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1. INTRODUCAO

Atualmente, ha uma crescente popularizacdo de dispositivos capazes de
manipular videos digitais, como por exemplo cameras digitais, smartphones,
tablets, etc., popularizando o uso deste tipo de video. Em contrapartida, ha alguns
desafios associados a manipulacéo destes videos, entre estes podemos destacar
a quantidade de informacdo necessaria para representa-los. Por exemplo, um
video em FullHD (1920 x 1080 pixels), com duracdo de duas horas, com trinta
quadros por segundo; necessitaria de aproximadamente 1,2 terabytes em sua
representacdo. Por outro lado, um video com as mesmas caracteristicas,
codificado com o padrdao HEVC - High Efficiency Video Coding (ITU-T, 2013),
necessitaria apenas de cerca de 4 gigabytes em sua representacdo. Assim,
podemos ver a relevancia do processo de codificacdo e compresséao do video.

Um codificador de videos é composto por uma sequéncia de passos, onde
cada um dos mesmos € responsavel por cada etapa do processo de codificacao.
Dentre estes, as transformadas ocupam uma posi¢cdo proeminente. Basicamente,
neste médulo os coeficientes sdo transformados do dominio do espaco para o
dominio das frequéncias. Desta forma a energia do bloco estard concentrada em
poucos coeficientes e sendo assim, é aplicada a quantizagdo (gerando matrizes
esparsas) e, finalmente, a codificacdo de entropia.

Dentre os algoritmos de transformacao, o HEVC estipula a Transformada
Discreta dos Cossenos (Discrete Cosine Transform — DCT). Uma das inovagdes
propostas pelo HEVC destaca-se o uso de tamanhos maiores de transformadas,
como 32x32 e 16x16, no processo de codificacdo. O uso destes tamanhos
aumenta as taxas de compressdo obtidas pelo codificador, entretanto a
complexidade computacional do mesmo também € acrescida.

Anélogo ao processo de codificacdo ha o processo de decodificacdo, onde
as informacdes comprimidas sao convertidas de uma forma binaria para uma
forma audiovisual. Dentre os médulos de decodificacdo esta presente a DCT
inversa (Inverse Discrete Cosine Transform — IDCT), onde é efetuado o célculo
inverso da DCT, transformando os coeficientes transformados do dominio das
frequéncias para o dominio espacial.

Tendo em vista a alta complexidade computacional empregada no processo
de codificacdo — e decodificacdo - de videos, faz-se necessario o
desenvolvimento de arquiteturas dedicadas para executar 0 processo de
codificacdo. Isto deve-se ao fato de que microcomputadores pessoais utilizam
abordagens de propoésito geral e que geralmente ndo estdo aptos a de/codificar
um video em tempo real; ou seja, processar trinta quatros por segundo.

Este trabalho tem por objetivo apresentar o desenvolvimento de uma
arquitetura capaz de processar todos os tamanhos de IDCT em uma Unica
estrutura de hardware, utilizando a arquitetura de maior tamanho (32x32) como
arquitetura base.



C-O2013 18A22/11
XIICONGRESSODEINICIAGAOC NOPREDIOCAMPUSPORTO
DAUM ERSIDADEFEDERALDES PELOYAS RUAGOMESCARNEIRON®]

2. METODOLOGIA

A fim de desenvolver a arquitetura proposta, primeiramente avaliou-se o
software de referéncia, o HEVC Model (HM) (JCT-VC, 2012). Desta forma,
obteve-se os algoritmos utilizados para o desenvolvimento do trabalho. A partir
das avaliacOes realizadas, foram desenvolvidos softwares especificos para cada
tamanho de IDCT estipulada pelo padrao. Desta forma, pode-se avaliar a melhor
forma de integragéo entre os diferentes tamanhos das IDCT’s. Apos, foi gerado
um codigo capaz de processar todos os tamanhos de IDCT'’s, descrito de forma a
tornar facil uma traducéo para linguagem de descricdo de hardware.

Tendo em vista o grande numero de multiplicadores com constantes fixas
para todo o processo, aplicou-se a técnica de substituicdo de multiplicadores por
somas e deslocamento. Multiplicadores completos (sem nenhuma forma de
otimizag&o), sdo extremamente custosos em hardware devido ao elevado nimero
de portas l6gicas necessarias para implementa-los (CARRO, 2001). Através desta
substituicdo, observou-se uma quantidade relevante de operac¢des compartilhadas
entre as equacdes de todas as IDCT’s, assim a técnica de compartiihamento de
sub-expressbes foi efetuada a fim de economizar recursos de hardware
(CONCEICAO, 2012).

A partir do software otimizado, foi desenvolvida uma arquitetura descrita em
VHDL e sintetizada em um dispositivo FPGA Altera Stratix V 5SGXMABN3F45I14
utilizando o software Altera Quartus Il 12.1. Além disso, as arquiteturas de
tamanho Unico foram sintetizadas a fim de mostrar os gahos em termos de
consumo de hardware obtido com a solugéo configuravel.

