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1. INTRODUCAO

Dada a recente popularizagdo dos videos digitais, os quais demandam um
elevado fluxo de dados, faz-se cada vez mais necessario o uso de técnicas de
compresséo de video para transmitir e armazenar os mesmos. Este crescimento
na demanda é proveniente de novas tecnologias como smartphones, tablets e
também de uma maior popularizacdo de servicos de streams online. Em 2014,
64% dos dados que trafegaram na internet provieram de reproducdes de videos
digitais e a previsdo é de que esse numero aumente para 80% até o ano de 2019
(CISCO, 2015).

Considerando esta situacao, em 2011, especialistas em codificacdo de video
da ITU-T e da ISO/IEC formaram o grupo Joint Collaborative Team on Video
Coding (JCT-VC) (JCT-VC, 2012), no qual iniciaram o projeto de um novo padrao
de codificagcdo de videos, denominado High Efficiency Video Coding (HEVC)
(HEVC, 2013). Este padrdo foi lancado em janeiro de 2013 e atualmente é
considerado o estado da arte em codificacdo de videos, pois consegue duplicar a
taxa de compressao do video quando comparado com o0 seu antecessor, 0 padrao
H.264/AVC (ITU-T, 2014), mantendo a mesma qualidade de imagem. Entretanto,
para alcancar este proposito, o novo padrdo faz uso de diversas técnicas de
compressao de video de alta complexidade computacional. Assim, como solucdes
puramente em software podem néo propiciar a codificacao de videos em tempo
real (pelo menos 30 quadros por segundo), h4d uma demanda por projetos de
hardware para os modulos que compdem o codificador.

O HEVC segue um modelo hibrido de codificacdo de videos, assim como o
H.264/AVC, no qual hd um estagio inicial de predicdo intra-quadro e inter-
quadros, seguido pelas etapas de transformada, quantizacdo e codificacdo de
entropia (SULIVANN et al., 2012). Dentre os modulos que compdem o codificador
HEVC, destaca-se o modulo das transformadas, o qual é responsavel por
transformar os residuos de predicdo do dominio espacial para o dominio das
frequéncias. A principal transformada dentro do codificador é a Transformada
Discreta dos Cossenos (Discrete Cosine Transform — DCT), a qual tem quatro
tamanhos estipulados no padrao HEVC (4x4, 8x8, 16x16 e 32x32).

Para que a transformada em duas dimensfes (2D) seja aplicada, uma
transformada de uma dimenséo (1D) é aplicada linha a linha na matriz de entrada,
e o resultado é salvo coluna a coluna em uma matriz intermediaria. Apés isto, o
mesmo processo é aplicado linha a linha na matriz intermediaria e o resultado é
salvo coluna a coluna na matriz de saida. Este tipo de processamento é possivel
devido o principio da separabilidade apresentado pelas DCTs. A Figura 1 ilustra
este processo para uma DCT 8x8.
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Figura 1: Implementacdo da DCT 2D através da aplicacdo de multiplas DCTs 1D.

Este trabalho apresenta um projeto de hardware para a transformada DCT
1D de 8 pontos do padrdao HEVC. Além disso, este trabalho também apresenta
uma exploracdo no espaco de sintese da arquitetura, onde diversas familias de
dispositivos Field-Programmable Gate Array (FPGA) da Altera (ALTERA, 2015)
sdo comparadas apos a sintese do projeto de hardware da DCT 1D de 8 pontos
em termos de numero de elementos l6gicos e pinos utilizados, tempo de
propagacao do caminho critico e frequéncia maxima de operacgéo da arquitetura.

A secdo 2 apresenta o processo de analise realizado sobre o software de
referéncia do codificador HEVC, o tratamento realizado sobre o algoritmo da
transformada e o projeto final da arquitetura. Logo em seguida, a secdo 3
apresenta os resultados do projeto de hardware e da analise de espaco de projeto
realizada neste trabalho. Por fim, sdo apresentadas as conclusdes e inovacdes
trazidas pelo trabalho.

2. METODOLOGIA

O funcionamento da DCT foi observado através da analise do software de
referéncia do HEVC (HEVC Model — HM) em sua versao 16.5 (JCT-VC, 2015).
Neste software, grande parte das funcbes opera de maneira conjunta, nao
estando prontas para funcionarem de maneira independente. Assim, o primeiro
passo foi identificar a funcdo que implementa a transformada estudada e
modificad-la a fim de fazé-la funcionar isoladamente. Foram necesséarias ainda
outras modificacdes no coédigo, ja que a funcao inicialmente seria aplicada em
todas as linhas da matriz e o objetivo deste trabalho é analisa-la para apenas 8
pontos (uma linha).

ApoOs o estudo e andlise da transformada DCT, a sua arquitetura foi descrita
em VHDL utilizando a ferramenta Quartus Il (versdo 13) da Altera (ALTERA,
2015). A Figura 2 apresenta um diagrama de blocos desta arquitetura que
demonstra o calculo da coluna de saida da DCT (destination). A figura mostra o
diagrama de blocos simplificado da arquitetura implementada, onde source[x]
representa a amostra de entrada na posicdo x e destination[y] representa a
amostra de saida na posicdo y. As duas barras em cinza sédo barreiras de
registradores adicionadas com o objetivo de possibilitar a analise de desempenho
da arquitetura. Os blocos “E”, “EE”, “O” e “EQ” representam conjuntos de
operadores, onde os circulos de cor preta sdo os somadores e 0os de cor cinza
Sao os subtratores.
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Figura 2: Diagrama de blocos simplificado da arquitetura implementada para o
calculo da DCT de 8 pontos.

