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1. INTRODUCAO

Com o passar dos anos, qualidade e resolucdo de videos digitais vem
crescendo cada vez mais, resultando em uma necessidade de representacdo de
volume de dados cada vez maior. Em contrapartida, o nimero de dispositivos com
suporte a estes videos digitais vem crescendo, e consequentemente reduzindo o
custo de aquisicdo destes dispositivos. Um exemplo disso sdo smartphones e
tablets, que com diferentes modelos, e precos acessiveis, suportam esse tipo de
tecnologia. Com isso, a busca para aperfeicoar os codificadores de video se tornou
uma atividade de grande importancia no cenario atual ja que, dispositivos que
processam videos digitais devem ser capazes de processar videos em alta
resolucdo em tempo real.

Como pode ser observado na Figura 1, um codificador de videos é composto
por uma sequéncia de passos, onde cada passo € responsavel por uma etapa do
processo de codificacdo de video. O estado da arte em codificacdo de videos é o
padrao HEVC - High Efficiency Video Coding (ITU-T, 2013). Entre os principais
objetivos deste codificador, destaca-se 0 objetivo de dobrar a taxa de compressao,
guando comparado ao seu antecessor, o padrao H.264/AVC (AGOSTINI, 2007).
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Figura 1. Diagrama de um codificador de video genérico.

Existem muitas ferramentas incorporadas nos codificadores de videos
modernos com o objetivo de aumentar a taxa de compresséo de video sem grandes
perdas de qualidade do video codificado. Em contrapartida, com o aumento da taxa
de compressdo proporcionada por estas ferramentas e a complexidade do
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codificador, artefatos indesejados nos videos também aumentam. Neste contexto 0os
filtros s&o inseridos visando melhorar a qualidade do video codificado.

O modulo de filtros do HEVC é dividido em trés etapas de filtragem: o filtro de
remocao de efeito de bloco (Deblocking Filter - DF), o filtro de compensacédo de
amostra adaptativa (Sample Adaptive Offset - SAO) e o filtro em lago adaptativo
(Adaptive Loop Filter - ALF). Por ter uma complexidade computacional muito alta, o
ALF foi removido do padrédo HEVC a partir da versao 8.0 do software de referéncia,
o HEVC Model (HM) (JCT-VC, 2012), porém, como a decisdo nao foi unanime entre
0s pesquisadores, pesquisas com foco no ALF ainda sdo relevantes pois ele pode
ser incorporado em uma extensdao do HEVC, como por exemplo o 3D-HEVC
(MULLER, 2013), ou em um novo padrao de codificacdo de video.

Caracteristicas como alta complexidade e orientacdo a dados tornam o ALF
um alvo ideal para implementacbes em hardware. Este trabalho propfe uma
arquitetura em hardware, capaz de estimar as amostras filtradas dos coeficientes do
filtro a partir do formato de cruz 9x7 do ALF, proposto para a versdo 5.0 (WIEGAND,
2011) do HEVC. A arquitetura proposta neste trabalho tem o alvo de processar
videos de ultra alta definicdo (Ultra High Definition - UHD) 4K (3840x2160 pixels) em
tempo real a 30 quadros por segundo.

2. METODOLOGIA

Para desenvolver a arquitetura proposta, primeiramente, foi utilizado a versao
do software de referéncia 5.0 do HEVC Model (HM) (JCT-VC, 2102), apés, foi feito
um estudo nos filtros do codificador focado no filtro ALF. A partir da realizacdo dos
diagramas do ALF em cruz como pode ser observado na Figura 2, foi proposto uma
arquitetura capaz de efetuar o calculo da amostra filtrada seguindo a forma de cruz
(cross shape) de tamanho 9x7.
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Figura 2. Diagrama do Filtro ALF em Cruz

A arquitetura € composta basicamente de somadores, multiplicadores,
barreiras de registradores e um clip, 0s quais visam aumentar o desempenho da
arquitetura. Primeiramente, é efetuada uma fatoracdo entre as amostras que
multiplicam os mesmos coeficientes. Desta forma, é possivel diminuir o numero de
multiplicadores utilizados na arquitetura, consequentemente diminuindo o consumo
de recursos de hardware.

O calculo de filtragem da amostra € realizado seguindo o padrao apresentado
na Figura 3, onde as letras de a até s representam as amostras de videos e o “C”
representa os coeficientes de filtragem.
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Figura 3. Arquitetura do ALF em formato de Cruz

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A arquitetura proposta foi descrita em VHDL, usando o software Altera Quartus
Il, e sintetizada no dispositivo FPGA Altera Stratix 11l EP3SE50F484C2 e também
sintetizada em ASIC 45nm, utilizando a biblioteca Open-PDK.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos com a sintetizagcdo nas duas
tecnologias. Para a implementacéo no dispositivo FPGA, os resultados em consumo
de hardware sdo apresentados com numero elementos légicos — Adaptive Look-up
Tables (ALUTs) - a quantidade de registradores e bloco de sinais digitais
processados (DSP), multiplicadores, além da frequéncia alcancada na FPGA e o
maximo de quadros processados por segundo na resolucdo UHD 4K. Os resultados
da implementacdo em ASIC, sdo dados como o total de portas logicas utilizadas e a
poténcia total dissipada. O consumo total de energia da implementacdo em ASIC
apresentado, é com o alvo em UHD 4K a 30 quadros por segundo.

Tabela 1. Resultados de sintetizacdo em FPGA e ASIC.

FPGA ASIC
Parametros Valor | Alvo | Parametros | Valor
Elementos Portas

Légicos 116 - Légicas 8.550

(ALUTSs)

Frequéncia Frequéncia
Méaxima 490.2 (MHz) 248.8
(MH2) UHD

4K Consumo
UHD 4K fps 59 de Energia | 10.27
(mw)
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Observando a Tabela 1, em FPGA, a arquitetura consegue processar até 59
quadros por segundo na resolucdo UHD 4K, a uma frequéncia maxima de 490.2MHz
utiizando de 116 elementos logicos (ALUTs). Em contrapartida, em ASIC, a
arquitetura alcanga uma frequéncia maxima de 248.8MHz, utilizando 8.550 portas
|6gicas para processar 30 quadros por segundo na mesma qualidade.

Com estes dados é possivel observar que ambas implementa¢des sédo capazes
de processar videos UHD 4K em tempo real. Os calculos de performance foram
feitos considerando o pior caso, quando todas as amostras da imagem precisam ser
filtradas.

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma arquitetura otimizada
para o filtro ALF em formato de cruz para o padrédo de codificacdo de video HEVC,
focando em processar videos de ultra alta definicho em tempo real. O ALF introduz
uma melhoria significativa na qualidade dos videos codificados, e por causa da sua
complexidade, arquiteturas de hardware dedicadas sao essenciais.

Os resultados mostram que a arquitetura para ambas tecnologias, FPGA e
ASIC, conseguiram atingir as metas propostas, atingindo um desempenho suficiente
para processar videos UHD 4K a 30 quadros por segundo.

Como trabalho futuro, serd dado seguimento a pesquisa do filtro ALF com
objetivo de otimizac¢des algoritmicas com o propésito de diminuir a complexidade do
filtro, além de novas implementacdes em hardware.
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