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1. INTRODUCAO

Os videos digitais vém sendo utilizados em um numero cada vez mais
elevado de dispositivos e utilizando resolucbes cada vez mais elevadas. Por isso,
o estudo e o aperfeicoamento de codificadores/decodificadores de videos é uma
atividade de extrema relevancia no cenario atual. Assim, questdes como taxa de
compressdo, qualidade do video, complexidade computacional, tamanho do
hardware utilizado e consumo de energia devem ser investigados.

O H.264/AVC (ITU-T, 2005) é o padrdao mais atual, em uso, na area de
codificacao de videos (AGOSTINI, 2007). Em janeiro de 2010 foi criado o JCT-VC
(Joint Colaborative Team — Video Coding), formado por especialistas da ITU-T e
do ISO/IEC, para comecgar o desenvolvimento do novo padrdo de codificagao,
chamado HEVC - High Efficiency Video Coding (JCT-CV, 2012). O objetivo do
JCT-VC é aumentar em 50% a compressado dos videos em relagdo ao padrao
H.264/AVC, sem que hajam perdas significativas na qualidade final da imagem. A
versao final do HEVC deve ser langada no inicio de 2013.

Este artigo apresenta o desenvolvimento em hardware da DCT 2-D 16x16,
usada no HEVC. A DCT 2-D do HEVC é composta por duas instancias da DCT 1-
D de 16 pontos. A etapa de transformadas € uma das inovagdes que estdo sendo
propostas pelo HEVC, tanto pelo seu tamanho variavel (de 4x4 a 32x32) quanto
pelo uso de transformadas com maiores dimensbes do que as tradicionais 4x4 e
8x8, além de também utilizar transformadas de tamanhos retangulares. Como o
HEVC ainda esta em fase de desenvolvimento, existem poucas publicacdes na
literatura relacionadas a implementagdes em hardware para as ferramentas de
codificacao previstas para este emergente padrao de codificacdo de video.

2. MATERIAIS E METODOS

Uma transformada genérica 2-D, pode ser definida como apresentado em (1)
e (2), onde N é o numero de pontos de DCT, x(n) € a entrada na posi¢ao (n) da
matriz de entrada, e Xk é o coeficiente de saida (AHMED, 2012). Uma vez que
este trabalho esta focado em uma DCT de 16x16, entdo N = 256.
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A aplicagao direta de equagdes (1) e (2), sem qualquer simplificacdo, usara
65.536 multiplicagbes e 65.280 adigbes para gerar todos os 256 coeficientes
transformados. Uma abordagem tradicional para reduzir a complexidade da DCT
2-D é o uso da propriedade da separabilidade. A separabilidade considera que
duas DCT 1-D podem ser aplicadas para gerar a DCT 2-D. Portanto, a DCT 2-D é
composta de duas etapas subsequentes de transformac¢des DCT 1-D, ligados por
um passo de transposicado (AHMED, 2012). Este processo € ilustrado na Figura 1.
Uma vez que este trabalho esta focado na DCT 16x16 do HEVC, duas DCT 1-D
com 16 pontos sdo necessarias.

1 Y I
Matriz de Entrada Matriz Intermediaria Matriz de Saida

Figura 1. DCT 2-D implementada com separabilidade

O uso da propriedade da separabilidade, reduz o numero de operagdes para
8.192 multiplicagdes e 7.680 adi¢cdes. Mas outras simplificacées foram propostas
neste artigo para reduzir ainda mais o custo do hardware.

Para as otimizagbes adicionais, todas as equagdes foram analisadas
individualmente e em conjunto, de forma a se obter as melhores sequéncias de
pares de somas com o maior numero de reaproveitamentos de operag¢oes. Todas
as multiplicacdes foram substituidas por somas e deslocamentos (PARHAMI,
1999) conforme o exemplo a seguir, onde a operacao em (1) foi substituida pela
operacao em (2).

Xi=72"*a, (1)
X1 =(an << 6)+ (an <<3) (2)

Outra simplificacao realizada foi a fatoracdo e o compartilhamento de
subexpressbdes entre as equagbes. Cada soma gerada para uma determinada
equacao é compartilhada entre as demais equacgdes da DCT 1-D.

Considerando todas as otimizagdes realizadas no algoritmo da DCT 1-D, sédo
necessarias 223 operacdes de somas ou subtracdes e nenhuma multiplicacao
para gerar o resultado final da DCT 1-D. Como a transposi¢cdo nao utiliza
nenhuma operacao aritmética, o numero total de operacdes para gerar a DCT 2-D
16x16 inclui 16 calculos da primeira DCT 1-D (uma para cada linha da matriz de
entrada) e 16 calculos da segunda DCT 1-D (uma para cada coluna da matriz de
resultados da primeira DCT 1-D). Assim, o custo total da DCT 2-D é de 7.136
operacdes de somas ou subtragdes, contra as 65.536 multiplicacées e 65.280
adigdes da versao sem separabilidade ou 8.192 multiplicagcbes e 7.680 adi¢cdes da
versdao com separabilidade. Considerando o custo elevado das operacdes dos
multiplicadores (no minimo oito vezes mais custosos que um somador), fica claro
que sdo muito expressivos 0s ganhos obtidos pelas simplificacdes realizadas.
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Todas as otimizacdes foram validadas através de avaliagdes comparativas
com o software de referéncia do padrao HEVC, chamado de HM (HEVC Model). A
versao 5.0 do HM foi usada neste trabalho (JCT-VC, 2011). A validagéao
demonstrou que as equacOes simplificadas eram equivalentes as equacoes
originais. Assim, foi possivel iniciar o projeto em hardware para estas equacoes.