Visando efetuar a analise no espaco de projeto de sintese, a arquitetura foi
sintetizada em 10 diferentes familias de FPGA da Altera, sendo elas as familias
Cyclone II, lll, I LS, IV E, IV GX, V, Arria I, MAX Il e MAX V. A partir de dados
fornecidos pela ferramenta Quartus Il, foram colhidas informacdes a respeito de
diversos aspectos da arquitetura sintetizada, como o numero de elementos
l6gicos e a frequéncia de operacéo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para validar a arquitetura descrita, foram utilizados valores de entrada e de
saida obtidos com o software de referéncia e comparados com os gerados pela
arquitetura. Assim, o software de referéncia foi utilizado como um golden model.
Em todos os casos testados, os valores foram equivalentes.

Os resultados de sintese obtidos com a arquitetura sintetizada para os
diversos dispositivos estdo apresentados na Tabela 1. As familias que comecam
com C (CII, Clll, Clll LS, CIV E, CIV GX e CV) séo as pertencentes a familia
Cyclone. Além disso, resultados de desempenho, medidos em numeros de
quadros por segundo (gps) para resolucdo High Definition 1080p (HD 1080p —
1920x%1080 pixels) e Ultra High Definition 4K (UHD 4K — 3840x2160 pixels),
também sdo apresentados na Tabela 1.

As comparacfes demonstradas na tabela apresentam o comportamento da
arquitetura proposta pelo trabalho em todas as arquiteturas suportadas pela
ferramenta Quartus 1. O ndmero total de elementos légicos (Total Logic Elements
— TLE) na arquitetura sintetizada € 1.234 elementos. Como este numero €
independente da familia em que a arquitetura esta sintetizada, o valor absoluto é
igual para todas elas. A mesma observagéo € valida para o niumero absoluto de
pinos utilizados (Pins), que € igual a 233 em todos 0s casos.

Tabela 1: Resultados de sintese da arquitetura para diversas familias de FPGA.

Familia FPGA
Parametro | | ol Lslciv E Cé';(/ CV | Arria Il [MAX 1I|MAX V
TLE (%) 9 18| 2 | 8 4 | <1| 3 61 | 61
Pins (%) 74 (67 79 | 68 | 76 | 87| 58 | 86 | 86

Registradores | 224 | 224 | 224 | 224 | 224 244 | 224 224 | 244
Freq. M&x. (MHz) | 74,3|80,1| 68,4 | 80,2 | 80,1 |57,7| 108,6 | 44,1 | 34,7
HD 1080p 191 |206| 175 | 206 | 206 |148| 279 113 89
UHD 4K gps 47 | 51 | 43 51 51 37 69 28 22
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Nota-se que, com excec¢do das familias MAX, a quantidade de elementos
|6gicos utilizados foi bem pequena em relacao ao total disponivel nos dispositivos.
Este fato, entretanto, ndo se repetiu com relagdo ao numero total de pinos
utilizados; em todos os casos foi utilizada uma parte significativa do total
disponivel. A frequéncia do sistema, medida em MHz, é referente ao maior atraso
possivel da arquitetura, ou seja, é a frequéncia maxima de operacéao.

Considerando os resultados de desempenho, observa-se que a arquitetura
€ capaz de processar videos de resolucdo HD 1080p em tempo real (30 gps pelo
menos) em qualquer uma das familias de FPGA. Além disso, considerando a
resolucdo UHD 4K, a qual exige uma maior taxa de processamento e quadros por
segundo para dar sensacdo de movimento ao telespectador (60 gps), apenas a
sintese na familia Arria Il GC atingiu a taxa de processamento necessaria.

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de hardware para a DCT de 8
pontos do padrdo HEVC de codificacdo de videos. Além disso, o trabalho também
apresentou uma exploracdo do espaco de projeto de sintese, onde diversas
familias de FPGA da Altera foram comparadas para o hardware desenvolvido.

Os resultados de sintese mostraram que a utilizacdo de elementos l6gicos
pela arquitetura foi quase sempre abaixo de 10%, exceto nos FPGAs da familia
MAX. Os resultados de desempenho apontaram que a arquitetura € capaz de
processar videos HD 1080p em tempo real quando sintetizada para qualquer
familia de FPGA explorada neste trabalho. Considerando videos de resolugéo
UHD 4K, apenas a sintese no FPGA da familia Arria Il GC atingiu o desempenho
necessario. Como trabalho futuro, espera-se expandir este estudo para 0os demais
tamanhos de DCT definidas no padrdo HEVC (4x4, 16x16 e 32x32) e explorar
alternativas arquiteturais com o objetivo de possibilitar o processamento de videos
UHD 4K em tempo real.
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