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1. INTRODUGAO

A tecnologia avanga e cada vez mais interliga a vida das pessoas, que
fazem o uso de dispositivos moveis para compartilhar seus momentos na rede.
Segundo o YOUTUBE (2015), metade das visualizagbes € proveniente de
dispositivos méveis e o Youtube recebe cerca de 300 horas de conteudo por
minuto nos seus servidores, 0 que equivale a 49 anos de videos novos em um so
dia (Youtube, 2015). A CISCO (2015) estima que até o ano de 2019 o trafego total
de dados de toda a internet crescera em dez vezes e que cerca de 90% do
trafego total sera somente de videos digitais. Esta projecdo de crescimento de
trafego € justificada pela CISCO (2015) pela inser¢cao dos dispositivos méveis na
sociedade e também pela demanda por qualidade em videos digitais.

Os novos dispositivos suportam diversas melhorias, dentre elas, o aumento
da resolucdo dos videos, taxa de amostragem de quadros e largura de bits do
pixel. Uma forma de otimizar esse trafego previsto € a substituicdo do padrao de
codificacdo, onde ganhos expressivos em taxa de compressdo e qualidade
podem ser atingidos ao custo de esforgco computacional. Tendo em vista essa
demanda, recentemente foi definido um novo padréo de codificacdo de video, o
HEVC (High Efficiency Video Coding) (ITU, 2013). Assim como no padrao
anterior, o H.264/AVC (Advanced Video Coding) (ITU, 2003), diversas técnicas
sdo utilizadas durante as etapas de codificagdo, visando melhores taxas de
compressao com baixa perda em qualidade visual do video codificado.

A grande maioria dos dispositivos moéveis atuais dispbe de alto poder
computacional, mas sido alimentados por baterias com capacidade de energia
limitada e, portanto, exigem solugdes de alta eficiéncia energética. Arquiteturas de
hardware dedicadas sao frequentemente empregadas, devido ao alto poder de
processamento que pode ser alcangado com alta eficiéncia energética quando
comparadas com solugdes nido especificas como Processadores de Propdésito
Geral (GPPs - General Purpose Processors) e Unidade de Processamento
Grafico (GPUs - Graphics Processing Units). O projeto de sistemas de codificagao
e decodificacdo de video trouxe grandes desafios para a academia e para a
industria devido a variedade de algoritmos distintos e complexos desenvolvidos
para os padrbes de video atuais. Estes desafios aumentam quando varios
padrdes de codificagdo passam a coexistir no cenario atual.

O padrao H.264/AVC continua a ser o mais suportado nos sistemas de
codificagdo atuais enquanto o HEVC cresce fortemente tomando espaco no
mercado. A migragao é impulsionada pelo aumento da taxa de compressdo em
39,9%, fornecida pelo HEVC para a mesma qualidade de video em comparagao
com o H.264/AVC (Grois, 2013). Esta migragao, no entanto, ocorre gradualmente
porque o H.264/AVC esta presente na maioria dos sistemas e dispositivos e o
HEVC é suportado apenas pelos mais recentes. Desta forma, ambos os padroes
coexistirdo no mercado por um longo periodo de tempo reforgcando a necessidade
para o suporte multipadrao.

