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1. INTRODUCAO

O codificador de video de alta eficiéncia (HEVC, do inglés High Efficiency
Video Coder) é o estado da arte em codificacdo de video e permite uma reducéo
de aproximadamente 50% na taxa de bits em relacéo aos padrdes de codificacdo
anteriores, para uma qualidade perceptual equivalente, conforme SULLIVAN et al.
(2012).

Segundo UGUR (2010), essa eficiéncia de codificacdo é devido a adocao de
varios novos métodos de codificacdo, que inclui um esquema de quantizacéo
altamente otimizado. A quantizagcdo e quantizacdo inversa estao fortemente
integradas na cadeia de processamento do HEVC, sendo utilizadas, no minimo,
duas vezes no laco de transformadas. Esse uso intenso faz com que o
desempenho computacional do HEVC dependa bastante da laténcia e taxa de
transferéncia atingida pelos circuitos de quantizagéo e quantizacao inversa.

Segundo SZE; BUDAGAVI; SULLIVAN (2014), a quantizacdo consiste na
divisdo dos coeficientes transformados pelo passo de quantizacdo (QStep) e
subsequente arredondamento, que reduz a maioria dos coeficientes quantizados
a zero. O parametro de quantizacdo (QP) define o valor de QStep, conforme (1).
QP pode assumir valores na faixa de 0 a 51 e foi especificado de forma que QStep
dobra a cada incremento de 6 no valor de QP.

QStep = (21’ 6)QP_4 (1)

O valor de QStep € fracionario, que exige um grande esforco computacional
para seu calculo. O esforco pode ser reduzido através do calculo prévio das
poténcias fracionarias e ajuste dos célculos para ponto fixo, conforme (2), onde

g =[40,45,51,57,64,72] e QPmod6 é o resto da divisio de QP por 6.

QStep(QP) = g(QPmod 6) << % - 2)
A equacdo acima simplifica o calculo de QStep, mas a quantizacdo ainda
sofre com o0 custo computacional de uma divisdo. Como os valores dos divisores
sdo conhecidos, o software de referéncia HEVC Test Model (JCT-VC, 2015)
armazena a divisdo de 2'° por esses valores e efetua uma multiplicagéo pelos
valores armazenados, corrigindo com um deslocamento de 19 bits a direita. A
expressao utilizada no software de referéncia é dada por (3), onde Z € o
coeficiente quantizado, W é o coeficiente da transformada e QStep’ € o0 valor
armazenado.

Z =sign(w )[([\N| x QStep"+offset ) >> qBits | (3)

O termo @Bits, expresso em (4), efetua a correcdo discutida acima e
normaliza os coeficientes em relagdo ao tamanho do bloco. O simbolo | |

representa um arredondamento para baixo e TrSize é o logaritmo de base 2 do
tamanho do bloco.
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gBits =21+ L%J —TrSize 4)

O termo offset, expresso em (5), corrige os erros de arredondamento e
depende do tipo de predicao utilizada e do parametro gBits.

171 << (qgBits —9), seslice type I
85 << (gBits —9),caso contrario

offset :{ (5)

O HEVC suporta quantizacdo dependente da frequéncia, utilizando matrizes
de quantizacao diferentes para cada tamanho de bloco e cada resto da divisao de
QP por 6. Conforme GONCALVES (2014), uma analise dos coeficientes mostrou
uma relagdo entre as matrizes de tamanhos diferentes, onde a matriz 8x8
armazena todas as informacdes necessarias para representar as matrizes 4x4,
16x16 e 32x32.

2. METODOLOGIA

A operacdo mais critica de (3) é a multiplicacao entre dois termos de 16 bits.
O método normal para efetuar uma multiplicacdo binaria é através da soma
deslocada dos produtos do multiplicando por cada bit do multiplicador. Os valores
utilizados como multiplicador sdo conhecidos, assim a operacdo foi codificada
através de somas e deslocamentos estritamente necessarios para a execucédo da
multiplicacdo. A comparacdo das diferentes matrizes mostra a existéncia de uma
relacdo de proporcdo entre elas. Portanto, a multiplicacdo foi efetuada pelo
primeiro coeficiente da matriz, conforme QP, e ajuste da escala para o valor
correto, conforme a posi¢ao do coeficiente na matriz. O ajuste tomou como base a
matriz cujo primeiro coeficiente é 16384, por ser base de dois (16384 = 2%,
assim o resultado da segunda multiplicacéo é deslocado 14 bits a direita.

A arquitetura proposta é apresentada na Figura 1, onde o bloco SeparaQP
gera 0 quociente e o resto da divisdo de QP por 6 e os blocos Tabeladx4 e
Tabela8x8 efetuam a multiplicacdo por QStep’, através da multiplicacdo pelo
primeiro coeficiente da matriz e o ajuste a escala para o valor correto,
respectivamente.

