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1 INTRODUCAO

Atualmente, o padrdao H.264/AVC (ITU-T, 2007) é o estado-da-arte em
codificacdo de video, porém este padrdo ndo atende com tamanha eficiéncia
compressdes em alta resolugcdo. Sendo assim, iniciaram pesquisas para o
desenvolvimento de um novo padrao que obtivesse maior eficiéncia em termos de
gualidade e compresséao de video. O padrdo esta sendo desenvolvido pelo grupo
JCT-VC (JCT-VC, 2011), formado por especialistas da ITU e da ISO, e foi batizado
como Codificagdo de Video de Elevada Eficiéncia (High Eficiency Video Coding -
HEVC) (JCT-VC, 2011). A previsao do langamento do padréo é para o final de 2012,
mas diversas ferramentas de codificacdo ja foram definidas no estagio atual da
padronizacéao.

Este trabalho esta focado no desenvolvimento de hardware para um dos
moddulos utilizados na codificagdo segundo o HEVC: a transformada discreta dos
cossenos (DCT) de tamanho 16x16. A entrada do bloco das transformadas consiste
em residuos gerados pelos blocos de predicdo (AGOSTINI, 2007), em especial
neste caso, matrizes de tamanho de 16x16 amostras, que serédo transformadas para
o dominio das frequéncias. A saida deste médulo sera encaminhada para a entrada
do médulo de quantizacéo, que realizara divisdes inteiras nos coeficientes da matriz
gerada pela DCT, removendo informacdes pouco relevantes ao sistema visual
humano. Sendo assim, o resultado da quantizacdo sera uma matriz esparsa, 0 que
possibilita, posteriormente, a compressdo mais eficiente no médulo de codificacéo
de entropia, que € o Ultimo passo da compressao.

Uma vez que o modulo das transformadas realiza diversos calculos, com
elevado volume de dados a serem processados, a implementacdo do mesmo em
software tende a ndo atingir o desempenho necessario para processar videos de
alta resolugdo em tempo real. Portanto se justifica o desenvolvimento de uma
solucdo em hardware. Além disso, o projeto em hardware permite a execucao da
tarefa com um consumo de energia muito menor. Os proximos itens deste trabalho
apresentam os passos utilizados no desenvolvimento da arquitetura, seus detalhes
de implementacgéo, os resultados de sintese e as conclusdes.

2 METODOLOGIA (MATERIAL E METODOS)

Para o desenvolvimento deste projeto inicialmente foi analisado o
software de referéncia do HEVC, chamado de HM (HEVC Model) (JCT-VC, 2011a)
e, a partir dele, foi desenvolvido um codigo mais especifico e simplificado para
viabilizar a melhor compreensdo do algoritmo e sua posterior implementagdo em
hardware. O novo codigo foi validado a partir da comparagéo dos resultados obtidos



XX CONGRESSO DE ICIAGAO CIENTIFICA
11l MOSTRA CIENTIFICA
UFPEL

por ambos. Com isso, esse cadigo foi usado para avaliar os resultados gerados pelo
hardware desenvolvido e, portanto, foi usado como golden model neste projeto.

A arquitetura foi desenvolvida considerando o principio da separabilidade
da DCT em duas dimensdes, ou seja, o calculo foi realizado a partir de duas
transformadas em uma dimensé&o. Entdo a primeira DCT 1-D processa a matriz de
entrada linha a linha, a matriz 16x16 resultante da primeira DCT 1-D é transposta e o
segundo célculo de DCT 1-D € aplicado sobre a matriz transposta, gerando o0s
resultados finais. Esta divisdo em duas DCT 1-D diminui a complexidade do
processo e reduz o hardware necessario, uma vez que o hardware da transformada
1-D pode ser reusado para os dois calculos.

O paralelismo usado na arquitetura prevé o processamento de 16
amostras de forma simultanea, ou seja, uma linha da matriz de entrada é consumida
a cada ciclo de clock. Assim é possivel atingir taxas de processamento elevadas.

A arquitetura desenvolvida possui alguns modulos, entre eles dois
seletores, duas memodrias, a parte de controle e também o médulo que realiza os
céalculos da transformada, como pode ser observado no diagrama apresentado na
Figura 1. Esta arquitetura foi descrita em VHDL, validada e sintetizada em um
dispositivo FPGA.
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Figura 1. Diagrama de blocos da arquitetura.