Os softwares gerados a partir do codigo de referéncia e as arquiteturas
foram validadas comparando os resultados gerados pelos mesmos a partir de
amostras extraidas de um processo real de codificacdo de video utilizando o
HEVC Model, para isto o software de referéncia foi modificado afim de gravar em
arquivos de texto as amostras de entrada e saida do processo das IDCT'’s.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Alguns trabalhos relacionados foram encontrados na literatura. Entretanto,
devido ao fato das implementagcOes terem sido feitas em tecnologias diferentes,
uma comparacédo justa com os demais trabalhos acaba se tornando uma tarefa
dificultosa. Dentre os trabalhos relacionados, podemos destacar (SHEN, 2011) e
(ZHU, 2012).

Assim como mencionado anteriormente, neste trabalho é apresentado uma
arquitetura para o calculo de todas as IDCT 2-D estipuladas pelo HEVC sem o
uso de multiplicadores e com compartilhamento de sub-expressdes em uma Unica
estrutura. A Tabela 1 apresenta resultados de sintese das arquiteturas
desenvolvidas (tamanho Unico e a multitamanho), como o nimero de Mddulos de
Logica Adaptativa (Adaptative Logic Module - ALM), numero de registradores e
frequéncia atingida. Além disso, é apresentado a soma dos recursos de hardware
utilizados pelas arquiteturas sintetizadas de forma separa a fim de comparar os
ganhos da arquitetura proposta.

Tendo em vista as frequéncias obtidas pelas arquiteturas implementadas, a
Tabela 1 também apresenta resultados de desempenho atingidos pelo trabalho
para a resolucdo Full HD (1920x1080) em gps (quadros por segundo). Afim de
obter a quantidade de amostras necessarias para processar videos em tempo real
consideramos 0 espago de cores YCbCr utilizando subamostragem 4:2:0
(RICHARDSON, 2003), onde para cada 4 amostras de luminancia (Y), ha uma de
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crominancia azul (Cb) e uma de crominancia vermelha (Cr). Assim, para 1920 x
1080 pixels, é necessario que a arquitetura processe 2073600 (1920 x 1080)
amostras de luminancia mais 1036800 (1920x1080/4 + 1920x1080/4) amostras de
crominancia, totalizando 3110400 amostras por quadro. A partir destes calculos,
sabendo o nUmero de amostras que a arquitetura processa por segundo, pode-se
obter o nimero de quadros processados por segundo.

Os resultados de desempenho apresentados na Tabela 1 para a arquitetura
multitamanho definem o desempenho maximo obtido, quando a arquitetura
processa blocos 32x32, e o resultado minimo, quando a arquitetura processa
blocos 4x4. Isto deve-se ao fato da abordagem seguida no projeto, onde a taxa de
amostragem (vazdo de dados) da configuracdo € proporcional ao tamanho de
bloco a ser processado. Assim, 0s maiores tamanhos apresentam melhores taxas
de processamento.

NOPREDIOCAMPUSPORTO
RUAGOMESCARNEIRON®]

Tamanho ALMs | Registradores | Frequéncia | Full HD gps
4x4 425 391 116,43 MHz 148
8x8 1.478 1.373 94,49 MHz 240
16x16 4.755 4.793 76,76 MHz 388
32x32 16.594 18.234 68,12 MHz 696
Total 23.252 24.791 -
Multitamanho | 17.340 18.409 63,25 MHz 60 — 648

Tabela 1. Resultados de sintese obtidos

Analisando a tabela 1, podemos perceber que a arquitetura proposta
consome 74,57% ALMs comparado com as arquiteturas implementadas de forma
separada. Considerando o numero registradores, a arquitetura proposta consome
apenas 74,25%. Ou seja, numa visao geral vemos gque a solucdo proposta implica
em um consumo de 25% dos recursos de hardware fornecidos pelo dispositivo
FPGA. Além disso, pode-se verificar que a arquitetura € capaz de processar
videos em resolucdo Full HD em qualquer uma das configuracdes (4x4, 8x8,

16x16 e 32x32).
4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma arquitetura otimizada
dedicada para o processamento de todo os tamanhos das transformadas
discretas dos cossenos inversas especificadas pelo padrao de codificacdo de
video HEVC.

Resultados mostraram que arquitetura conseguiu atingir os objetivos
propostos, atingindo um desempenho suficiente para codificar videos Full HD em
tempo real. Além disso, através da sintese das arquiteturas de Unico tamanho,
concluiu-se que a solugcdo multitamanho apresentou cerca de 25% de ganho em
termos de consumo de hardware.

Desta forma a arquitetura aqui apresentada pode ser integrada em um
decodificador de video que segue as especificagbes do padréo de codificacdo de
video HEVC.
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