Detalhes do bloco Tabela4x4 sédo apresentados na Figura 2. O uso racional
dos recursos se da pela reutilizacdo de resultados e através do balanceamento
dos atrasos na composicado das somas.
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Figura 1 — Arquitetura proposta para o Quantizador
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Figura 2 — Diagrama do bloco Tabela 4x4

O resultado da soma S6, por exemplo, € utilizada cinco vezes no segundo
nivel de célculos e balanceamento dos atrasos ocorre, por exemplo, na saida
QPO, conforme descrito de (6) a (8), onde << n representa deslocamento de n bits
a esquerda.

QPO = Entrada x0110.0110.0110.0110 (6)
QPO =S6 <<12+S6 <<8+S6 <<4+ S6,0nde S6 = Entrada << 2 + Entrada <<1 (7)
QPO = A00 <<8+ A0O,onde AO0=S6 <<4+S6 (8)

A implementacdo da arquitetura do quantizador foi realizada através da
linguagem de descricdo de hardware VHDL, para implementacdo em dispositivo
FPGA (Field-Programmable Gate Array), utilizando o software Quartus Il, da
Altera. A validacao foi baseada em dados extraidos do software de referéncia,
onde o video Foreman (XIPH, 2016) foi codificado e os dados de entrada e saida
do quantizador foram salvos em um arquivo texto. A codificacao foi feita para dois
quadros do video, configurado para o perfil main e QPs de 22, 27, 32 e 37. A
validacdo foi efetuada no software ModelSim-Altera 10.1d, utilizando 591331
conjuntos de dados, onde as entradas foram aplicadas a arquitetura e sua saida
foi comparada com a saida extraida do software de referéncia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A arquitetura desenvolvida utiliza 1464 ALMs e 2519 registradores do FPGA
Stratix V 5SGXEA7N1F45C2L, sem utilizar DSPs (processadores digitais de
sinais), e opera a frequéncia maxima de 361,27 MHz. A arquitetura é capaz de
processar até 116,15 quadros por segundo, muito mais do que os 30 quadros por
segundo utilizados normalmente em videos, portanto a arquitetura atual permite
processamento de videos em tempo real.

A Tabela 1 apresenta uma comparacdo entre os resultados de sintese
obtidos na arquitetura desenvolvida e um trabalho relacionado.

Tabela 1 — Comparacéo dos Resultados

Arquitetura Proposta | GONCALVES (2014)
ALMs 1464 4154
Registradores 2519 1740
DSPs 0 32
Amostras / ciclo 1 32
Frequéncia Maxima (MHz) 361,27 148,77
Desempenho (fps HD 1080p) 116,15 1530,50
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A arquitetura desenvolvida atinge uma frequéncia maxima de
processamento 2,42 vezes maior, utiliza cerca de um terco da quantidade de
ALMs, entretanto o desempenho €& 13 vezes menor por se tratar de uma
arquitetura que nao explora paralelismo, ja que processa uma amostra por ciclo.

A diferenca na utilizacao de recursos do FPGA se deve ao uso de 32 blocos
DSP por GONCALVES (2014) para efetuar as multiplicacdes, que reduz a
quantidade de recursos do FPGA (ALMs e registradores) e aumenta o
desempenho da solugcdo. Segundo ALTERA (2016), os blocos DSP apresentam
alta eficiéncia energética e operam a frequéncias muito maiores que 0s circuitos
equivalentes sintetizados nos FPGAs. Entretanto a solugdo adotada na
arquitetura proposta, sintetizada totalmente em FPGA, permite a operacdo em
frequéncia mais alta que ocorre em GONCALVES (2014).

A utilizacdo de DSPs por GONCALVES (2014) reduz significativamente o
custo de hardware da arquitetura. Considerando o FPGA utilizado, é estimado
que um DSP utilize até 329 ALMs. Com isso, a arquitetura apresentada em
GONGCALVES (2014) utilizaria cerca de 10 vezes mais ALMs que a arquitetura
desenvolvida, caso nao utilizasse DSPs.

4. CONCLUSOES

Este artigo apresenta uma abordagem para efetuar a quantizacéo no padréao
HEVC que néo utiliza multiplicadores binarios, reduzindo a quantidade de somas
necessarias para efetuar a multiplicacdo binaria necessaria ao quantizador, com
reutilizacdo de somas e balanceamento das somas para reduzir o caminho critico.

A sequéncia deste trabalho tratara da implementacdo com a multiplicacéo
efetuada em somente um nivel, para comparacdo do numero de recursos
utilizados no FPGA e da frequéncia maxima. Apds a comparacdo, a arquitetura
mais adequada ser& paralelizada para permitir o processamento de 32 amostras
simultaneas.
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