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RESUMO

JESKE, Ricardo G. Otimizacdes Algoritmicas e Desenvolvimento
Arquitetural para as DCTs do HEVC. 2013. 107f. Dissertacdo - Mestrado em
Ciéncia da Computacédo. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

A codificacdo de videos é uma area em constante evolucdo, ja que sédo cada
vez mais comuns os dispositivos capazes de processar videos digitais. A
eficiéncia de um codificador de video € dada pela relacdo entre taxa de bits e
qualidade do video comprimido e, para ampliar a eficiéncia nestes requisitos
cruzados, os padrdes de codificacdo de video tém utilizado ferramentas cada
vez mais complexas, gerando um elevado custo computacional. Este trabalho
esta focado nas ferramentas de codificacdo de videos do padrdo HEVC, que
ainda estd em desenvolvimento. Mais especificamente, este trabalho esta
focado nas transformadas discretas do cosseno de tamanho variavel definidas
pelo padrdo HEVC. Séo definidos quatro tamanhos de transformadas DCT 2-D
no HEVC: 32x32, 16x16, 8x8 e 4x4, e estas transformadas, além de ser uma
das novidades do padrdo, também ampliam a sua eficiéncia e complexidade.
Este trabalho apresenta contribuigdes em duas frentes: (a) no desenvolvimento
de um algoritmo capaz de realizar otimizacdes nos algoritmos das DCTs (com
a transformacdo de multiplicacbes em somas e deslocamentos e com o
compartilhamento de subexpressdes) e a implementacdo em software deste
algoritmo para automatizar a geracao das otimizacdes e (b) o desenvolvimento
em hardware dos algoritmos otimizados, visando baixo custo e elevada taxa de
processamento. Estas contribuicbes sao relevantes especialmente quando
dispositivos méveis, alimentados por bateria, sdo considerados. As otimizacdes
propostas permitiram, no melhor caso (DCT 32x32) uma reducgao expressiva no
namero de operacfes aritméticas de 22 mil multiplicacdes e 25 mil somas ou
subtracdes para apenas 39 mil somas ou subtracdes. Se analisadas as somas
ou subtracdes de um bit utilizadas, foi possivel gerar um ganho superior a 59%.
A partir dos algoritmos otimizados, foram desenvolvidas as arquiteturas, com
foco em FPGAs Altera. Foram cinco as arquiteturas de DCTs 2-D
desenvolvidas, uma para cada tamanho de transformada e uma capaz de
processar todos os tamanhos de transformada. Em todos os casos as
transformadas foram projetadas para usar a propriedade da separabilidade, ou
seja, foram usadas duas instancias de uma arquitetura de transformada 1-D e
uma matriz de transposi¢do. As transformadas 1-D foram desenvolvidas de
forma puramente combinacional. Para todas as transformadas foi possivel
atingir taxas de processamento elevadas, capazes de suportar o0
processamento de videos de alta resolucao.

Palavras-chave: Codificagcéo de Video. HEVC. DCT 2-D de Multiplos
Tamanhos. Otimizacdo Algoritmica, Projeto em FPGA.



ABSTRACT

JESKE, Ricardo G. Otimizacdes Algoritmicas e Desenvolvimento
Arquitetural para as DCTs do HEVC. 2013. 107f. Dissertagdo - Mestrado em
Ciéncia da Computacédo. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Video coding is an area in constant evolution, especially in function of its
relevance for consumer electronics, since devices which are able to process
digital videos are currently more and more common. The video coder efficiency
improvement is function of the relation between bit-rate and video quality and,
to improve the encoder efficiency, the video coding systems are using more and
more complex coding tools. This causes a big impact in the coding process
complexity. This work is focused in the coding tools defined in the new
emerging standard called HEVC - High Eficiency Video Coding. More
specifically, this work focuses in the variable size discrete cosine transforms
defined in the HEVC. There are four 2-D DCT transforms sizes defined in the
HEVC standard: 32x32, 16x16, 8x8 and 4x4. This is a novelty of this standard
and its use increases the coder efficiency and complexity. This work present
two main contributions: (a) the development of an algorithm to optimize the 2-D
DCT algorithms (with the transformation of multiplications in shift-adds and
through the common sub-expressions sharing) and the software implementation
of this algorithm to generate the simplified 2-D DCT algorithms and (b) the
hardware design of the optimized algorithms, focusing in low cost and high
processing rates. These optimizations are especially necessary when battery
powered devices are considered. The optimizations allowed, in the best case
(32x32 DCT), an expressive reduction in the number of operations: from 22
thousand of multiplications and 25 thousand of additions or subtractions to 29
thousand of additions or subtractions. If the number of one-bit additions or
subtractions is considered, the developed optimizations are able to generate
gains higher than 59%. The architectures were designed using the simplified
algorithms, focusing in Altera FPGAs. Five architectures were designed, one for
each 2-D DCT size and one which is able to process all four sizes of the DCTs.
In all cases, the transforms were designed to use the separabilitty property,
then two instances of the 1-D DCT transforms were joined by a transposition
matrix to form the 2-D DCT transforms. The 1-D transforms were designed in a
fully combinational way. The final synthesis results showed that all designed 2-
D DCT architectures are able to reach very high processing rates, which allow
the processing of high definition videos in real time.

Keywords: Video Coding. HEVC. Multiple Size 2-D DCT. Algorithmic
Optimization, FPGA Design.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a resolucdo e a qualidade dos videos digitais tém sido
ampliadas de forma rapida e continua. Além disso, estes videos estdo sendo
utilizados em um numero cada vez mais diversificado de dispositivos
(smartphones, set-top-boxes, televisores digitais, blu-ray players, etc.). Por
isso, 0 estudo e o aperfeicoamento de codificadores/decodificadores de videos
€ uma atividade de extrema relevancia no cenario atual, pois os diversos
dispositivos que processam videos digitais, com suas diferentes caracteristicas,
devem ser capazes de processar videos de elevada resolucdo em tempo real.
Assim, questbes como taxa de compressdo, qualidade do video, tempo de
processamento e consumo de energia devem ser foco de otimizacdo nas
investigacdes desta area.

A compressao de videos é essencial nas aplicacdes que manipulam
videos digitais, pois um video ndo comprimido utiliza um numero proibitivo de
bits para a sua representacdo (AGOSTINI, 2007). O H.264/AVC (ITU, 2005) é o
padrdo mais atual nesta area, apresentando ganhos significativos de
compressédo quando comparado ao padrao MPEG-2 (ITU, 1994). 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 comecar o desenvolvimento do
novo padrdo de codificagdo, chamado HEVC — High Efficiency Video Coding
(JCT-VC, 2010). O objetivo do HEVC é aumentar em 50% a compressédo dos
videos em relacdo ao padrédo H.264/AVC, mantendo a mesma qualidade de
imagem. O HEVC ainda esta em desenvolvimento, mas algumas importantes
modificacdes em relagédo ao H.264/AVC ja foram definidas.

Como os dispositivos atuais que manipulam videos digitais precisam

ser capazes de processar videos de elevada resolucdo em tempo real, uma
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solucdo muito usual é a implementacdo em hardware dos algoritmos que
descrevem os calculos efetuados no processo de codificacdo. Este
procedimento € adotado tanto por possibilitar taxas de processamento
elevadas, quanto por possibilitar um menor consumo de energia quando
comparado a implementacdo em software.

Este trabalho aborda, especificamente, implementacdes em hardware
para as transformadas DCT do HEVC, que visam baixo custo de hardware e
elevada taxa de processamento. Foram desenvolvidas e implementadas
heuristicas de otimizacdo nos algoritmos das transformadas DCT visando a
implementagcdo em hardware. Estas técnicas de otimizacdo utilizadas
resultaram em uma grande reducdo nos recursos de hardware necessarios
para implementar a transformada e também conduziram a uma expressiva
elevacdo na velocidade de processamento, quando comparado a
implementacdo gerada com a transcricao direta do algoritmo extraido do HM.
Estes ganhos ficam mais evidenciados nas DCTs de tamanhos maiores. A
partir das otimizacdes algoritmicas, foram implementadas as transformadas
DCT 1-D e DCT 2-D de diferentes tamanhos, 4x4, 8x8, 16x16 e 32x32
presentes no modulo das transformadas do padrdo emergente de codificacdo
de videos HEVC. Cada transformada foi implementada individualmente, assim
como foi desenvolvida uma arquitetura Multi-DCT capaz de realizar a DCT de
qgualquer tamanho presente no HEVC.

Até o presente momento existem poucos trabalhos na literatura que
abordam questdes sobre o HEVC, uma vez que este ainda se encontra em
fase de desenvolvimento. Alguns destes trabalhos ja publicados estédo
relacionados com as transformadas DCT no HEVC, incluindo projetos de
hardware, como (JESKE et al., 2012), (BUDAGAVI et al., 2012), (AHMED et al.,
2011), (EDIRISURIYA et al., 2012), (CHENG et al., 2011), (MARTUZA et al,
2012) e (SHEN et al., 2012). Mas néo foi encontrado nenhum trabalho além
dos documentos JCT-VC relacionados com a redugdo de complexidade da
DCT 2-D no HEVC. As publicacbes geradas a partir deste trabalho, como
(JESKE et al.,, 2012), estdo todas apresentadas no Apéndice B desta
dissertacéo.

Como a codificacdo de videos tem ganhado cada vez mais destaque

nos dispositivos atuais e como o HEVC é o estado da arte nesta area, séo
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importantes trabalhos, como esta dissertacdo, que focam nestes temas. A
contribuicdo deste trabalho ficar4 mais evidente quando serdo apresentados 0s
resultados obtidos tanto nas otimiza¢Bes algoritmicas quanto no projeto de

hardware, que estdo apresentados nos préximos capitulos.