Em ambos os padrées (H.264/AVC e HEVC) a Estimagcédo de Movimento
Fracionaria (FME — Fractional Motion Estimation) é usada nos blocos de predi¢cao
interquadros para reduzir as redundancias temporais identificando os movimentos
de forma mais precisa. Basicamente, a FME faz uma interpolagcdo entre as
amostras inteiras no bloco de referéncia, permitindo a busca em posigcoes
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fracionarias. A ferramenta que reconstréi os blocos a partir dos vetores gerados
pela FME é a Compensacao de Movimento (MC — Motion Compensation). Na MC
também ha uma etapa de interpolagdo para realizar o processo inverso ao da
FME. Nos decodificadores a etapa de interpolacdo € responsavel pelo maior
esfor¢o computacional, portanto, também possui o maior consumo de energia na
etapa de decodificacdo. A interpolacdo esta presente em todos os dispositivos
moveis capazes de exibir videos e traz a maior demanda por compatibilidade o
que amplia a relevancia de um interpolador em hardware multipadréao.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma arquitetura de hardware
para interpolacdo de amostras fracionarias para MC/FME com suporte aos
padrées atuais, HEVC e H.264/AVC. Os objetivos especificos sdo: (a) processar
qualquer tamanho de bloco para garantir uma alta eficiéncia em codificagao; (b)
processar videos em UHD (Ultra High Definition - Ultra Alta Definicdo) em tempo
real; (c) foco em dispositivos méveis, portanto, com baixa dissipagado de poténcia
e menor utilizagao de recursos de area em relagao a literatura.

2. METODOLOGIA

A arquitetura do interpolador multipadrado desenvolvida foi baseada nos
algoritmos de interpolacdo de amostras de luminancia definidos pelos padrées
HEVC (ITU, 2013) e H.264/AVC (ITU, 2003). A partir de uma analise dos
algoritmos de ambos os padrdes foi proposta uma solucdo em hardware para
alcangar um alto processamento aliado a eficiéncia energética. O interpolador
desenvolvido € capaz de processar um bloco de 4x4 pixels inteiros a cada 31
ciclos e é composto principalmente pela filtragem e pelo buffer de realimentacéo,
conforme apresentado na Figura 1. Os buffers sdo necessarios para armazenar
amostras fracionarias necessarias para a realimentacao dos filtros com amostras
previamente filtradas. Os Filtros (Figura 1) podem entregar uma linha de 15
amostras fracionarias a cada ciclo, porém, o processo de interpolagcdo é

ligeiramente diferente entre os padrdes.
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Figura 1 — Arquitetura de hardware do interpolador multipadréo.

A unidade de filtragem contém 10 filtros FIR (Finite Impulse Response) de 7
taps para a geragao das amostras de quarto de pixel dedicados apenas ao HEVC.
Esses filtros foram identificados como Up e Down (Figura 1) e previamente
desenvolvidos e apresentados por AFONSO et al. (2013). As amostras de
precisao quarto de pixel do H.264/AVC sao geradas por 15 filtros bilineares
(Figura 1) compostos por médias aritméticas. O interpolador, além dos filtros Up,
Down e bilineares, também possui um filtro Multipadrao (Figura 1) que é capaz de
gerar amostras fracionarias de meio pixel de precisdo para ambos os padroes
H.264/AVC e HEVC.

As Equacgdes 1 e 2 representam o calculo realizado pelos filtros Multipadrao
para gerar as amostras de meio pixel dos padroes H.264 e HEVC,
respectivamente. As entradas do Multipadrédo (ap a a;) sdao compostas por
amostras inteiras de luminancia provenientes do quadro de referéncia. A fim de
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desenvolver o filtro de forma otimizada em hardware as Equacgdes 1 e 2 foram
fatoradas em poténcias de dois e seus denominadores foram igualados
resultando nas Equacgdes 3 e 4. As diferengas entre as Equacgbes 3 e 4 foram
destacadas em vermelho na Equacéo 4. As poténcias de dois foram substituidas
por deslocamentos e as subexpressées foram compartilhadas para minimizar o
uso dos recursos.

