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1. INTRODUCAO

No presente mercado de produtos eletrénicos, ha um predominio de
dispositivos com suporte a captura e manipulacdo de videos digitais. Entretanto
estes dispositivos apresentam limitacdes, tanto em eficiéncia energética como em
armazenamento de dados, que tornam inviavel o armazenamento e/ou transmissao
de videos digitais sem o0 uso de mecanismos de compressdo, dada a grande
volume de dados a serem tratados. Para facilitar a manipulacéo de videos digitais,
é utilizado um codificador de video, que tem como objetivo representar a mesma
informacao (video) de forma comprimida.

O padréo de codificacdo de video estado considerado como arte € o HEVC
(High Efficient Video Coding) (UTI-T, 2013), sendo o padréo capaz de atingir as
maiores taxas de compressao, quando comparado aos demais padrdes existentes
no mercado. Entretanto, para obter elevadas taxas de compressao sdo necessarias
etapas de codificacdo, cada vez mais complexas. Dentre estas etapas, a Estimacao
de Movimento (ME) é aquela que proporciona aos maiores ganhos em compressao,
ao custo de representar o maior percentual no tempo de codificacdo. A ME ¢é a
etapa encarregada de identificar redundancias temporais, ou seja, redundancias
entre quadros temporalmente vizinhos, trabalhando em nivel de bloco em um
quadro a ser codificado, realizando a busca por um bloco mais similar em um
quadro previamente codificado (quadro de referéncia).

Existem diversos algoritmos de ME, com distintos padrdes de busca adotados.
Estes algoritmos podem ser classificados como: 6timo ou rapidos. O algoritmo Full
Search (FS) é o algoritmo 6timo, pois compara todos os blocos presentes dentro
de uma area de busca (regido menor que a resolucdo do quadro atual, presente
em um quando ja codificado). Os algoritmos rapidos dispdem de heuristicas de
aceleracédo para a escolha do bloco mais similar, que possibilitam uma reducao no
namero de blocos a serem comparados, sem um padrao regular de busca.

De outro modo, o algoritmo FS nao apresenta dependéncias de dados entre
0os blocos a serem comparados, além de ser regular em relacdo ao padrdo de
comparacao. Sendo assim, este algoritmo proporciona uma implementagcdo em
hardware simplificada quando comparada a algoritmos considerados rapidos.

A SAD (Soma das Diferencas Absolutas) é o critério de similaridade mais
adotado na literatura para identificar o bloco mais similar na area de busca. Sua
popularidade esta no fato de serem utilizadas operacdes aritméticas simples
(absoluto, adicdo, soma) para seu calculo, além de néo existir dependéncias de
dados entre os blocos a serem comparados. Estes fatos, facilitam a implementacéo
do critério de SAD de forma paralela em hardware.

Este trabalho apresenta uma arquitetura paralela de hardware para o célculo
de SAD de blocos de tamanho 8x8 utilizando o algoritmo FS. Os valores de SAD
de blocos de tamanhos 8x8 podem ser somados para a formagéo de valores de
SAD de blocos de tamanhos maiores utilizando apenas uma soma entre dois
valores de SAD de blocos menores para se calcular o valor de SAD de um bloco
de tamanho superior, reduzira o numero de total operacdes realizadas na etapa de
ME.
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2. METODOLOGIA

A estratégia adotada neste trabalho € descrita por ZHENYU (2007) para o
padrdo antecessor ao padrdo HEVC, com um menor numero de tamanhos de
blocos a serem utilizados. O tamanho de bloco 8x8 pixeis € adotado como bloco
base pois este tamanho de bloco esta presente em todos os padrées de codificacédo
de video atuais, além de ser um tamanho adequado ao desenvolvimento da
arquitetura de multiplos tamanhos de blocos a partir da soma (agrupamento) de
valores de SAD. A implementacao deste trabalho visa a partir de blocos de tamanho
8x8 pixeis, compor blocos até o tamanho de bloco 64x64 pixeis (maior tamanho de
bloco suportado no padrédo HEVC).

