C-O2013 18A22/11
XIICONGRESSODEINICIAGAOC NOPREDIOCAMPUSPORTO
DAUM ERSIDADEFEDERALDE| PELO'IAS RUAGOMESCARNEIRON®]

DESENVOLVIMENTO EM HARDWARE DE ARQUITETURAS OTIMIZADAS
PARA AS TRANSFORMADAS DISCRETAS DOS COSSENOS SEGUNDO O
PADRAO HEVC DE CODIFICACAO DE VIDEO

José Claudio de Souza Junior'; Ruhan Avila da Concei(;aol; Bruno Zatt', Marcelo

Porto?, Luciano Volcan Agostlnl
'Universidade Federal de Pelotas — {jcdsouza, radconceicao, zatt, porto, agostini}@inf.ufpel.edu.br

1. INTRODUCAO

Hoje em dia, o niumero de dispositivos capazes de manipular videos digitais
vem crescendo rapidamente. Entre estes, podemos destacar cameras digitais,
smartphones, tablets, etc., popularizando o uso deste tipo de video. Além disso,
videos digitais ndo estdo restritos exclusivamente a entretenimento. Sistemas de
seguranca e meédicos sado outros exemplos de aplicacdes para videos digitais nos
dias atuais. Entretanto, ha alguns desafios associados a manipulacdo destes
videos. Um destes é a quantidade de informacédo necessaria para representar 0s
mesmos. Por exemplo, um video em FullHD (1920 x 1080 pixels), com duragéo
de duas horas, com trinta quadros por segundo; necessitaria de aproximadamente
1,2 terabytes para sua representacdo. Por outro lado, um video com as mesmas
caracteristicas, codificado com o padrdo HEVC - High Efficiency Video Coding
(ITU-T, 2013), necessitaria apenas de cerca de 4 gigabytes para sua
representacdo. Assim, podemos ver a relevancia do processo de codificacdo do
video.

Um codificador de video € composto por uma sequéncia de passos, onde
cada um dos mesmos € responsavel por uma etapa do processo de codificacéo.
Dentre estes, as transformadas ocupam uma posi¢cado 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, os préximos moédulos, quantizacdo e
codificacdo de entropia podem ser aplicados mais eficientemente.

Dentre os algoritmos de transformacdo, o HEVC estipula a Transformada
Discreta dos Cossenos (Discrete Cosine Transform — DCT). Uma das inovacgdes
propostas pelo HEVC é 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 do
codificador também aumenta.

Tendo em vista a alta complexidade empregada no processo de codificacéo
de videos, faz-se necessario o desenvolvimento de arquiteturas dedicadas para
executar o processo de codificagcdo. Isto deve-se ao fato de que
microcomputadores pessoais utilizam abordagens de propdsito geral e que
geralmente ndo estdo aptos a codificar um video em tempo real; ou seja, codificar
trinta quatros por segundo. Isso fica ainda mais claro quando consideramos
dispositivos méveis que apresentam reduzida capacidade de processamento.

Este trabalho tem por objetivo apresentar o desenvolvimento de arquiteturas
otimizadas para o calculo das DCTs de todos os tamanhos definidos no HEVC
(4x4, 8x8, 16x16 e 32x32). Todas as arquiteturas foram desenvolvidas
separadamente e visam integrar uma arquitetura de codificacdo de video
seguindo o padrao HEVC.
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2. METODOLOGIA

A fim de desenvolver arquiteturas para o padrdao de codificacdo HEVC foi
necesséario avaliar o software de referéncia do padrdo, para isto utilizamos o
HEVC Model (HM) (JCT-VC, 2012), e o Draft9 do HEVC (JCT-VC, 2013). Desta
forma, obtiveram-se os algoritmos utilizados para o desenvolvimento do trabalho.
A partir das avaliagGes realizadas, foram desenvolvidos softwares especificos
para cada tamanho de DCT estipulada pelo padrdo. Desta forma, pode-se avaliar
de forma isolada os desafios associados ao desenvolvimento do hardware para
cada tamanho de DCT.