1.1 Motivagao

A definicdo do foco deste trabalho na implementacdo em hardware das
transformadas DCT do HEVC foi funcdo de uma soma de fatores, dentre eles
0s principais foram:

- a codificacao de videos processa um volume muito elevado de dados
e para processar os videos em tempo real, sdo exigidas elevadas taxas de
processamento. Nesse contexto, implementacées em hardware se mostram
extremamente vantajosas quando comparadas com software rodando sobre
processadores de proposito geral, devido as elevadas taxas de processamento
e ao reduzido consumo energético que o hardware permite quando comparado
a implementacdes em software;

- por ainda estar em fase de desenvolvimento, existem muito poucos
trabalhos na literatura relatando o desenvolvimento de hardware para o HEVC,
por isso o tema ainda esté repleto de contribuicdes para serem dadas;

- 0 moédulo das transformadas presente nos codificadores mostra-se
um ponto de gargalo com um fluxo elevado de dados, sendo de grande
relevancia o desenvolvimento de solu¢cbes algoritmicas mais eficientes e do
projeto de hardware dedicado capaz de atingir as elevadas taxas de

processamento exigidas, com o0 menor consumo possivel de energia.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é apresentar arquiteturas em hardware para a
transformada DCT do novo padréo de codificagdo de video HEVC, bem como
as otimizagdes algoritmicas desenvolvidas. As solu¢cdes propostas visam
implementagbes de baixo consumo de hardware com altas taxas de

processamento.
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1.3 Organizagéo do Trabalho

Este trabalho divide-se em sete capitulos, de forma a explicar todos os
principais conceitos envolvidos na codificacdo de video, bem como a descricao
do novo padrdo de codificacdo que est4d sendo desenvolvido (HEVC), as
heuristicas de otimizacdo utilizadas, assim como o software desenvolvido para
realizar as otimizacbes e a implementacdo em hardware das transformadas
DCTs.

No segundo capitulo, é feita uma descricdo dos principais conceitos
que envolvem o processo de codificacdo de videos. J& no terceiro capitulo, é
feita uma descricdo das ferramentas que compdem o novo padrdo de
codificacdo de videos HEVC.

Em seguida, no quarto capitulo, é abordado o médulo das
transformadas, o qual, dentre todas as etapas que envolvem um codificador de
videos, é o foco deste trabalho.

Ja no quinto capitulo, sdo descritas as heuristicas de otimizacdo, o
algoritmo que foi desenvolvido com o intuito de realizar as otimizagbes de
forma automatizada, bem como as novas equacdes geradas pelo software de
otimizacao que correspondem as DCTs de diferentes tamanhos.

O sexto capitulo apresenta as implementacdes em hardware e analise
dos resultados obtidos para a implementacdo em hardware das transformadas
DCT.

No sétimo e ultimo capitulo, sdo expostas as conclusdes do trabalho
através de um balanco entre os hardwares implementados e os resultados
obtidos.

Por fim, no Apéndice A, sdo apresentadas as equacgdes geradas pelo
software de otimizacdo e no Apéndice B uma relacdo com as publicacdes
geradas a partir deste trabalho. Além disso, no Anexo A constam as matrizes
de constantes de multiplicag&o utilizadas nos célculos da DCT no HEVC e no

Anexo B os algoritmos das transformadas DCT descritas no HEVC.



2 CODIFICADOR DE VIDEO DIGITAL

Nesta secdo, sera apresentado o funcionamento de um codificador de
videos genérico e mostrada a importancia dessa ferramenta para aplicacées

gue manipulam videos digitais.

2.1 Volume de Dados em Videos Digitais

Cada imagem que compde um video digital, também chamada de
quadro, é formada por um determinado numero de pixels ou pontos: quanto
maior a resolucdo da imagem, proporcionalmente maior sera o niumero de
pixels que a compde. Na Figura 2.1, estdo apresentadas algumas das

principais resolucdes dos videos digitais atuais.

SD HD FHD QFHD

SDTV 720p
(720 X 480)

HDTV 720p {1280 X 720)

2.073.600 pixels

HDTV 1080p (1920 X 1080)

8.294.400 pixels

QUAD FULL HD 2160p (3840 X 2160)

Figura 2.1 — Resolucéo dos Videos Digitais
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Apenas para demonstrar a importante tarefa que os codificadores de
videos exercem comprimindo os videos digitais, sera exposto a seguir um
exemplo numérico.

Tomando como exemplo um video com resolucdo FHD (1920 x 1080
pixels) e considerando que sao utilizados 24 bits para representar
numericamente cada pixel (trés amostras de cores de 8 bits por pixel), em cada
quadro FHD existem 2.073.600 pixels, sendo assim, sSdo necessarios
49.766.400 bits para representa-lo.

Considerando uma taxa de processamento de 30 quadros por
segundo, para reproducdes em tempo real, neste caso para videos FHD sem
compressdo seriam necessarios 1,49 Gbps no canal de comunicacdo. Um
video de 10 minutos de duracdo utilizaria um espaco de armazenamento de
112 GB.

Para videos com resolucdo QFHD (Quad FHD), que possuem um
namero de pixels quatro vezes maior que a resolucdo FHD, seriam necessarios
448 GB de espaco em disco para armazenamento de um video com 10
minutos de duracdo. J4 a largura de banda para possibilitar transmissdes em
tempo real precisaria ser de 6 Gbps.

Estes valores mostram que se torna inviavel implementar aplicacdes

praticas reais que utilizam videos digitais sem técnicas de compressao.

2.2 Etapas de Codificagéo

Cada etapa presente em um codificador de video tem como objetivo
contribuir para a reducdo da redundancia de informacdo presente nos dados
que representam o video. Desta forma, apds todas as etapas que compdem o
codificador, torna-se possivel representar 0 mesmo video com um numero
reduzido de bits.

Na Figura 2.2 é apresentado um diagrama das principais etapas que
compdem um codificador de video atual, que é compativel com o padréo

H.264/AVC e também com o padréo emergente HEVC.
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Quadro Atual o Codiﬁcagéo'
(original) 1 'C-)_. T e -..de Entropia_b
Predicédo 1
Inter-Quadros :
Quadros de Estimacéo
Referéncia | de Movimento :
E v :
: | Compensacéol:
: de Movimento 'K
| Predigéo _T

" |intra-Quadros

Quadro Atual .
(reconstruido)f «] Filtro _Lélb‘_ L o IS

Figura 2.2 — Modelo de um codificador de video

Cada quadro € dividido em blocos que podem assumir diferentes
tamanhos. O tamanho de cada bloco depende do tipo de codificador e da
decisdo tomada pelo préprio codificador ap6s analisar o quadro a ser
codificado.

Inicialmente, é realizada a Codificacdo Inter-Quadros e Intra-Quadros
para cada bloco e, apds essas etapas, o codificador toma uma decisdo de qual
das duas apresenta melhores resultados. Entédo, é realizada uma subtracdo
entre o bloco original e o bloco predito, gerando um residuo.

A Codificacdo Inter-Quadros tem como objetivo eliminar a redundancia
temporal. Essa redundancia de informacdes ocorre devido a taxa de
amostragem e isso gera muitos blocos com dados redundantes de um quadro
para outro em um video. Além disso, alguns blocos de pixels sofrem apenas
um deslocamento de um quadro para o outro. Um exemplo disso € um objeto
rigido (indeformavel) em movimento: os blocos que representam o objeto
possuem valores similares, apenas se deslocando de posicdo a cada quadro
do video. Para realizar a predi¢do Inter-Quadros é necessario que exista pelo
menos um quadro previamente processado, para ser usado como referéncia.
Os quadros gerados a partir de quadros anteriores sdo chamados de quadros
tipo P ou tipo B (RICHARDSON, 2010).

Na Codificagdo Intra-Quadros, busca-se eliminar a redundancia
espacial. Essa redundancia de informagéo é causada pelo fato de pixels
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vizinhos tenderem a possuir valores similares e quanto maior a resolucdo do
video, mais acentua-se essa redundancia. A predi¢do Intra-Quadro é sempre
realizada no primeiro quadro do video, chamado quadro |, ja que ndo depende
que quadros previamente codificados. Com a fungcdo de sincronismo e de
reducdo na propagacao de erros, € comum a insercdo de quadros | a intervalos
constantes de quadros P ou B, e todos os blocos dentro de quadros | devem
ser preditos com a predicdo Intra-Quadro. Além disso, também é possivel usar
a predicao Intra-Quadro em quadros do tipo P ou B, ja que, em alguns casos, a
predicdo Intra-Quadro atinge resultados superiores a predicao Inter-Quadros
neste cenario (RICHARDSON, 2010).

Apbs a etapa de predicdo, o residuo é enviado para o moédulo das
transformadas, que € responsavel por transformar os dados do dominio
espacial para o dominio das frequéncias. Neste dominio, é possivel identificar
as frequéncias menos relevantes para o sistema visual humano e elimina-las
através do processo de quantizacdo. A quantizacao é realizada através de uma
divisdo inteira dos coeficientes transformados por constantes predefinidas e,
portanto, € uma etapa que gera perdas de informacdo no processo de
codificacdo. Mas estas perdas podem ser imperceptiveis ao sistema visual
humano, dependendo da configuracéo do codificador.

Por fim, a codificacdo de entropia visa eliminar a redundancia
entropica, que esta relacionada com a forma de representacdo dos simbolos
codificados. A codificacdo de entropia utiliza diferentes técnicas e algoritmos de
compressdo sem perdas para representar informacées com um menor numero
de bits. (AGOSTINI, 2007).



3 PADRAO HEVC

Nesta secdo serd feita uma descricdo geral das ferramentas que
compdem o novo padrdo de codificacdo HEVC. As informacdes aqui contidas
foram extraidas da versdo do HEVC, HM9 - HEVC Model - (JCT-VC, 2012) e
do Draft9 (JCT-VC, 2013). O nono modelo de testes do HEVC (HM9), foi
definido por decisdes tomadas na reunido do JCT-VC realizada em Shanghai,
China, de 10 a 19 de outubro de 2012.

3.1 Particionamento de Quadro

O HEVC prevé diversas formas de particionamento do quadro para
aumentar a eficiéncia da codificagdo, como: CTU, slice, tile, CU, PU e TU. A
seguir sera apresentado como é formado cada um destes diferentes tipos de
divisbes de quadros.