Considerando o padrdao HEVC, a arquitetura implementada ndo suporta os
tamanhos de blocos assimétricos e blocos de tamanho 4x8 e 8x4, dado que estes
tamanhos de blocos ndo sdo frequentemente utilizados no padrdao (AFONSO,
2015), além de que, conforme AFONSO (2015), a remocao desses tamanhos de
bloco do codificador apresentam baixas perdas em eficiéncia de codificacéo.

O algoritmo FS é adotado neste trabalho pois identifica o bloco mais similar
presente na area de busca, além da regularidade no padrdo de busca do algoritmo
facilitar a estratégia do agrupamento de valores de SAD. Foi adotada uma area de
busca de 38x38 pixeis para o tamanho de bloco 8x8, ao redor do bloco co-
localizado no quadro de referéncia, resultando assim em 961 blocos a serem
comparados. Considerando a estratégia de agrupamento de valores de SAD, este
namero de blocos a serem comparados sera o mesmo para todos os tamanhos de
blocos a serem processados.

O fluxo de célculos de SAD adotado neste trabalho é apresentado na Figura
1.A, na qual Célculo SAD8x8 (caixa cinza) € o modulo mais complexo da
arquitetura implementada, pois calcula os valores de SAD de um bloco utilizando
arvores de SAD. Como pode ser visto na Figura 1.A os valores de SAD dos blocos
de tamanho NxN (largura x altura) sdo utilizados para calcular os valores de SAD
de blocos candidatos de tamanho 2NxN e Nx2N. Ambos os tamanhos de bloco sdo
compativeis para obter-se o valor de SAD de um bloco de tamanho 2Nx2N, sendo
gue neste trabalho foi adotado o tamanho de bloco Nx2N para este fim.
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Figura 1. Fluxograma da solucdo (A) e médulo de céalculo de SAD de blocos 8x8 (B)

O diagrama de blocos do médulo de calculo de SAD para blocos de tamanho
8x8 é apresentado na Figura 1.B, conforme pode ser visto, esta arquitetura tem
como entrada: duas linhas de amostras da area de busca (2x38) e duas linhas de
amostras do bloco a ser codificado (2x8); e como saidas o vetor de movimento
indicando a posicdo do bloco mais similar. Esta arquitetura é composta de seis
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modulos: ArvSAD (arvore de SAD, composta de 16 operadores de médulo, 16
subtratores e 15 somadores), Comp.ArvSAD8x8 (arvore de comparadores, 31
valores em paralelo), BufferSAD8x8 (armazenamento dos valores de SAD para
serem utilizados na etapa de agrupamento), BufferMelhores8x8 (armazena o
melhor valor de SAD para cada bloco 8x8), mux e decod.

Para o processamento dos dados na arquitetura € necessario dividir um
quadro do video em blocos de tamanho 64x64, e cada um destes blocos em blocos
de tamanho 8x8. Apos, cada um desses blocos sera dividido em duas linhas para
ter-se como entrada na arquitetura; além de que, a area de busca também sera
processada a cada duas linhas. Sendo assim sao necessarios quatro ciclos de
clock para obter-se o valor de SAD de uma linha de (31) blocos a serem
comparados.

Assim, a arquitetura processard a primeira linha de blocos a serem
comparados presentes na area de busca com o primeiro bloco de tamanho 8x8, e
apos, com os demais blocos de tamanho 8x8. Em seguida, a mesma ideia sera
utilizada, entretanto, utilizando a segunda linha de blocos a serem comparados
presentes na area de busca para todos os blocos de tamanho 8x8. O processo sera
feito para todos os blocos de tamanho 8x8 e em toda area de busca.

Os modulos utilizados para agrupamento sdo muito similares ao maédulo
apresentado na Figura 1.B, sua diferenca principal se da na substituicdo de
ArvSAD por somadores de n-bits de acordo com o tamanho de bloco; de modo a
serem utilizadas nove arquiteturas (caixas azuis, verdes e laranjas na Figura 1.A),
uma para cada tamanho de bloco. Outra diferenca, se refere a eliminacdo do
bufferSAD para as arquiteturas referentes aos tamanhos de bloco 2NxN (blocos
azuis na Figura 1.A), pois os valores de SAD para estes tamanhos de blocos néo
sdo utilizados para calcular o valor de SAD de blocos maiores. Além disso, o
namero de bufferSAD e bufferMelhores é inversamente proporcional ao tamanho
do bloco, pois, quanto maior o tamanho do bloco, menos blocos deste tamanho
estdo presentes em um bloco de tamanho 64x64, por exemplo, 64 blocos de
tamanho 8x8, 4 blocos de tamanhos 32x32.

