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1 INTRODUCAO

Através dos Ultimos anos, dispositivos capazes de reproduzir e/ou
capturar videos digitais em alta definicdo estdo sendo cada vez mais utilizados.
Pode-se notar este fato através da evolucdo no uso de smartphones, tablets,
televisores, etc. Quando ndo comprimidos, estes videos necessitam de um
expressivo volume de dados para serem armazenados (Agostini, 2007). Desta
forma, a codificagcdo de videos é uma técnica muito importante para viabilizar o
armazenamento e a transmissao dos mesmos.

Atualmente, o estado da arte em codificacdo de videos é o padrédo
H.264/AVC. Este padrao foi lancado em 2003, atingindo resultados superiores em
codificacdo de videos, quando comparado aos demais padrdes, como, por exemplo,
o padrdo MPEG-2 (Agostini, 2007). A partir de janeiro de 2010, um grupo
denominado JCT-VC (JCT-VC, 2012) iniciou o desenvolvimento de um novo padrao
em codificagéo de videos, o padréo de alta eficiéncia em codificacdo de videos (High
Efficient Video Coding - HEVC) (HEVC, 2011), cujo lancamento esta previsto para
2013.

Entre as principais metas do HEVC, destacam-se atingir o dobro na taxa
compressdo — comparado ao H.264/AVC — sem perda alguma na qualidade de
imagem. O HEVC dara suporte a codificacdo de videos com resolucao superior ao
Full HD (resolucdo méaxima suportada pelo H.264/AVC), como por exemplo, a
resolucao Quad Full HD (3840 X 2160 pixels).

O processo de codificacdo de videos € realizado através de uma
sequéncia de passos, onde cada um destes passos tem um papel fundamental no
processo de compressao. A figura 1 ilustra um codificador de videos genérico. O
moddulo T (médulo das transformadas), destacado na imagem, indica onde esta o
foco deste trabalho. Este médulo recebe como entrada matrizes residuais geradas
pelos blocos de predicdo, sendo entdo transformadas para o dominio das
frequéncias a fim de ampliar as taxas de compressao atingidas pelas proximas
etapas do codificador (quantizacao e codificacdo de entropia).

A principal transformada utilizada no médulo T, e foco deste artigo, é a
transformada discreta dos cossenos (DCT). O HEVC estipula quatro tamanhos de
transformada: 4x4, 8x8, 16x16 e 32x32. Para realizar o célculo de uma transformada
2-D, é necessario aplicar a transformada 1-D sobre cada linha da matriz de entrada,
transpor o resultado e repetir 0 processo novamente.
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Figura 1 — Diagrama de blocos de um codificador de videos genérico

Para realizar o processo da transformada, é necessaria uma grande
guantidade de calculos com as matrizes envolvidas no processo. Desta forma, o
desenvolvimento de arquiteturas de hardware dedicadas para os codificadores de
videos é uma alternativa importante para viabilizar esta tecnologia.

Algumas estratégias de otimizacdo podem ser aplicadas para reduzir o
namero de célculos necessarios e/ou reduzir a complexidade destes calculos. Muitas
sub-expressfes utilizadas no processo do célculo da DCT podem ser
compatrtilhadas entre as diversas equacfes, assim reduzindo o numero calculos. Os
multiplicadores podem ser substituidos por somas e deslocamentos, diminuido o
custo computacional das operacdes realizadas.

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um software que utiliza
algumas heuristicas para transformar as multiplicacbes em somas de deslocamentos
e para avaliar as possibilidades de combina¢cBes entre os célculos envolvidos na
DCT na tentativa de maximizar os compartilhamentos de sub-expressdes entre estes
calculos e, deste modo minimizar o custo do futuro hardware que seré projetado. O
foco inicial das otimizacdes esta na transformada discreta dos cossenos 1-D de 32
pontos definida pelo HEVC. O software avalia cerca de cinco bilhdes de
possibilidades, retornando aquelas menos custosas.

2 METODOLOGIA (MATERIAL E METODOS)

Para o célculo da DCT 1-D de tamanho 32 s&o utilizadas dezesseis
constantes na parte abrangida pela otimizagdo buscada em software. E importante
destacar que o processo € aplicado apenas nas equacdes impares de saida, uma
vez que as equacdes pares definem a DCT 1-D de tamanho 16 (Hecktheuer, 2012).
A Tabela 1 mostra exemplos de equacgdes utilizadas no processo do célculo da DCT
1-D de tamanho 32. Como pode ser visto, as variaveis (a;, as, etc.) sdo multiplicadas
pelas 16 constantes dentro das equacdes. Uma vez que multiplicadores sao
custosos em termos de hardware, as multiplicacdes sdo substituidas por somas e
deslocamentos.

O software desenvolvido que utiliza algumas heuristicas para transformar
as multiplicagbes em somas de deslocamentos e para avaliar as possibilidades de
combinagdes entre os calculos envolvidos na DCT. O software foi dividido em sete
diferentes modulos.
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O primeiro modulo — modulo 1 - do software desenvolvido é responsavel
por avaliar as possibilidades de somas e deslocamentos para substituir as
multiplicacbes. Por exemplo, na equacdo X;, a variavel ag € multiplicada pela
constante 13, mas essa mesma operacao poderia ser substituida por véarias formas
de somas e deslocamentos como mostra a tabela 2.