3.1.1 Particionamento CTU

No HEVC, cada quadro é dividido em unidades de codificacdo (CTUs -
Coding Tree Units). A CTU consiste de um bloco NxN de amostras de
luminancia juntamente com os dois blocos de crominancia. O conceito de CTU
€ amplamente analogo ao de macroblocos nos padrdes anteriores, tal como no
AVC (ITU, 2005). O tamanho maximo do bloco de lumindncia numa CTU é
especificado em 64x64 no perfil principal (JCT-VC, 2012), (HAN, 2010).
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3.1.2 Estruturas Slice e Tile

Um slice € composto por um numero inteiro de CTUs adjacentes,
formando um conjunto de corte independente. Os slices sdo projetados para
serem decodificados de forma independente, por isso a predicdo nédo é feita
nas bordas dos slices, e a codificacdo de entropia é reinicializada em cada
slice.

Um tile, assim como um slice, também €& formado por um numero
inteiro de CTUs, porém é especificado como sendo uma regido retangular.

Um tile pode ser formado de blocos contidos em mais de um slice, e
um slice pode possuir blocos contidos em mais de um tile. Entretanto, uma ou
ambas das seguintes condi¢cdes devem ser satisfeitas para cada slice e tile:

a) Todas as CTUs de um slice pertencem ao mesmo tile.

b) Todas as CTUs de um tile pertencem ao mesmo slice.

A Figura 3.1, mostra um exemplo onde um frame formado por 11x9

CTUs, é dividido horizontalmente formado 2 tiles e apresentando 3 slices.

Tile 1 Tile 2
Slice 1 Slice 3
Slice 2

Figura 3.1 — Exemplo de Tile e Slice
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3.1.3 Unidade de Codificacédo (CU)

Cada CTU é composta por uma ou mais unidades bésicas de
codificacdo, chamadas Coding Units (CU). A CU pode ser dividida
recursivamente em quatro blocos de tamanhos iguais a partir da CTU e
chegando a um tamanho minimo de 8x8 amostras. Este processo recursivo
forma uma arvore quaternaria ou quadtree composta por blocos de CU,
assumindo dimensdes que variam desde 8x8 pixels até o tamanho da prépria
CTU, ou seja, no maximo 64x64 pixels. A Figura 3.2 apresenta um possivel

particionamento da CTU em uma quadtree de CUs.

Figura 3.2 — Exemplo de Particionamento da CTU - Vista planar

Ja na Figura 3.3 € apresentado o0 mesmo particionamento s6 que em

uma vista 3D.
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"

1° Nivel

~

2° Nivel

= - s
= = s ﬁi:
=

3° Nivel

Figura 3.3 — Exemplo de Particionamento da CTU — Vista 3D

Uma CU forma uma regido que compartiha o mesmo modo de
predicéo (inter ou intra).

3.1.4 Unidade de Predicéo (PU)

A Unidade de Predicdo, chamada de Prediction Unit (PU) é a unidade
basica utilizada para o transporte da informacéo relacionada com o0s processos
de predicdo. Em geral, ndo sédo restritas a estarem na forma quadrada, para
facilitar a particdo que corresponde a limites de objetos reais na imagem. Cada
CU pode ser dividida em uma ou mais PUs, conforme os formatos exibidos na
Figura 3.4, cada um dos quais podem ser tdo grandes como a propia CU
(2Nx2N) ou tdo pequenos quanto o tamanho do bloco 8x4 ou 4x8 em
luminancia.

A Figura 3.4 ilustra os 8 modos de particdo para blocos CUs gerados

pela predicdo inter-quadros, onde N representa metade do tamanho da CU.

Para blocos gerados pela predicdo intra-quados, somente s&o
permitidos blocos quadrados (2Nx2N e NxN). A divisdo do tamanho NxN
também sO € permitida quando o bloco correspondente de CU possuir sua

dimens&o minima (8x8 pixels).
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A predicédo inter-quadros permite PUs quadradas ou retangulares, a fim de
facilitar o casamento com bordas de objetos nas imagens. As PUs podem assumir
tamanhos 2Nx2N, 2NxN, Nx2N e NxN, sendo o menor tamanho permitido 8x4 ou
4x8 amostras de luminancia. A divisdo NxN e as divisdes assimétricas sO séo
permitidas para CUs maiores do que 8x8 (JCT-VC, 2012).

A divisdo 2Nx2N é composta por uma PU, a NxN possui quatro PUs e

todas as demais particbes possuem duas PUSs.

(a) 2Nx2N (b) 2NxN (c) Nx2N (d) NxN

(e) 2NxnU (f) 2NxnD (g) nLx2N (h)nRx2N

Figura 3.4 — Oito tipos de estrutura de divisdo de CU em PUs

3.1.5 Unidade de Transformada (TU)

No HEVC, as unidades basicas para o processo de transformada e
quantizacdo sao chamadas de Transform Units (TU). O seu formato € sempre
quadrado e pode assumir um tamanho de 4x4, 8x8, 16x16 e 32x32 amostras.
Do mesmo modo que as CUs, as TUs sdo estruturadas em quadtrees. Cada
CU pode conter uma ou mais TUs. A Figura 3.5 ilustra uma CU de 32x32
amostras dividida em TUs de dimensdes 16x16, 8x8 e 4x4. A profundidade
maxima quadtree € ajustavel. As TUs transportam para o modulo das
transformadas os dados resultantes do processamento das PUs, ou seja, 0s

residuos gerados pela predicéo intra-quadro ou inter-quadros.



Figura 3.5 — Exemplo de PU 32x32 dividida em TUs

8x8 8x8 8x8 8x8
4x4)|4x4

8x8 8x8 8x8
4x4(4x4

8x8 8x8

8x8 8x8
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Para CUs geradas pela predicéo inter-quadros, a TU pode possuir um

tamanho maior que a PU, o que significa que a TU pode conter internamente

limites (bordas) de PUs. No entanto, isso n&do ocorre para CUs geradas pela

predicdo intra-quadros: neste caso a TU ndo pode cruzar os limites de uma PU.



4 TRANSFORMADAS NO HEVC

Dentre todas as etapas que compdem o codificador HEVC, o mdédulo
das transformadas é importante pois € nesta etapa que os dados sédo
convertidos do dominio espacial para o dominio das frequéncias, ampliando a
eficiéncia da quantizagdo que, por sua vez amplia a eficiéncia da codificagao
de entropia, elevando muito a taxa de compressao.

Normalmente, utilizando a Transformada Discreta dos Cossenos
(DCT), a etapa de transformadas tem a finalidade de concentrar a energia da
imagem em apenas poucos coeficientes numéricos. Deste modo, as etapas
seguintes (quantizacdo e codificacdo de entropia) podem ser aplicadas de
forma muito mais eficiente.

Para um melhor entendimento do objetivo do modulo das
transformadas, é possivel tomar como exemplo a Figura 4.1, que esta
representando uma matriz de tamanho 8x8 composta por residuos
provenientes da diferenca entre o quadro de referéncia e o quadro atual,
gerados nas etapas anteriores do codificador.

Como pode ser percebido na matriz de entrada (Figura 4.1), toda a
matriz estd preenchida com valores dos residuos, e apés os calculos que
compdéem a DCT, estes mesmos valores sdo transformados do dominio
espacial para o dominio das frequéncias e agora, devido as caracteristicas dos
calculos, os valores ficam concentrados no canto superior esquerdo de uma
matriz de saida(Figura 4.2).

A matriz, apos passar pela DCT 2-D, apresenta os valores como o
exemplo da Figura 4.2. Na sequéncia, estes dados passam pela etapa de

guantizagao e ficam no formato apresentado na Figura 4.3.
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-76 | -73 | -67 | -62 | -58 | -67 | -64 | -55
65| -69|-73|-38|-19 | -43 | -59 | -56
-66 | -69 | -60 | -15 | 16 | -24 | -62 | -55
65 |-70|-57 | -6 | 26 | -22 | -58 | -89
61| -67|-60|-24| -2 | -40 | -60 | -58
-49 | 63| -68 | -58 | -51 | -60 | -70 | -53
-43 | -57 | -64 | -69 | -73 | -67 | -63 | -45
-41|-49]-59 | -60 | 63 | -52 | -50 | -34

Figura 4.1 — Exemplo de matriz de entrada da DCT 8x8

S
[{e]
—
%]
[#3]
B
1
—
[8)]
—
o
()]
e
M

-8 | 3 2 | 6 | -2 1 4
-1 0 oO|-2|-1]-3] 4|1
0 0| -1 -4 -1 0 1

Figura 4.2 - Exemplo de matriz de saida da DCT 8x8

26| -3 | 6| 2 2 | 1 0 0
0 | -2 | 4 1 1 0 0 0
-3 1 9 | -1 | -1 0 0 0
-4 1 2 | 1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.3 — Exemplo de matriz de saida da quantizacéao

Como pode ser percebido na Figura 4.3, agora 0 mesmo bloco de 8x8
pixels estd representado com apenas algumas posicdes diferentes de zero (é
uma matriz esparsa) e todos estes valores ndo zero estao concentrados na
regido superior esquerda da matriz. Desta forma, o codificador de entropia,
através de uma leitura em zigue-zague, sera capaz de comprimir com grande
eficiéncia esta matriz gerada pela quantizacéo.

No processo de codificacdo, os calculos da transformada DCT para um

determinado bloco, sdo executados mais de um vez, ja que as transformadas
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estdo incluidas no loop de codificagdo. Assim, um bloco precisa ser avaliado de
acordo com as varias possibilidades de predi¢édo intra-quadro e inter-quadros
antes que seja definida a predicdo escolhida e as transformadas fazem parte
desse loop.

4.1 Transformada DCT

Uma transformada DCT genérica 2-D pode ser definida pelas equacdes
(8) e (9), onde N e M sé&o o numero de pontos da DCT, F (u, v) € a entrada para

a posicao (u, v) da matriz de entrada, e f(i, j) € o coeficiente de saida.
2 |2 & AT AV
Foun =+]—|—- Agy A .cos[—(2|+1)} COS{—(ZJ-F].)}fi N (8
v \/N VM ;; ORT0) >N oM i (8)

A = {% sek=0 9)
1 outros

A aplicagéo direta das equacgdes (8) e (9), sem qualquer simplificacao,

usard um total de multiplicacbes e adicdes conforme a Tabela 4.1. Dado o

namero elevado de operacdes, € importante realizar investigacdes na tentativa

de reduzir o numero de célculos necessarios e reduzir a complexidade destes

calculos.