Os médulos de agrupamento possuem dependéncia de dados de acordo com
o atual bloco 8x8 que esta sendo processado. A Figura 2 apresenta estas
dependéncias temporais de processamento para o agrupamento de valores de
SAD, na qual os quadrados em cinza representam gue o0 agrupamento pode ser
feito para tal tamanho de bloco, de acordo com o bloco de tamanho 8x8 a ser
processado.
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Figura 2. Dependéncias temporais para a etapa de agrupamento de valores de SAD

A arquitetura completa processa cada linha de SAD em quarto ciclos para um
bloco de tamanho 8x8. Deste modo, sdo necessarios 64x8 ciclos de clock para
processar a primeira linha de SAD dos 64 blocos de tamanho 8x8; entretanto é
necessario processar as 31 linhas de SAD presentes na area de busca. Assim, sao
necessarios 7684 ciclos para definir o bloco mais similar do primeiro bloco de
tamanho 8x8. Entdo, 7936 ciclos de clock sdo necessarios para 0 processamento
completo de todos os blocos de tamanho 8x8, ja com o bloco mais similar para cada
tamanho de bloco.
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A arquitetura apresentada neste trabalho, foi descrita na linguagem VHDL,
validada através de simulac6es com dados reais utilizando a ferramenta Mentor
Graphics ModelSim. Os resultados de sintese e performance foram extraidos para
o dispositivo Stratix V 5SGXMABN3F45l14 utilizando a ferramenta Quartus Prime
16.0, e resultados de estimativa poténcia dissipada foram obtidos a partir do netlist
(obtido pela ferramenta Quartus Prime 16.0) referente a arquitetura, utilizando a
ferramenta Altera PowerPlay, integrada a ferramenta Quartus Prime 16.0.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme os resultados apresentados na Tabela 1, esta arquitetura apresenta
uma frequéncia méxima de operacdo de 199,68 MHz, de modo que é possivel
processar 49 quadros por segundo (QPS) na resolucéo Full HD (1920x1080 pixeis),
sendo superior a taxa de QPS necessaria para sensacao de movimento nesta
resolucao (30 QPS).

Tabela 1. Resultados de sintese e poténcia — Stratix V 5SGXMABN3F4514

ALMs 69.418 (19%) - -
Registradores 63.132 E/S (mW) 32,52
Pinos 838 (79%) Dindmica (mW) 55,90
Frequéncia 199,68 MHz Estatica (mW) 1.192,00
QPS - Full HD 49 Total (mW) 1.280,41

Os resultados de poténcia foram extraidos a partir de entradas reais de quatro
guadros de um video de resolucéo Full HD, dissipando 1.280,42mW de poténcia.
Entretanto, vale ressaltar que por se tratar de um dispositivo FPGA existem outros
componentes de hardware funcionando em paralelo com a arquitetura, dissipando
principalmente poténcia estatica. Deste modo, os resultados mais influenciados
pelo funcionamento da arquitetura referem-se a dissipacao de poténcia dinamica e
de E/S, representando apenas 7% da poténcia total dissipada pelo dispositivo.

4. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma arquitetura paralela para Estimagdo de
Movimento para codificadores de video, etapa com maior percentual no tempo de
codificacdo, descrita em VHDL. Esta arquitetura possui suporte a maioria dos
tamanhos de blocos adotados pelos principais padrées de codificadores de video
presentes no mercado atual, incluindo o padréo considerado como estado da arte,
o padrdo HEVC. Esta abordagem de reuso de operadores é encontrada na
literatura apenas para padrbes de codificacdo de video antecessores ao padréo
HEVC.

Os resultados de performance e poténcia, para a arquitetura, foram obtidos
utilizando dados reais, extraidos de um de um video Full HD, demonstrando que a
arquitetura desenvolvida € capaz de processar videos de alta resolucdo em tempo
real.
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