O processo inicia com a unidade de controle definindo que o seletor
receberd uma entrada externa. Com isso 0 modulo transformada 1-D recebe os
dados da matriz de entrada linha a linha e gera os resultados finais apds processar
as dezesseis linhas da matriz, formando a primeira transformada. Os dados de saida
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da primeira transformada sdo armazenados na memoria A, que € selecionada como
destino pelo outro seletor através da unidade de controle.

Na segunda transformada 1-D, o primeiro seletor recebe um sinal do
controle para que os dados da memodria A sejam entregues a transformada. Estes
resultados que foram escritos linha a linha pela primeira transformada, séo lidos
coluna a coluna pela segunda transformada. Assim a operacao de transposi¢cdo €
realizada. Entdo o modulo que calcula a transformada aplica novamente as mesmas
operacOes, gerando os resultados finais e armazenando-os na memoria B. Essa
memoria é usada para organizar novamente a matriz.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados obtidos na sintese da
arquitetura da DCT 16x16. A sintese foi direcionada para o dispositivo FPGA
EP3SL70F484C2 da familia Stratix Ill da Altera (ALTERA, 2011). Os resultados séo
apresentados para a arquitetura completa, DCT 2-D, e também para cada médulo do
projeto em separado.

Tabela 1: Resultados de sintese.
Registradores

ALUTs Total de | Blocos | Frequéncia

SllE Combinacionais Dlé?i?é;gzs Pinos DSP (MHz)
Controle 58 77 28 0 580,72
Memorias A e B 4.720 3.808 458 0 520,02
Seletor Destino 10 28 44 0 nda
Seletor Origem 5 14 44 0 nda
DCT 1-D 18.484 227 450 32 19,46

DCT 2-D | 28.309(74%) | 8.718(22%) |227 (77%)|32(15%) | 15,80
Dispositivo: Stratix || EP3SL70F484C2

O consumo de recursos do FPGA da arquitetura desenvolvida foi bastante
elevado, conforme pode ser observado na Tabela 1. Este consumo elevado é funcao
da estratégia de processamento de 16 amostras por ciclo, que foi usada para
ampliar a taxa de processamento atingida.

A frequéncia de trabalho maxima alcancada foi de 15,8MHz. Com esta
frequéncia é possivel processar 253.164.557 amostras por segundo, pois a cada
ciclo a arquitetura processa 16 amostras. Se utilizada uma resolugcdo Full HD
(1920x1080 pixels) com 3 amostras por pixel e 30 frames por segundo (taxa
necessaria para o sistema visual humano ter a sensacdo de movimento) seria
necessario processar 186.624.000 amostras por segundo. Portanto, a arquitetura
desenvolvida neste artigo atinge esta taxa com folgas. Mas € importante ressaltar
gue a arquitetura esta utiizando muita area do FPGA e pode ser otimizada em
versoes futuras.

Como o novo padrao (HEVC) esta sendo previsto para operar com
resolucdo maxima 3840x2160 pixels, faz-se necessario o aperfeicoamento do
hardware para suprir a taxa de processamento para tal resolucdo, que chega a
746.496.000 amostras por segundo. Este € o objetivo para os préximos trabalhos
gue ja estdo sendo desenvolvidos.
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4 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma arquitetura em hardware para a DCT 16x16
do padrdo emergente HEVC. A arquitetura desenvolvida foi descrita em VHDL,
validada e sintetizada para um FPGA da familia Stratix Il da Altera.

A taxa de amostras processadas pela arquitetura desenvolvida consegue
processar com folgas videos Full HD (1920x1080 pixels) em tempo real.

Como trabalhos futuros, pretende-se aperfeicoar a arquitetura,
paralelizando operacdes aritméticas de mesma precedéncia e inserindo pipelines
(barreiras de registradores) apds 0s conjuntos de operacdes simultaneas. A
otimizacdo da arquitetura também se dara reutilizando médulos que permanecem
certo tempo ocioso no sistema. Desta forma, sera possivel atingir frequéncias mais
elevadas, além de reduzir o tamanho fisico do hardware.
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