Tabela 4.1 — NUmero de opera¢cdes matematicas da DCT

DCT NxM |Multiplicagcbdes| Adicbes

4x4 16 256 240

8x8 64 4.096 4.032
16x16 256 65.536 65.280
32x32 1.024 1.048.576 1.047.552

4.2 Transfomadas DCT no HEVC

A abordagem tradicional para reduzir a complexidade da DCT 2-D € o
uso da propriedade da separabilidade (GHANBARI, 2003). A separabilidade

considera que duas DCTs 1-D podem ser aplicadas para gerar a DCT 2-D. Por
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conseguinte, no HEVC, a DCT 2-D é composta por dois passos subsequentes
de uma transformada DCT 1-D, ligadas por uma etapa de transposigao.

As transformadas DCT 1-D no HEVC apresentam um formato bem
peculiar, em que a DCT de 4 pontos (usada para gerar a DCT 4x4) é parte
integrante da DCT de 8 pontos (usada para gerar a DCT 8x8); por sua vez, a
DCT de 8 pontos também ¢é parte integrante da DCT de 16 pontos e isso se
repete na DCT de 32 pontos. A Figura 4.4 apresenta de que forma as DCTs de

diferentes tamanhos estéo interligadas.

Equagdes Saidas
Especificas DCT

)/ 32 pontos 32 pontos i

Equacdes i Saidas i E
Especificas | DCT b
Entradas 16 pontos | 16 pontos

DCT Butterfly

32 pontos
32 pontos 4[\ Butterfly

/| 16 pontos

Equacdes Saidas 3 i
Especificas DCT |||
8 pontos 8pontos | | !

Equagdes Saidas | | 3 i

B ree I
4:.-1:?:;; Especificas DCT P
P 4 pontos 4 pontos | o

Butterfly
8 pontos

J L JL
J LIl

Entradas DCT 16 pontos j —‘J

‘ Entradas DCT 8 pontos

Entradas DCT 4 pontos

Figura 4.4 — Transformadas DCT 1-D no HEVC

Os primeiros calculos realizados pela DCT 1-D seguem um padréo e
sua representacdo lembra as asas de uma borboleta, por isso estes calculos
iniciais sdo popularmente chamados de butterfly.

Os dados de entrada passam, inicialmente, pelo bloco butterfly, onde
sao realizadas operacdes simples de somas e subtracdes. Os resultados das
subtracdes sdo, entdo, passados como entrada para o bloco Equagdes, onde
séo realizados célculos de equacdes especificas para cada DCT.

Ja o resultado das operacdes de soma do bloco butterfly sdo passados
como dados de entrada para o bloco butterfly de tamanho imediatamente
inferior. Isto s6 ndo ocorre na DCT 4x4 onde todos os resultados do bloco

butterfly (somas e subtracdes) sdo utilizados nas equacdes.
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Considerando a separabilidade, uma linha (ou coluna) da matriz de
entrada € processada em cada etapa dos calculos de cada transformada. Por
isso, 0 numero de entradas e saidas de cada DCT 1-D é o mesmo do seu
tamanho, ou seja, a DCT de 32 pontos possui 32 entradas e 32 saidas.

A DCT de 4 pontos possui 4 equacdes especificas. Ja na DCT de 8
pontos, das 8 equacdes que irdo gerar suas saidas, 4 sao reaproveitadas da
DCT de 4 pontos, desta forma, apenas 4 novas equac¢fes sdo necessarias. Na
DCT de 16 pontos, apenas 8 novas equacfes sao utilizadas, pois as outras 8
saidas sao reaproveitadas da DCT de 8 pontos. Por fim, a DCT de 32 pontos
utiliza 16 novas equacgodes, reaproveitando 16 equac¢des da DCT de 16 pontos.

Nas subsecbes seguintes serdo apresentados detalhadamente os
calculos internos de cada bloco apresentado na Figura 4.4.

A transformada DCT 2-D é composta por duas etapas subsequentes de
transformadas DCT 1-D, sendo que a entrada da segunda transformada é a
saida transposta da primeira transformada. Inicialmente, a 12 DCT 1-D efetua a
leitura linha a linha dos dados contidos em uma matriz de entrada e, ap6s uma
série de célculos, os resultados sdo armazenados coluna a coluna em uma
matriz de transposi¢cdo de mesma dimensao. Apds completado o processo de
preenchimento de todos os resultados na matriz de transposigéo, a 22 DCT 1-D
€ inicializada executando o mesmo procedimento anterior, fazendo a leitura dos
dados linha a linha na matriz de transposicéo e, apds executar os calculos, os
resultados sdo armazenados na matriz de saida. Este procedimento esta

ilustrado na Figura 4.5.

tepctip | | 2@pcTi0 DCT 2-D
o 47
Matriz de Entrada Matriz de Transposicdo Matriz de Saida

Figura 4.5 — Esquematico da DCT 2-D usando separabilidade.
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No Anexo B, estdo descritos os algoritmos das transformadas DCT 1-
D, de tamanhos 4x4, 8x8, 16x16 e 32x32. Estes algoritmos utilizam as matrizes
de constantes g_ai[x][x], conforme descrito no Anexo A. O algoritmo para a
transformada da 12 DCT 1-D é o mesmo utilizado na transformada da 22 DCT
1-D, sendo que as Unicas alteragbes séo os valores das variaveis add e shift,
usadas no arredondamento. Estas variaveis assumem os valores conforme

descrito na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Valores de add e shift das DCTs

12 DCT 1-D 22 DCT 1-D
bCT add shift add shift
4x4 1 1 128 8
8x8 2 2 256 9

16x16 4 3 512 10
32x32 8 4 1024 11

A seguir serdo apresentados os calculos de cada transformada DCT

conforme o software de referéncia do HEVC.

4.2.1 DCT 4x4

A Figura 4.6 mostra os principais blocos da DCT de 4 pontos. Como
ilustrado na Figura 4.6, os dados de entrada da DCT de 4 pontos passam

inicialmente pelo bloco ‘butterfly 4 pontos’.

Entradas = Equagdes | Saidas
Butterfl e : >
DCT 4u of:tj:): Especificas  DCT
4 pontos P —— 4 pontos . 4 pontos |

+ |

Figura 4.6 — DCT de 4 pontos

Os célculos internos do bloco butterfly da transformada de 4 pontos

estao ilustrados na Figura 4.7, assim como descritos na Tabela 4.3.
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Na Figura 4.7 os W, representam as entradas da DCT e € realizada
uma operacdo de soma e uma de subtracdo com cada W, seguindo o padrdo
da Figura 4.7. Estes célculos iniciais sédo identificados neste trabalho como
etapa an.

W1 \ /\@ > a1
WS/ \,—\d-/ » a3
W4 -+ » a4

N
Figura 4.7 — Butterfly da DCT de 4 pontos

Tabela 4.3 — Butterfly da DCT de 4 pontos

Etapa a, da DCT de 4 pontos - butterfly
al = wl-w4 a2 = w2-w3 a3 = w2+w3 ad = wl+wi

A Tabela 4.4 apresenta as 4 equacOes especificas que compdem a
DCT de 4 pontos. Os valores de a, sdo obtidos com os célculos da Tabela 4.3

e os valores de add e shift foram apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.4 — Equacdes da DCT de 4 pontos

Equacbes da DCT de 4 pontos
saida_1 = (64*a4 + 64*a3 + add) >> shift

saida_2 = (83*al + 36*a2 + add) >> shift
saida_ 3 = (64*a4 — 64*a3 + add) >> shift
saida_4 = (36*al — 83*a2 + add) >> shift

Além das operacdes presentes na Tabela 4.4, ainda existem as 4
operacdes do bloco butterfly, apresentados na Tabela 4.3. Entdo, os célculos
da DCT de 4 pontos séo efetuados utilizando-se 8 multiplicacoes e 12 somas
ou subtracbes. Como as transformadas DCT 2-D trabalham com matrizes
quadradas, para completar todos os céalculos da DCT 2-D, deve-se executar 0s
calculos da DCT 1-D para cada linha da matriz de entrada. No caso da DCT

4x4, serdo executados os célculos da DCT de 4 pontos 4 vezes para gerar a
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saida 4x4 da primeira DCT 1-D. Depois da transposicdo, os mesmos calculos
sao realizados novamente pela segunda DCT 1-D, para gerar os resultados da
DCT 2-D. Assim, a DCT 2-D usa duas vezes mais calculos do que a DCT 1-D
para processar a matriz de entrada.

O total de operacdes utilizadas pela DCT 4x4, de acordo com a

definicdo do padrdo HEVC, esta descrito na tabela Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Numero de operacdes mateméaticas da DCT 4x4 no HEVC

DCT 4x4 |Multiplicacbes | Adicdes
1-D 32 48
2-D 64 96

4.2.2 DCT 8x8

A Figura 4.8 representa a DCT de 8 pontos definida pelo HEVC. A DCT
de 4 pontos é parte integrante da DCT de 8 pontos, como ja explicado

anteriormente e como pode-se notar na Figura 4.8.

} Equacgdes !
— Especificas p
Entradas 8 pontos ! Saidas

DCT Butterfly T per

8 pontos 8 pontos DCT 1-D 8 pontos
+ 4 pontos i i

Figura 4.8 — DCT de 8 pontos

A Figura 4.9 descreve as operacfes internas do bloco butterfly de 8

pontos, que também estédo descritas na Tabela 4.6.
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WA )/__D—> a1
WZ\ p—> a2
W3 \\ / - a3
W4 a4
W5 a5
W6 + ab
w7 / / \ n a7
W8/ b—» a8

Figura 4.9 — Butterfly da DCT de 8 pontos

Tabela 4.6 - Butterfly da DCT de 8 pontos

Etapa a, da DCT de 8 pontos - butterfly
wl-w8 (a3 = w3-wb (ab = wild+w5 [a7
w2-w7 (a4 = w4d-w5 (a6 = w3+wb [a8

al
a2

w2 + w7
wl + w8

As equacfes que compdem a DCT de 8 pontos estdo descritas na
Tabela 4.7. Nesta tabela constam as 4 novas equacfes que fazem parte da
DCT de 8 pontos. Como as outras 4 saidas sédo geradas pela DCT de 4 pontos,
estas 4 equaclOes restantes sdo as mesmas descritas na Tabela 4.4.