H.264 =(a,- 5a,+20a3+20a,4-5a5+ag+16)/32 (1)
HEVC =(-agt+4a4-11a,+40a3+40a,- 11a5+ 4ag-a;+32)/64 (2)
H.264 ={2[(a,+as)-(as+as)]+ 8[(az+as)-(az+as)|+32(az+ad) +32}/64 (3)
HEVC ={-[(ag*az)+(ay+as)]+ 4

+2[2(a1+a6)-(a2+a5)]+ 8[(a3+a4)-(a2+a5)]+32(a3+a4) +32}/64 ( )

O filtro Multipadrao, apresentado na Figura 2, implementa em hardware as
Equagdes 3 e 4. O filtro foi projetado com duas barreiras de pipeline que sao
necessarias para diminuir o caminho critico e aumentar a performance de
temporizagao. O projeto do arredondamento foi otimizado com a adicdo de +1 no
carry-in dos somadores Sy, S1, S, e S3 (Figura 2). Esta operagéo adiciona +32 ao
final do resultado e assim elimina a necessidade de um somador ao final. A
otimizacdo do arredondamento com carry-in proporciona diminuicdo de area,
poténcia e caarQinho critico (aumento de performance).
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Figura 2 — Arquitetura de hardware do filtro multipadrao.

O funcionamento multipadréo foi projetado com base na eliminacdo de
termos e pela passagem livre de multiplicagdes. No modo HEVC o filtro funciona
de maneira completa. J&4 no modo H.264/AVC o filtro ativa um multiplexador de
passagem livre (em vermelho na Figura 2) para retirar a multiplicagdo por 2.
Também é aplicado um sinal de reset em um registrador de pipeline (em vermelho
na Figura 2) para retirar o termo destacado em vermelho na Equacgao 4.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A arquitetura do interpolador multipadrao foi descrita em VHDL e sintetizada
usando uma biblioteca de células padrao Nangage 45nm com a ferramenta
Cadence RTL Compiler. Os resultados de sintese foram apresentados na Tabela
1. A contagem de Gates foi calculada com base em NANDs de duas entradas. A
entrada da arquitetura foi chaveada com 50% de transi¢cdes para avaliacdo da
dissipacao de poténcia com tensao de limiar de 1V. A Tabela 1 também apresenta
os resultados de trés trabalhos relacionados, um para H.264/AVC e dois para
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HEVC. Os trabalhos relacionados nao avaliam dissipacdo de poténcia, portanto,
nao foi possivel comparagao.

A solugado proposta € a unica solugdo capaz de suportar tanto H.264/AVC
como o HEVC. Mesmo assim avaliando os resultados apresentados na Tabela 1,
€ possivel concluir que supera as solugbes de LIAN et al. (2006) e LIU et al.
(2009) em area e taxa de processamento. A arquitetura de WANG et al. (2008)
possui 0 dobro de processamento porém utiliza mais que o dobro da area
tornando ainda a solugéo proposta no presente trabalho mais interessante que a
referéncia, até mesmo porque suporta mais de um padrao de codificagao.

Tabela 1 - Resultados de sintese e trabalhos relacionados.

Trabalhos Relacionados | LIU(2006) | WANG(2008) | LIAN(2009) | Desenvolvido
Padrao H.264 HEVC HEVC H.264 e HEVC
Tecnologia 130nm 90nm 90nn 45nm
Frequéncia Maxima (MHz) 350 280 193 965
Gates (K) 75,74 64,7 64,5 31,9
Poténcia Total (mW) - - - 12,39
Taxa de Processamento 4k@30fps 8K@30fps AK@47fps 4k@60fps

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma solucido em hardware para a interpolacao de
amostras fracionarias dos padrdes H.264/AVC e HEVC. A arquitetura proposta
também é totalmente compativel com os mdédulos MC e FME em ambas os
padrées. Os filtros de interpolagdo de ambas os padrdes foram comparadas e
suas semelhangas foram encontradas e exploradas. A principal contribuicdo do
presente trabalho foi o desenvolvimento de uma arquitetura de filtro multipadrao.

A arquitetura foi sintetizada usando uma biblioteca de células padrao
Nangate 45nm e os resultados foram comparados com trabalhos relacionados. A
arquitetura desenvolvida é capaz de processar videos em UHD e ocupa menos
area entre os trabalhos relacionados e ao mesmo tempo € a unica solugdo de
interpolador multipadrao da literatura capaz de suportar tanto o H.264/AVC como
o HEVC.
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