Tendo em vista o grande numero de multiplicadores com constantes fixas,
aplicou-se a técnica de substituicAio de multiplicadores por somas e
deslocamento. Multiplicadores completos (sem nenhuma forma de otimizacéo),
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 DCTs, assim a técnica de compartilhamento de
subexpressdoes foi efetuada a fim de economizar recursos de hardware
(CONCEICAO, 2012).

A partir dos softwares otimizados, foram desenvolvidas arquiteturas descritas
em VHDL e sintetizadas em um dispositivo FPGA Altera Stratix V
5SGXMABN3F45I4 utilizando o software Altera Quartus Il 12.1.

Os softwares e as arquiteturas foram validados 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 DCTs.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Alguns trabalhos relacionados foram encontrados na literatura. Entretanto,
devido ao fato das implementacOes terem sido feitas em tecnologias diferentes,
uma comparacao justa com os demais trabalhos torna-se dificil. Dentre os
trabalhos relacionados, podemos destacar (CHENG, 2011), (AHMED, 2011),
(EDIRYSUIA, 2012) e (JESKE, 2012). Cheng propds uma arquitetura para o
calculo da DCT 2-D de tamanho 8x8. Ahmed prop6s uma arquitetura sem 0 uso
de multiplicadores para o calculo da transformada discreta dos cossenos de
dezesseis amostras. Edirysyuia apresenta em seu trabalho uma arquitetura capaz
de processar tanto a DCT quanto DCT 2-D de tamanho 16x16 sem o uso de
multiplicadores.

Assim como mencionado anteriormente, neste trabalho sdo apresentadas
arquiteturas para o calculo de todas as DCT 2-D estipuladas pelo HEVC sem o
uso de multiplicadores e com compartilhamento de subexpressdes. A Tabela 1
apresenta resultados de sintese das arquiteturas desenvolvidas, como 0 numero
de Modulos de Loégica Adaptativa (Adaptative Logic Module - ALM), niumero de
registradores e frequéncia atingida pelas arquiteturas.

Tendo em vista as frequéncias obtidas pelas arquiteturas implementadas, a
Tabela 2 apresenta resultados de desempenho atingidos pelo trabalho para
resolugcdes Full HD (1920x1080) e QFHD (3840x2160). 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 célculos e
considerando 30 quadros por segundo obtemos o numero de amostras que a
arquitetura processa por segundo.

Tamanho da DCT | ALMs | Registradores | Frequéncia
4x4 471 283 108,25 MHz
8x8 1622 1130 78,97 MHz

16x16 5256 4437 69,80 MHz
32x32 17438 17867 58,98 MHz

Tabela 1. Resultados de sintese para cada arquitetura

Analisando a tabela 1 podemos perceber que os blocos maiores necessitam
de mais recursos de hardware, desta forma vemos o aumento da quantidade de
ALMs e Registradores a medida que o tamanho de bloco aumenta, por outro lado
a frequéncia de operacdo diminui, estes comportamentos ocorrem pois 0
paralelismo explorado é proporcional ao tamanho de bloco.

Com a abordagem seguida no projeto, a taxa de processamento (vazao de
dados) das arquiteturas também é proporcional ao tamanho de bloco e desta
forma os maiores tamanhos apresentam melhores taxas de processamento.

Tamanho Amqstras/ Amostras/ Quadros/s | Quadros/s
ciclo segundo (10% | (Full HD) (QFHD)
4x4 4 433,00 139 34
8x8 8 631,760 203 50
16x16 16 1116,80 359 89
32x32 32 1887,36 606 151

Tabela 2. Taxa de processamento para cada arquitetura.
4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de arquiteturas otimizadas de
hardware dedicado para processamento das transformadas discretas dos
cossenos especificadas pelo padréo de codificacado de video HEVC.

As diferentes arquiteturas foram desenvolvidas para todos os tamanhos de
blocos presentes no padrao HEVC (4x4, 8x8, 16x16 e 32x32) sem utilizar
multiplicadores e utilizando compartilhamento de subexpressdes (CONCEICAO,
2012).

As taxas de processamento atingidas pelas arquiteturas demostraram que é
possivel processar quantidade de amostras superior a demanda para QFHD com
taxa de atualizacdo de quadros de 30 FPS. Desta forma as arquiteturas aqui
apresentadas podem ser integradas em um codificador de video que segue as
especificacdes do padréao de codificacdo de video HEVC.
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