Novamente, os valores de add e shift foram apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.7 — Equacdes da DCT de 8 pontos

Equacdes da DCT de 8 pontos

saida_ 2 = (89*al + 75*a2 + 50*a3 + 18*a4 + add) >> shift
saida 4 = (75*al - 18*a2 - 89*a3 - 50*a4 + add) >> shift

saida 6 = (50*al-89*a2 + 18*a3 + 75*a4 + add) >> shift
saida_ 8 = (18*al-50*a2 + 75*a3 - 89*a4 + add) >> shift

demals DCT de 4 pontos

saidas

O total de operacdes utilizadas por esta DCT, segundo definido pelo

padrdo HEVC, esta descrito na
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Tabela 4.8. Estes resultados consideram as mesmas observacdes
discutidas na elaboragéo da Tabela 4.5. Comparando a Tabela 4.5 com a
Tabela 4.8, € possivel perceber um aumento de seis vezes no nimero

de célculos realizados.

Tabela 4.8 — Nimero de operacdes mateméaticas da DCT 8x8 no HEVC

DCT 8x8 |Multiplicacbes | Adicdes
1-D 192 288
2-D 384 576

4.2.3 DCT 16x16

A Figura 4.10 mostra a estrutura da DCT de 16 pontos, seguindo a
mesma logica ja discutida para a DCT de 8 pontos. Na Figura 4.10 esta
destacado o reaproveitamento dos resultados da DCT de 8 pontos apresentada
na secao anterior (que, por sua vez, reaproveitava os resultados da DCT de 4

pontos).

} Equacgdes !
— Especificas p
Entradas 16 pontos ! Saidas

DCT Butterfly DCT

16 pontos 16 pontos DCT 1-D 16 pontos
+ 8 pontos i i

Figura 4.10 — DCT de 16 pontos

A Figura 4.11 descreve as operacdes do bloco butterfly da DCT de 16
pontos, também apresentando na Tabela 4.9.

As 8 novas equacdes especificas da DCT de 16 pontos estdo descritas
na Tabela 4.10. As outras 8 equacgdes sao reaproveitadas da DCT de 8 pontos.

Os valores de add e shift sdo os mesmos apresentados na Tabela 4.2.
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Figura 4.11 — Butterfly da DCT de 16 pontos

Tabela 4.9 - Butterfly da DCT de 16 pontos

40

Etapa a, da DCT de 16 pontos

al = wl-wl6 |a5 = w5-wl2 a9 = w8+w9 al3 = w4 +w13

a2 = w2-wl5 (a6 = we-wll |al0 = w7+wl0 |al4 = w3 +wl4

a3 = w3-wl4 (a7 = w7-wl0 [all = w6+wll |al5 = w2+ wl5

a4 = w4d-wl3 (a8 = w8-w9 al2z = ws+wl2 [alé = wl+ wl6

Tabela 4.10 — Equacdes da DCT de 16 pontos
Equacbes da DCT de 16 pontos

saida_2 = (90*al + 87*a2 + 80*a3 + 70*a4 + 57*a5 + 43*a6 + 25*a7 + 9*a8 + add) >> shift
saida_ 4 = (87*al +57*a2 + 9*a3 - 43*a4 - 80*a5 - 90*a6 - 70*a7 - 25*a8 + add) >> shift
saida 6 = (80*al + 9*a2 - 70*a3 - 87*a4 - 25*a5 + 57*a6 + 90*a7 + 43*a8 + add) >> shift
saida_8 = (70*al - 43*a2 - 87*a3 + 9*a4 + 90*a5 + 25*a6 - 80*a7 - 57*a8 + add) >> shift
saida_10 = (57*al - 80*a2 - 25*a3 + 90*a4 - 9*a5 - 87*a6 + 43*a7 + 70*a8 + add) >> shift
saida_12 = (43*al - 90*a2 + 57*a3 + 25*a4 - 87*a5 + 70*a6 + 9*a7 - 80*a8 + add) >> shift
saida_14 = (25*al - 70*a2 + 90*a3 - 80*a4 + 43*a5 + 9*a6 - 57*a7 + 87*a8 + add) >> shift
saida_16 = (9*al - 25*a2 + 43*a3 - 57*a4 + 70*a5 - 80*a6 + 87*a7 - 90*a8 + add) >> shift
demais

saidas

DCT de 8 pontos
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A Tabela 4.11 mostra o total de operacbes da DCT de 16 pontos.
Novamente, € possivel ver o significativo aumento no numero de célculos
quando comparados aqueles apresentados na Tabela 4.5 e na

Tabela 4.8. Em relacdo a Tabela 4.5, o aumento no numero de calculos
€ superior a 38 vezes, enquanto que em relacéo a

Tabela 4.8 a ampliagdo no numero de calculos € superior a seis vezes.

Tabela 4.11 — Numero de operacdes matematicas da DCT 16x16 no HEVC

DCT 16x16 | Multiplicacdes | Adicbes
1-D 1.408 1.856
2-D 2.816 3.712

4.2.4 DCT 32x32

A Figura 4.12 apresenta a estrutura da DCT de 32 pontos, onde pode-
se notar o reaproveitamento da DCT de 16 pontos.

} Equacgdes !
— Especificas p
Entradas 32 pontos ! Saidas

DCT Butterfly DCT

32 pontos 32 pontos DCT 1-D 32 pontos
+ 16 pontos i i

Figura 4.12 — DCT de 32 pontos

Tabela 4.12 - Butterfly da DCT de 32 pontos

Etapa a, da DCT de 32 pontos

al = wl-w32 a9 = w9-w24 al7 = wle +wl7 [a25 = w8 + w25

a2 = w2-w3l |al0 = wl0-w23 [(al8 = wl5+wl8 |a26 = w7 + w26

a3 = w3-w30 Jall = wll-w22 (al9 = wl4+wl9 |a27 = w6 + w27

ad = w4 -w29 Jal2 = wl2-w21 [(a20 = wil3+w20 |a28 = w5 + w28

a5 = wb-w28 ]al3 = wl3-w20 (a2l = wl2+w21 |a29 = w4 + w29

a6 = wb-w27 |ald4d = wld-wl1l9 |a22 = wll+w22 |a30 = w3+ w30

a7 = w7-w26 Jal5 = wl5-wl1l8 [a23 = wl0+w23 |a31l = w2+ w31

a8 = w8-w25 |alé = wl6-wl7 [a24 w9 + w24 a32 = wl+ w32
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A Tabela 4.12 apresenta os célculos da etapa de butterfly da DCT de
32 pontos. A figura da butterfly, tal qual apresentada nas secdes anteriores, foi
omitida nesta se¢ao por conta de seu excessivo tamanho.

A Tabela 4.13 apresenta as equacOes especificas da DCT de 32
pontos, onde € possivel perceber a ampliacdo da complexidade do calculo

envolvido. Os valores de add e shift sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.13 — Equacdes da DCT de 32 pontos

Equacbes da DCT de 32 pontos

(90*al + 90*a2 + 88*a3 + 85*a4 + 82*a5 + 78*a6 + 73*a7 + 67*a8 + 61*a9 + 54*al0 +

saida_2 = 46*all + 38*al2 + 31*al3 + 22*ald + 13*al5 + 4*al6 + add) >> shift

saida 4 (90*al + 82*a2 + 67*a3 + 46*a4 + 22*a5 - 4*ab6 - 31*a7 - 54*a8 - 73*a9 - 85*al0 -
- 90*all - 88*al2 - 78*al3 - 61*al4 - 38*al5 - 13*al6 + add) >> shift

saida 6 = (88*al + 67*a2 + 31*a3 - 13*a4 - 54*a5 - 82*a6 - 90*a7 - 78*a8 - 46*a9 - 4*al0 +
- 38*all + 73*al2 + 90*al3 + 85*al4 + 61*alb + 22*al6 + add) >> shift

saida 8 = (85*al + 46*a2 - 13*a3 - 67*a4 - 90*a5 - 73*ab - 22*a7 + 38*a8 + 82*a9 + 88*al0 +
- 54*all - 4*al2 - 61*al3 - 90*al4 - 78*al5 - 31*al6 + add) >> shift

saida 10 = (82*al + 22*a2 - 54*a3 - 90*a4 - 61*a5 + 13*a6 + 78*a7 + 85*a8 + 31*a9 -_46*a10-
- 90*all - 67*al2 + 4*al3 + 73*al4 + 88*alb + 38*al6 + add) >> shift

saida 12 = (78*al - 4*a2 - 82*a3 - 73*a4 + 13*a5 + 85*a6 + 67*a7 - 22*a8 - 88*a9 - 6.1*a10 +
— 31*all + 90*al2 + 54*al3 - 38*al4 - 90*al5 - 46*al6 + add) >> shift

saida 14 = (73*al - 31*a2 - 90*a3 - 22*a4 + 78*a5 + 67*ab - 38*a7 - 90*a8 - 13*a9 + 82*a10 +
— 61*all - 46*al2 - 88*al3 - 4*al4 + 85*al5 + 54*al6 + add) >> shift

saida 16 = (67*al - 54*a2 - 78*a3 + 38*a4 + 85*ab - 22*a6 - 90*a7 + 4*a8 + 90*a9 + .13*10 -
- 88*all - 31*al2 + 82*al3 + 46*al4 - 73*alb - 61*al6 + add) >> shift

saida 18 = (61*al - 73*a2 - 46*a3 + 82*a4 + 31*ab - 88*a6 - 13*a7 + 90*a8 - 4*a9 - 9(_)*a10 +
- 22*all + 85*al2 - 38*al3 - 78*al4 + 54*al5 + 67*al6 + add) >> shift

saida 20 = (54*al - 85*a2 - 4*a3 + 88*a4 - 46*a5 - 61*a6 + 82*a7 + 13*a8 - 90*a9 + 38*a10 +
— 67*all - 78*al2 - 22*al3 + 90*al4 - 31*al5 - 73*al6 + add) >> shift