Tabela 1 — Exemplos de equacdes utilizadas na DCT 1-D 32
Xn Equacao Final
X1 90*a; + 90*a; + 88*as + 85*a; + 82*ag + 78*a;; +
+73*a13 + 67*3.15 + 61*3.17 + 54*aq9 + 46*3.21 +
+38*az3 + 31*a25 + 22*327 + 13*a29 + 4*as;

Xa1 4% - 13*43 + 22%a5 -31*a; + 38*agy - 46*ay; +
+54*a]_3 + 61*315 + 67*a,7 - 73*3.]_9 + 78*a,; +
-82*323 + 85*325 - 88*a,; + 90*a29 - 9O*a31

Tabela 2 — Exemplo de somas e deslocamentos possiveis de serem utilizados ao invés de ayg * 13

Alguns Possiveis Possiveis Combinacfes para Gerar a
Deslocamentos Multiplicac&o ag * 13
ax9<<l =ay *2 29<<3 + Ap9 <<2 + 1 = ay* 13
Ay <<2 = ay *4 8p9<<3 + @p0<<2 + 8p9<<1 — 1 = Ay * 13
29<<3 = az * 8 829<<4 - Qpo<<3 + Ap<<2 + 1 = az* 13
Ay <<4 = ay, * 16 A9<<4 - Axg<<2 + Ape<<l + 1 = ay* 13
A9<<5 = ayy * 32 A9<<4 - Axg<<2 + Ape<<l -1 =ay* 13
2,9<<6 = ay * 64 829<<4 - Q<< 2-1=ay*13
A,0<<7 = ay9 * 128 A29<<5 - Ayg<<4 - A<<2 + 1 = ay* 13
A29<<5 - Apg<<4 - A<<1 - 1 = ay* 13

O mddulo seguinte — modulo 2 — € responsavel por combinar todas as
possibilidades geradas para cada uma das dezesseis constantes com as demais
somas previstas nas equacdes. Ao se multiplicar o nimero total de possibilidades
gerada para cada uma das dezesseis constantes, podemos inferir que o médulo 2
gera cerca de cinco bilhdes de combinac¢fes. Desta forma, o software nos mdédulos
seqguintes, devera decidir, em qual dessas combinacbes se dara a melhor
configuracdo em hardware.

Como pode ser visto na tabela 1, a ordem em que as constantes sao
utilizadas, tal como seus sinais, variam entre as dezesseis equagdes. O terceiro
modulo — médulo 3 — é responsavel por rearranjar as constantes (ja substituidas por
somas e deslocamento) entre as dezesseis equacdes. Além disso, esse mddulo
transpde as matrizes geradas pelo modulo 2, ou seja, anteriormente, cada linha da
matriz representava uma constante, depois do mddulo 3, cada linha passa a
representar o deslocamento efetuado. Além disso, cada coluna representa cada uma
das variaveis (a;, as, etc.).

O modulo 4 é responsavel por, a partir da saida gerada pelo moédulo 3,
procurar operacdes para serem compartilhadas entre cada linha de cada uma das
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dezesseis equacdes utilizadas no calculo da DCT. Primeiramente o modulo procura
qual operacao (an1 +/- a,2) detém maior ocorréncia. Apos isto, a mesma € substituida
por uma operacdo nomeada b, em todas suas ocorréncias no cédigo. Esse processo
é repetido até que sobre em cada linha, no maximo uma variavel a,.

Uma técnica alternativa empregada na busca é primeiramente verificar se
existe apenas um par de variaveis em alguma das linhas de cada equacao, e caso
seja encontrado, a mesma é definida como uma operacdo b, e todas suas
ocorréncias sao alteradas dentro das equacoes.

Os modulos seguintes, 5, 6 e 7, seguem a mesma idéia do médulo 4,
porém 0s mesmos criam as operacdes c’s, d’s e e’s respectivamente.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Até o presente momento, o software ainda n&o finalizou sua execucao
(pois existem mais de 5 bilhdes de possibilidades). Mas alguns resultados puderam
ser coletados. Quando realizada a otimizacdo de forma manual, foram encontrados,
no melhor caso, 106 somas b’s, enquanto o software até o presente momento de
execugao, encontrou uma solucao que utiliza apenas 37 somas de b’s.

Pode-se perceber, com isso, que o software estd cumprindo as metas
iniciais, que era encontrar um hardware mais otimizado para o calculo das
transformadas discretas dos cossenos.

4 CONCLUSAO

Este artigo apresentou um software que busca, entre cerca de cinco
bilhdes de possibilidades, a solugcdo mais otimizada para o futuro projeto de
hardware da transformada discreta dos cossenos 1-D de 32 pontos do HEVC. A
otimizacdo € obtida através da aplicacdo de heuristicas que reduzem o nimero de
somas ou subtracdes e eliminam as multiplicacdes usadas nos calculos.

Resultados iniciais mostram que o software estda atingindo as metas
iniciais propostas, mesmo que sua execuc¢ao nao tenha ainda sido finalizada.
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