O projeto arquitetural da DCT 1-D de 16 pontos usou como base o algoritmo
otimizado e a arquitetura foi descrita em VHDL de forma puramente
combinacional e de forma completamente estrutural. As entradas da arquitetura
foram definidas em nove bits e as saidas foram definidas com dezoito bits, para
manter a precisdo do resultado e para garantir que nenhum overflow aconteca. Os
somadores foram implementados como ripple carry de forma estrutural. Os
subtratores foram descritos a partir dos somadores, considerando uma das
entradas invertida e o carry-in com o valor 1.

A arquitetura desenvolvida utilizou 223 operadores de soma ou subtragao,
com variacbes de nove a dezenove bits. Nos piores casos existem oito
somadores ou subtratores em série.

A otimizagdo do algoritmo foi efetuada com foco na implementagcdo em
hardware e, por isso, as multiplicacdes foram organizadas de tal modo que
pudessem ser implementadas através de simples concatenacdes de zeros aos
operandos.

A arquitetura da DCT 2-D 16x16 utiliza duas DCT 1-D de 16 pontos e duas
matrizes de registradores para realizar a transposicao. O processo de leitura e
escrita se da de forma alternada, enquanto a primeira DCT esta escrevendo em
uma das matrizes de registradores, a segunda DCT esta lendo os dados da outra
matriz.

As arquiteturas foram validadas através de comparacdes entre os resultados
gerados pelo software de referéncia do padrao HEVC (HM 5.0) e os resultados
gerados pela arquietura. Neste caso, o HM foi executado com uma sequéncia de
video e os dados de entrada e de saida do médulo da DCT 2-D 16x16 foram
capturados e gravados em arquivos. Assim foi possivel estimular a arquietura com
o mesmo conjunto de dados processados pela DCT 2-D 16x16 do HM e foi
possivel comparar os resultados de saida da arquitetura com os resultados
gerado pelo HM.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
A arquitetura da DCT 2-D 16x16 foi sintetizada para um dispositivo FPGA

EP3SL50F780C2 da familia Stratix Il da Altera. Os resultados de sintese para as
arquiteturas da DCT 1-D e da DCT 2-D sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados de Sintese

. Frequéncia
Arquitetura ALUTs (MHz)
1-D DCT 5.168 87,60
2-D DCT 16.002 27,05

Stratix |1l EP3SL50F780C2

Os resultados da Tabela 1 mostram que a DCT 2-D apresentou uma
reducdo na sua frequéncia de operagdo maxima quando comparada com a
arquitetura da DCT 1-D. Isto ja era esperado, uma vez que foram realizados um
maior numero de operagdes e com somadores utilizando um nimero maior de
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bits. Mas como a arquitetura é capaz de processar 16 amostras a cada ciclo do
clock, esta frequéncia permite taxas de processamento muito elevadas. A
arquitetura é capaz de processar 432,79 milh6es de amostras do video por
segundo. Isso permite o processamento de 139 quadros Full HD (1920x1080
pixels) por segundo ou 34,79 quadros Quad Full HD (3840x2160 pixels) por
segundo. Em ambos os casos, a arquitetura € capaz de processar videos de
elevada resolucao em tempo real (30 quadros por segundo).

4. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi gerar uma arquitetura de baixo custo e alto
desempenho para a DCT 2-D 16x16 do padrao emergente HEVC. A arquitetura
da DCT 2-D foi desenvolvida explorando a propriedade da separabilidade e
simplificacdes foram realizadas para reduzir ainda mais o custo do hardware: (a)
multiplicagdes substituidas por somas e deslocamentos; (b) uso de fatoracéo para
reduzir a largura de bits dos operadores e (c) compartihamento de
subexpressdes. O custo total da DCT 2-D com separabilidade e sem as
otimizagbes propostas neste trabalho foi de 8.192 multiplicagbes e 7.680 adicoes.
Com as otimizagdes propostas, € possivel realizar a DCT 2-D com apenas 7.136
operacdes de somas ou subtracdes. Esse resultado é especialmente relevante se
for considerado que o custo de um multiplicador € muito mais elevado do que o
custo de um somador ou subtrator.

A arquitetura desenvolvida foi projetada de forma puramente combinacional
e € capaz de processar 16 amostras por ciclo de clock.

Os resultados de sintese mostram que a arquitetura da DCT 2-D é capaz de
atingir uma taxa de processamento superior a 400 milhdes de amostras por
segundo, sendo capaz de processar videos em resolucdes muito elevadas, como
QFHD (3840x2160 pixels), em tempo real (30 quadros por segundo).
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