saida 22 = (46*al - 90*a2 + 38*a3 + 54*a4 - 90*a5 + 31*a6 + 61*a7 - 88*a8 + 22*a9 +_67*a10 -
— 85*all + 13*al2 + 73*al3 - 82*al4 + 4*alb + 78*al6 + add) >> shift

saida 24 = (38*al - 88*a2 + 73*a3 - 4*a4 - 67*a5 + 90*ab6 - 46*a7 - 31*a8 + 85*a9 - 7%_3*a10 +
- 13*all + 61*al2 - 90*al3 + 54*al4 + 22*al5 - 82*al6 + add) >> shift

saida 26 = (31*al - 78*a2 + 90*a3 - 61*a4 + 4*a5 + 54*a6 - 88*a7 + 82*a8 - 38*a9 - 2_2*a10 +
- 73*all - 90*al2 + 67*al3 - 13*al4 - 46*al5 + 85*al6 + add) >> shift

saida 28 = (22*al - 61*a2 + 85*a3 - 90*a4 + 73*a5 - 38*ab - 4*a7 + 46*a8 - 78*a9 + 9_0*a10 -
- 82*all + 54*al2 - 13*al3 - 31*al4 + 67*al5 - 88*al6 + add) >> shift

saida 30 = (13*al - 38*a2 + 61*a3 - 78*a4 + 88*ab - 90*a6 + 85*a7 - 73*a8 + 54*a9 - _31*a10 +
- 4*all + 22*al2 - 46*al3 + 67*al4 - 82*al5 + 90*al6 + add) >> shift

saida 32 = (4*al - 13*a2 + 22*a3 - 31*a4 + 38*a5 - 46*a6 + 54*a7 - 61*a8 + 67*a9 - 7.3*a10 +
— 78*all - 82*al2 + 85*al3 - 88*al4 + 90*al5 - 90*al6 + add) >> shift

[;Zri?jzlss DCT de 16 pontos

Na

Tabela 4.14 apresenta o numero total de operagbes da DCT de 32

pontos. Com o aumento no tamanho da transformada, o numero de calculos
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cresce rapidamente. Se comparados com os valores apresentados na Tabela
4.5 (DCT 4x4), na Tabela 4.8 (DCT 8x8) e na

Tabela 4.11 (DCT 16x16),

complexidade. Em relacdo a Tabela 4.5, o aumento no numero de calculos &

fica evidente esta ampliagdo na

superior a 269 vezes, em relacdo a Tabela 4.8 a ampliacdo no numero de

calculos é superior a 44 vezes, enquanto que em relacédo a

Tabela 4.11 o numero de calculos é quase sete vezes maior.

Tabela 4.14 — NUumero de operacdes matematicas da DCT 32x32 no HEVC

DCT 32x32 | Multiplicacdes | Adicbes
1-D 11.008 12.928
2-D 22.016 25.856

4.2.5 Analise de Complexidade

Os resultados de numero de célculos apresentados nas secodes
anteriores demonstram a elevada complexidade da DCT no HEVC, deixando
clara a relevancia de trabalhos que visam reduzir esta complexidade.

Mas é importante salientar que a definicdo das transformadas no HEVC
ja apresentam reducdo enorme de complexidade se comparado a definicdo
matematica pura, apresentada em (8) e (9). Além do uso da separabilidade,
que reduz muito a complexidade da DCT, o HEVC definiu aproximacgdes
inteiras para estas transformadas, reduzindo ainda mais sua complexidade. A
Tabela 4.15 apresenta um resultado comparativo do numero de célculos
usados na definicdo matematica pura e no HEVC, onde € possivel perceber as
reducdes significativas nos niameros de operacdes utilizadas para o célculo da
DCT pela definigdo do HEVC.

Tabela 4.15 — Total de operagdes

. 1-D 2-D
bCT versao Multipl. Somas Multipl. Somas
Axd Matematica 128 120 256 240
HEVC 32 48 64 96
88 Matematica 2.048 2.016 4.096 4.032
HEVC 192 288 384 576
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16x16 Matematica 32.768 32.640 65.536 65.280
HEVC 1.408 1.856 2.816 3.712
39%32 Matematica 524.288| 523.776 1.048.576 1.047.552
HEVC 11.008 12.928 22.016 25.856

Ainda assim, € possivel reduzir ainda mais estes numeros de calculos

usados pelo HEVC, conforme ficard claro nos proximos capitulos desta

dissertacao.



5 OTIMIZACOES ALGORITMICAS NA DCT DO HEVC

A seguir, serdo apresentadas as técnicas de otimizacfes empregadas
no algoritmo das transformadas DCT do HEVC. Inicialmente, uma primeira
analise foi realizada, a fim de se definir quais técnicas seriam empregadas,
resultando nas heuristicas de otimizacdo empregadas neste trabalho.
Posteriormente, esta descrito o algoritmo desenvolvido com a finalidade de
realizar tais otimizacf6es de forma automatizada. Também, serdo apresentadas
as novas equac0Oes geradas pelo software de otimizacdo, bem como os ganhos
obtidos em relacdo ao numero de operacdes necessarias para se realizar 0s

calculos correspondentes a DCT.

5.1 Heuristicas de Otimizacéo

Como explicado anteriormente, no HEVC o médulo das transformadas
DCT possui quatro diferentes tamanhos. Como no padrdo atual de codificacédo
de videos, o H.264/AVC, as transformadas DCT 4x4 e DCT 8x8 ja séo
utilizadas, decidiu-se entdo tomar como ponto de partida das investigacdes a
DCT 16x16, por ser uma das duas novas propostas para o0 moédulo das
transformadas DCT, a DCT 16x16 e a DCT 32x32.

A primeira etapa deste trabalho de otimizacdo foi identificar a
transformada DCT 16x16 na versao entdo atual do software de referéncia do
HEVC no momento em que se deu o desenvolvimento deste trabalho, chamado
de HM4 (HEVC Model, versdo 4.0) (JCT-VC, 2011). Entdo, o codigo fonte da
DCT 1-D de 16 pontos foi localizado e investigado para gerar uma primeira
versao sintetizavel desta arquitetura. Ou seja, esta versao foi implementada em

VHDL apenas descrevendo os calculos envolvidos nas equacdes, com
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operacdes de somas, subtracdes, multiplicacdes e divisdes, deixando a cargo
da ferramenta de sintese a busca pela melhor solucdo arquitetural. Esta verséo
inicial foi gerada a partir de uma transcrigcdo do algoritmo da DCT 1-D de 16
pontos para o VHDL sem nenhum tipo de otimizacdo e foi realizada com o
objetivo de compreender com mais detalhes o algoritmo e também para servir
como base de referéncia para futuras comparagbes com as otimizagbes
implementadas.

O HM, na versao 4.0, também foi usado como o golden model para o
projeto apresentado neste trabalho. Deste modo, a validacdo arquitetural foi
realizada usando dados extraidos do HM, aumentando a confiabilidade dos
resultados obtidos.

Com o algoritmo da transformada 1-D completamente compreendido,
passou-se por uma etapa de analise detalhada do algoritmo, o qual foi reescrito
substituindo-se todas as sequéncias de loops por um novo codigo equivalente
totalmente sequencial. Esta transformacdo no codigo foi realizada visando
facilitar a futura implementacdo em hardware. Esta nova versdo do cédigo foi
validada através de comparacdes dos resultados gerados com a versao original
presente no cédigo do HM.

O passo seguinte consistiu em analisar o codigo criteriosamente, a fim
de verificar as sequéncias de somas/subtracbes e multiplicacdes por
constantes, de forma a encontrar partes que pudessem ser agrupadas e
reutilizadas.

A fim de explicar as heuristicas de otimizagdo desenvolvidas neste
trabalho, sera utilizado como exemplo a DCT de 16 pontos. Porém, as mesmas
técnicas foram empregadas em todas as DCTs de diferentes tamanhos
presentes no HEVC.

Os calculos apresentados na Tabela 4.9 representam os primeiros
calculos do algoritmo correspondente a DCT de 16 pontos (etapa a, da DCT de
16 pontos - butterfly). Nesta etapa, séo realizadas apenas somas e subtracdes
sobre as entradas. Todas as demais operagcdes e respectivas simplificacdes
descritas a seguir foram geradas a partir dos resultados provenientes desta
primeira etapa.

A equacao (10), representa uma das 8 saidas especificas da DCT de

16 pontos (apresentadas na Tabela 4.10). Esta equagdo, assim como esta
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apresentada, corresponde a equacao original descrita no codigo de referéncia

do HEVC. Ela é composta de oito operacdes de multiplicagbes e oito

operacoes de soma.

X1 = 90*a; + 87*a, + 80*az + 70*a, +57*as + 43*ag + 25*a; + 9*ag + 4) >> 3 (20)

Uma das técnicas de otimizacdo utilizadas neste trabalho foi a
substituicdo das operagOes de multiplicacdo por somas e deslocamentos. Para
implementacbes em hardware, esta técnica mostra-se extremamente
vantajosa, pois os deslocamentos podem ser implementados com uma simples
concatenacdo de zeros a direita da varidvel a ser multiplicada. A utilizacdo
desta técnica requer muito menos recursos de hardware do que quando
utilizados multiplicadores convencionais.

A Tabela 5.1, mostra como se da esta substituicdo de multiplicadores
por somas e deslocamentos. Nesta tabela, constam as mesmas operacdes que
compdem a equacéo (10). As colunas ‘a,’ e ‘Const.’ correspondem a variavel a
ser multiplicada e a constante de multiplicacdo, respectivamente. Cada coluna
de deslocamento corresponde a uma operacdo de multiplicacdo por uma
constante de base dois, conforme indicado. E, por fim, sdo apresentadas as

operacoOes resultantes deste processo de otimizacgéao.

