implementaca&taadard cells.

Taxa de Quadros Quadros Freqg. Min
Processamento HDTV a 30qgps
(bilhGes coef./s)| QHPTV/S | HDTVIs (MH2)
Modulo Q 1,3848 117,4 445,2 23,3

Os resultados obtidos mostram que a solucdo desaevaatinge facilmente
processamento em tempo real para videos de akisssolucdo, como QHDTV
(3840x2048 pixels), quando opera na freqiiéncia mexie operacao.

A arquitetura proposta também é recomendada quandstricdo imposta esta
relacionada ao consumo de energia, visto que etgp&z de processar videos de alta
resolugdo mesmo com baixas frequéncias. Como ndostiia Tab. 3, é suficiente uma
freqiiéncia de 23,3 MHz para que a arquitetura geeceideos de resolugdo HDTV
(1920x1080 pixels) em tempo real (30 quadros pgursdo).

Um gargalo que limita o desempenho dos codificalet@64/AVC esta presente
médulo de Predicao Intra-Quadros. Este médulo maddim quadro internamente,
utilizando informacgbes previamente codificadas comaferéncia para representar
outras areas do quadro. Isso gera uma grave depeadée dados, visto que essas
referéncias devem passar pela etapa de reconstfongitulos T, Q, QI e TI) para,
entdo, estarem disponiveis. Neste meio tempo, daitBrelntra-Quadros fica
inoperante. Deste modo, arquiteturas projetadas @ste caminho de reconstrucdo
devem possuir elevadas taxas de processamentlizaruti menor nimero de ciclos
possivel para processar as informagBes necess&®iasmodulo de quantizagdo



desenvolvido neste trabalho € uma boa alternatara ste gargalo, ja que ele
apresenta uma taxa de processamento muito elevada.

5 Comparacfes com Trabalhos Relacionados

A comparacdo com trabalhos relacionados da litexatdo é uma tarefa trivial.
Isso ocorre devido ao objetivo particular de cadidbalho de atingir melhores
resultados considerando um conjunto de restricgescéficas.

A comparacdo aqui apresentada foi realizada cawrside dois trabalhos
publicados na literatura: [6] e [7]. Kordasiewic8] [apresenta duas solucbes
arquiteturais para o modulo Q: uma com otimizagfiesbuscam diminuir o consumo
de hardware e outra com otimizagBes que visam fikg&iéncias de operagdo. Ja o
trabalho proposto por Zhang [7] apresenta uma &oltgmbém com multiplicadores
dedicados, mas ndo faz o projeto de um médulo (pledm

O trabalho [7] apresenta seis diferentes multiglicas para cada conjunto de
posi¢cBes do bloco 4x4, enquanto que este trababidp somente um multiplicador
capaz de realizar as mesmas operacdes, 0 que dealsticamente o consumo de
hardware do médulo Q desenvolvido, quando compaaagm mddulo que utilize os
multiplicadores propostos por [7]. Comparacdes roaissistentes com o trabalho de
Zhang nao foram realizadas por que ndo foram apees dados de sintese para o
médulo Q completo.

A Tab. 4 mostra a comparacao da solucdo propostia m@balho com as duas
soluc¢des arquiteturais propostas por [6].

Tabela 4.Comparacédo com trabalhos relacionados.

Este Trabalho Korda§|eW|cz [6] Korda5|eW|,c_z [6]
area atraso critico
Tecnologia TSMC 0,18um | TSMC 0,18um TSMC 0,18um
Nivel_de 4 1 16
Paralelismo
Taxa de
Processamento 1,385 0,02 1,085
(bilhdes de coef./s)
Area
(milhares de Gates) L L.75 39.9
Proce:ssamento/ 955 114 27.2
Area

Com relagdo a solugdo [6] com otimizacBes em &sajados de consumo de
hardware da arquitetura desenvolvida neste trabsfloomaiores. Isto é justificado
pelo fato da arquitetura [6] ter sido projetada qmaralelismo de um coeficiente por
ciclo. Deste modo, apenas um caminho de dadosligadt. Esse baixo nivel de
paralelismo implica em uma baixa taxa de processtmeerca de 70 vezes menor
do que a taxa atingida pela arquitetura desenwaste trabalho.



Considerando a solucao de [6] com otimizacdes igahazir 0 atraso critico, a taxa
de processamento se aproxima dos resultados ohtieste trabalho, ja que foi
utilizado um maior nivel de paralelismo (16 coefites por ciclo). Esse aumento no
paralelismo elevou o consumo de hardware em 23svea® relacdo a solucdo com
otimizacdbes em area. Mesmo com este aumento noelmro, a taxa de
processamento atingida € ainda cerca de 1,2 vezesrmdo que a deste trabalho.

Apesar de haver um ganho em hardware na solugdiizatia para area proposta
por [6], a arquitetura desenvolvida neste trabatinge os melhores resultados na
relagdo entre taxa de processamento e area corssueond relacdo as duas solugdes
propostas por [6].

6 Conclusdes e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou uma arquitetura de altongeseho e baixo custo para o
modulo de quantizagao direta do padrdo H.264/AVCampressao de video. Foi
utilizado um paralelismo de quatro amostras pdo @cexplorado ao maximo 0 uso
de pipeline para acelerar o processamento dos coeficientaadms do médulo das
transformadas. A arquitetura foi descrita em VHDsirgetizada para duas diferentes
tecnologias: FPGA Stratix Il da Altera e TSMC 0,b8uOs resultados de sintese
apontaram uma freqiiéncia maxima de operacdo de Mblz. Deste modo, a
arquitetura é capaz de processar cerca de 117¢#agu@HDTV por segundo. Para
aplicac6es com restrices de consumo de energialugdo proposta neste trabalho
atinge processamento de tempo real mesmo em Hegxgncias.

Como trabalho futuro, pretende-se a adaptacdo demlitetura para que ela possa
ser utilizada na solucdo do problema de dependéecdados imposto pela Predicdo
Intra-Quadros.
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