Tabela 5.1 — Substituicdo das multiplicacdes em somas e deslocamentos

Deslocamentos Utilizados
(+: Somas / - : Subtracdes)
a, | Const. |64(32]16| 8 | 4|2 |1 Operacoes
<< << | << | << | << | << | +/-
6| 5143|211
al 90 + + | + + <<Bb+<<4+<<3+<<1
a2 87 + + | + - <<Bb+<<4+<<3-1
a3 80 o + << B +<<4
a4 70 + + - <<B+<<3-<<1
ab 57 + |+ | + + <<5+<<4+<<3+1
ab 43 + + + <<5+<<3+1
a’ 25 + | + + | + <<4+<<3+<<1+1
as 9 + + <<3+1

Como exemplo, é possivel observar a linha destacada da Tabela 5.1. A

multiplicacdo da variavel as pela constante 80 foi simplificada da seguinte
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forma: concatenando-se 6 bits a direita da variavel az, € equivalente a uma
multiplicacdo pela constante 64 e, concatenando-se 4 bits a direita desta
mesma variavel, equivale a multiplicacdo pela constante 16. Somando-se o
valor destas duas constantes (64 + 16), chega-se ao valor da constante de
multiplicacdo inicial 80. Desta forma, esta operacdo de multiplicacdo foi
substituida por uma operacao de soma simples apds deslocamentos, reduzindo
enormemente o custo de implementacdo em hardware. Este procedimento foi
realizado para todas as equacdes de todas as DCTs de diferentes tamanhos.

Em uma analise preliminar, pode-se deduzir que a decomposicédo de
uma multiplicagdo que utilize o menor nimero de deslocamentos resulte em um
menor numero de operagbes e, por consequéncia, um menor custo de
hardware. Esta conclusdo esta correta quando analisada uma Unica equacao
isoladamente, e é a solucdo mais usual (GHISSONI et al., 2011).

No entanto, neste trabalho utilizou-se, além desta otimizacdo, o
compartilhamento de subexpressées comuns entre as diferentes equacgdes que
compdem a DCT. Portanto, a otimizacdo empregada neste trabalho utiliza ndo
somente a substituicdo de multiplicacbes por somas e deslocamentos, mas
também realiza uma analise em conjunto com esta, buscando o maior nimero
de compartilhamentos possiveis de serem implementados. Sé entéo, é definido
quais conjuntos de deslocamentos serdo utilizados. Assim, uma representacao
que utilize um maior niumero de deslocamentos poderia ser a melhor opcéo
global caso suas equaces intermediarias sejam compartilhadas em um maior
namero de vezes.

Esta é uma novidade apesentada neste trabalho, uma vez que alguns
estudos ja publicados inicialmente decomp&em a multiplicacdo em somas e
deslocamentos, buscando o menor numero de deslocamentos a serem
utilizados, e na sequéncia, usam o compartilihamento de subexpressées como
um passo adicional (GHISSONI et al., 2011). Mas ndo foram encontrados
trabalhos publicados abordando a utilizacdo destas duas técnicas em conjunto,
como empregado neste trabalho.

A implementagdo de forma manual das técnicas de otimizagédo
descritas acima mostra-se um trabalho arduo, mesmo para a DCT de 16
pontos, haja visto o grande numero de diferentes combinagcdes possiveis para

representar as equacoes, considerando as diferentes representa¢cées de somas
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e deslocamentos e também pela busca de compartihamento de
subexpressdes. Por isso, foi desenvolvido um algoritmo para executar as
referidas otimizagdes de forma automatizada.

A forma de implementacdo desta nova técnica de otimizacdo sera
melhor explicada na secdo 5.3 em conjunto com a descricdo do algoritmo de

otimizag&o. A seguir, sera exposta a complexidade da andlise realizada.

5.2 Grau de Complexidade da Analise

Tratando-se da transformada DCT de 32 pontos, esta mesma andlise
de otimizacdo apresentada anteriormente, sendo efetuada de forma manual,
seria praticamente impossivel e, caso fosse efetuada, estar-se-ia escolhendo
apenas uma das milhares de solu¢des possiveis, ndo sendo possivel afirmar
ser esta a melhor.

Com o objetivo de apresentar o elevado numero de diferentes
combina¢cBes a serem avaliadas, serdo tomadas como exemplo as equacdes
especificas da DCT de 32 pontos, por esta apresentar o maior grau de
complexidade e, assim, evidenciar através dos numeros apresentados, a
importéancia da implementagdo de um algoritmo capaz de realizar estas
verificacfes de forma automatica.

Na Tabela 5.2, tem-se uma representacdo, dentre as diversas
possiveis, da equacdo X; da DCT de 32 pontos. Da mesma forma que
mostrado anteriormente, esta tabela apresenta um arranjo de somas e
deslocamentos que correspondem as multiplicacdes da equacéo.

Porém, esta é apenas uma dentre as diversas formas possiveis de
representar esta equacdo X;. Por exemplo, a constante de multiplicacdo de
valor 13 esti representada na Tabela 5.2 pela soma de 3 diferentes
deslocamentos, mas se analisada a Tabela 5.3, ter-se-iam outras 17 opcodes
também disponiveis para representar a mesma operacdo de multiplicacao,
considerando deslocamentos de até seis bits. E isso ocorre da mesma forma

para as demais constantes.



Tabela 5.2 - Representacdo da equacdo X1 da DCT de 32-pontos

Tabela 5.3 - Diferentes representagdes para a constante ‘13’

Deslocamentos Utilizados
(+: Somas / -: Subtracdes)

an | Const.

64 | 32 16 8 4 2 1

<< Bp|<<BH|<<4|<<3|<<2|<<1|+1/-1
al 90 A 0 A i 0 i 0
a2 90 A 0 A i 0 i 0
a3 88 A 0 A i 0 0 0
a4 85 A 0 A 0 + 0 +
a5 82 A 0 A 0 0 i 0
a6 78 A 0 0 i + i 0
a7 73 A 0 0 i 0 0 +
a8 67 A 0 0 0 0 i +
a9 61 A 0 0 - + 0 +
alo 54 0 + 45 0 + 1= 0
all 46 0 + 0 0 + + 0
al2 38 0 + 0 1= + 1= 0
al3 31 0 + 0 0 - 1= +
al4 22 0 0 + 0 + + 0
als 13 0 0 0 + + 0 +
al6 4 0 0 0 0 + 0 0

Deslocamentos Utilizados
(+: Somas / -: Subtragdes)

an | Const.

64 | 32 | 16 8 4 2 1

<<B|<<5|<<4|<<3|<<2|<<1|+1/1
als| 13 0 0 0 + + 0 +
als5| 13 0 0 0 + + + -
als5| 13 0 0 + - + 0 +
als5| 13 0 0 + - + + -
als5| 13 0 0 + 0 - 0 +
als5| 13 0 0 + 0 - + -
als5| 13 0 0 + 0 0 - -
als5| 13 0 + - - + 0 +
als5| 13 0 + - - + + -
als5| 13 0 + - 0 - 0 +
als5| 13 0 + - 0 - + -
als5| 13 0 + - 0 0 - -
als5| 13 + - - - + 0 +
als5| 13 + - - - + + -
als5| 13 + - - 0 - 0 +
als5| 13 + - - 0 - + -
als5| 13 + - - 0 0 - -

50

A principio, ndo €é possivel identificar qual o melhor arranjo a ser

escolhido. A Unica maneira de saber qual a solu¢cdo mais satisfatéria é testando

uma a uma.
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Na Tabela 5.4, sdo apresentadas todas as constantes de multiplicacao
usadas nas 16 equacdes especificas da DCT de 32 pontos. A coluna “Sem
Filtro” mostra o numero de diferentes combinac¢des possiveis de se representar
cada uma destas constantes, com no maximo 7 deslocamentos por
combinacdo (as 7 colunas de deslocamentos da Tabela 5.3). Ja a coluna
“Filtro: 4” mostra o numero de combina¢cbes possiveis utilizando-se, no
maximo, quatro deslocamentos por constante.

A Unica constante que € utilizada mais de uma vez na mesma equacao
€ a de valor ‘90’, desta forma ela aparece duas vezes na Tabela 5.4, pois como
cada multiplicagcdo pode ser representada de uma forma diferente, este fato

deve ser levado em consideracdo nos célculos.

Tabela 5.4 — Combinacdes por constantes

Constantes N° de (_Sombin_a(;()es

Sem Filtro | Filtro: 4
90 7 3
90 7 3
88 3 3
85 13 1
82 7 3
78 7 4
73 11 3
67 9 4
61 11 4
54 11 6
46 11 6
38 12 7
31 11 5
22 13 8
13 17 8
4 5 4

Como j& foi exposto, a Unica forma de identificar a melhor combinagéo
a ser utilizada seria realizando testes com todas as combinacfes possiveis.
Como cada constante possui um numero de combinacdes diferentes e em cada
uma das 16 equacles estdo presentes todas as constantes apresentadas na
Tabela 5.4, para determinar o niumero de diferentes arranjos de combinacdes
possiveis a serem testadas, basta multiplicar todos os valores da coluna “Sem

Filtro” da Tabela 5.4. Efetuando estes célculos chega-se a 1,8x10"™ arranjos
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possiveis. Como sdo 16 equacdes e cada uma pode assumir um arranjo
diferente, seriam (1,8x10™°)'® combinacfes de teste possiveis, ou 1,2x10%*
combinacdes possiveis.

Como trabalhar com esse numero de combinacdes torna-se inviavel,
foram aplicadas heuristicas parar reduzir este numero. Foi definido como
quatro o limite maximo de deslocamentos a serem utilizados para representar
uma constante, pois se constatou que, com a combinacdo de no maximo
quatro deslocamentos, € possivel representar a operacdo de multiplicacéo por
quaisquer das constantes definidas nas DCTs do HEVC.

Com a aplicacdo desta heuristica, o0 niamero de combinacdes foi
reduzido para 5x10° arranjos possiveis por equacdo. Decidiu-se, também,
trabalhar com o mesmo arranjo em todas as 16 equacdes. Desta forma, o
nimero total de arranjos a serem avaliados foi reduzido de 1,2x10*** para
5x10°.

Considerando, apenas como exemplo hipotético, que a andlise para

cada combinacéo levasse em média 1n (1x10°) segundo, o tempo gasto para

0227 0244

realizar toda analise seria de 3,8x1 anos para as 1,2x1 combinacdes
possiveis. Por outro lado, para testar as 5x10° combinacBes seriam
necessarios apenas 5 segundos.

Dois pontos importantes se destacam aqui: com a aplicacdo da
heuristica, foi possivel reduzir o nimero de combinacdes a serem analisadas
de 1,2x10*** para 5x10°. Mas infelizmente, desta forma, muito embora os
resultados tenham causado reducao expressiva no numero de operacdes, ndo
€ possivel provar que a combinacdo eleita pelo algoritmo resulte no menor
namero de calculos possivel, ja que um grande niumero de combinacfes estao
sendo desprezadas. Os resultados finais das otimizagbes realizadas seréo

discutidos na sec¢éao 6 deste trabalho.
5.3 Algoritmo de Otimizagcdo da DCT

Devido a grande complexidade da analise de otimizacdo em conjunto
com o elevado numero de diferentes combinagdes possiveis a serem
verificadas, foi desenvolvido um algoritmo que compara os resultados de cada

combinacgdo e retorna a melhor representacao de somas e deslocamentos, que
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ird gerar o maior numero de compartilhamento de subexpressdes entre todas
as equacdes. Assim, a partir dos resultados gerados por este algoritmo, é
possivel minimizar os calculos de todas DCTs, permitindo implementagfes em
software e hardware com muito menor complexidade e custo.

A Tabela 5.5 apresenta de que forma o algoritmo interpreta as
equacgdes a partir de uma determinada combinagédo a ser avaliada. Para cada
uma das 16 equagdes da DCT de 32 pontos, existem sete linhas, cada uma
correspondendo a uma diferente multiplicacdo pelas constantes de base dois
que podem ser substituidas por deslocamentos de bits. Portanto, cada
combinagdo resulta em 112 linhas (16 equagbes x 7 linhas). Para cada
combinacgéo gerada, o algoritmo analisa estas 112 diferentes linhas.

Tabela 5.5 — Representacéao didatica das equacdes

Equacéao Representacdo das equacdes
64*(al+a2+a3+a4+ab+ab+a7+a8+a9) +
32*(al0+all+al2+al3) +
16*(al+a2+a3+ad+a5+al0+ald) +

01 8*(al+a2+a3+a6+a7-a9+all+alb) +
4*(ad+ab+a9+alO+all+al?2-al3+al4+alb+al6) +
2*(al+a2+ab+ab6+a8+all0+all+al2+al3+ald)+
ad4+a7+a8+a9+al3+als
64*(al+a2+a3-a9-al0-all-al2-al3-al4) +

03

31

-a2-a4-a8+a9-al10+al3

Internamente, o algoritmo representa estas mesmas equacgles
descritas na Tabela 5.5 de uma forma mais eficiente para realizar os calculos.
As operacbes sdo representadas conforme a Figura 5.1, na qual todos os
calculos sdo armazenados em uma matriz com valores de ‘-1’, ‘0’ e ‘1’, que
correspondem respectivamente a uma operacdo de subtracdo, nenhuma
operacédo e operagdo de soma. Na Figura 5.1 estdo representadas as sete
primeiras linhas da Tabela 5.5, que compdem a equacao X1.

Com base nas técnicas de otimizacdo ja descritas, foram
desenvolvidos e implementados no algoritmo dois tipos de busca para analisar

os diferentes arranjos de combinagéo: a “Maior Ocorréncias” e a “Prioridade
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Par”, que executam respectivamente a busca por maior ocorréncia de pares de

somas e a busca com prioridade de ocorréncia de apenas um par de soma.

A seguir sera descrito como foi implementada cada uma destas

buscas.

y Variaveis
al | a2 | a3 | a4 | ab | a6 | a7 | aB | a9 |a10|al1|a12|al13|ald|al5|al6

64 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
321 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
16 | 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
8 1 1 1 0 0 1 1 0 -1 0 1 0 0 0 1 0
4 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 -1 1 1 1
2 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0
1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0

Figura 5.1 — Representacao das equacdes no algoritmo

5.3.1 Tipo de Busca: Maior Ocorréncia

A partir de um novo arranjo gerado e representado conforme

apresentado na Tabela 5.5, este tipo de busca realiza uma varredura em cada

uma das 112 linhas, determinando qual o par de soma que tera o maior nimero

de compartilhamentos, ou seja, implementando-se esta soma eleita pelo

algoritmo € possivel utilizar o resultado desta operagdo em um maior nimero

de operagfes subsequentes.

A ocorréncia de cada possibilidade de par de soma presente em cada

linha é registrado em uma matriz, como mostrado na Figura 5.2. Por exemplo,

para a primeira linha da Tabela 5.5, a soma al+a2 seria um par possivel,

al+a3 um outro par e assim para os demais.
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al0|al1|a12|a13|a1d4|al5| al6

al

a2

a3

ad

ab

ab

a7

a8

a9

al0

ali

alz

al3

ald

alb

alé

Figura 5.2 — Matriz de ocorréncias do algoritmo

7z

Na Figura 5.3 é mostrada a matriz de ocorréncias parcialmente

preenchida ap0s a varredura das sete primeiras linhas, que representam a

equacéao X; (Tabela 5.5).
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a2 | a3 | a4 | ab | a6 | a7 | a8 | a9 [a10|a11|a12|a13|al4|al5|al6
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>

Figura 5.3 — Matriz de ocorréncias parcialmente preenchida

Com esta representacdo (Figura 5.3), € possivel registrar tanto as

operacOes de soma como as operacdes de subtracdo na mesma matriz, em
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que o triangulo superior direito indica as somas e o triangulo inferior esquerdo
as subtracgoes.

O objetivo desta busca é verificar, em todas as linhas, todas as
possibilidades de somas e subtracdes e ir registrando-as nesta matriz. Ao final
deste processo, o algoritmo verifica qual operacdo teve maior ocorréncia e
determina que esta operagdo sera realizada. O numero de ocorréncias
corresponde ao numero de compartilhamentos que esta operacgao tera.

Em um procedimento posterior, o algoritmo, apds ter encontrado a
operacdo eleita, registra esta operacdo em uma tabela interna conforme a
Tabela 5.6. Na sequéncia, elimina de cada linha que possua esta operacdo as
duas variaveis que a compdem, sendo substituidas pelo seu nome, como
apresentado na Tabela 5.7.

A Tabela 5.7, apresenta o estado parcial da tabela de representacdo
das equacdes, apdés uma primeira varredura realizada pela busca. Neste caso,
a operacao que apresentou a maior ocorréncia foi a ‘a1+a2’. Desta forma, esta
soma foi nomeada como ‘b1’ (Tabela 5.6) e todas as linhas que continham esta

ocorréncia foram substituidas por ‘b1’.

Tabela 5.6 — Representagcao das operagoes ‘bs’

Somas | Variaveis
bl al+a2
b2

Tabela 5.7 — Representacao parcial das equacdes

Equacéo Representacao parcial das equacdes
64*( b1l +a3+a4+ab+a6+a7+a8+a9) +
32*(al0+all+al2+al3) +

16*( bl +a3+a4+ab5+al0+ald) +

01 8*( b1l +a3+a6+a7-a9+all+alb) +
4*(ad4+ab+a9+alO+all+al2-al3+al4+al5+al6) +
2*( bl +ab+a6+a8+alO+all+al2+al3+ald) +
a4+a7+a8+a9+al3+als

64*( bl +a3-a9-al0-all-al2-al3-al4) +

03

31

-a2-a4-a8+a9-al0+al3
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Finalizada esta etapa, o algoritmo zera toda a matriz de ocorréncias e
realiza uma nova busca, este procedimento se repete até que ndo reste
nenhum par de variaveis ‘as’ em nenhuma linha. Entdo, da-se inicio a nova
etapa de buscas que ira gerar as somas ‘cs’ a partir das variaveis ‘bs’
juntamente com os ‘as’ remanescentes. Quando o numero de ‘as’ presente em
uma linha é impar, tera um ‘@’ que nado formara nenhum par e este sera
repassado para a etapa seguinte para ser somado a algum ‘b’.

No pior caso, podem existir 16 variaveis ‘as’ presentes em uma mesma
linha (al,a2,a3,...,al16). E como as variaveis sdo agrupadas aos pares através
de somas simples, como demonstrado na Tabela 5.8, é possivel gerar somas

‘bs’, ‘cs’, ‘ds’ e ‘es’.

Tabela 5.8 — Etapas de busca

Busca Niveis de Profundidade das Buscas
‘bs’ (al+a2)+(a3+ad)+(ab+a6)+(a7+a8)+(a9+al0)+(all+al2)+(al3+ald)+(al5+al6)
‘cs’ (b1+b2)+(b3+b4)+(b5+b6)+(b7+b8)
‘ds’ (cl+c2)+(c3+c4)
‘es’ (d1+d2)

5.3.2 Tipo de Busca: Prioridade Par

Este tipo de busca é uma derivacdo da busca por maior ocorréncia; ela
inicialmente realiza uma varredura em todas as linhas em busca da ocorréncia
de apenas um par de varidveis presente em alguma linha. Caso encontre,
como esta operagdo é a Unica possivel nesta linha, ela tera de ser efetuada
necessariamente, mesmo que nado haja nenhuma outra ocorréncia em
nenhuma outra linha. Desta forma, caso o algoritmo encontre a ocorréncia de
apenas um par de soma, ele determina esta operacdo como a eleita e faz,
entdo, uma nova varredura em todas as linhas, buscando a ocorréncia desta
operacao.

Os demais procedimentos sdo similares aos da busca por maior
ocorréncia. Caso o algoritmo ndo encontre em nenhuma linha apenas um par

de variaveis, entéo é executada a busca por maior ocorréncia.
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5.3.3 Comparacao Entre os Tipos de Busca

Foram realizados testes iniciais para identificar qual dos dois tipos de
busca apresentaria os melhores resultados. Para tanto, foi implementada uma
versao parcial do algoritmo executando os dois tipos de buscas apenas para a
etapa de buscas ‘bs’. Para esta verificacao inicial, foi processada a analise de
10.000.000 arranjos de diferentes combinagdes. Os dados obtidos séo
apresentados na Figura 5.4.

Neste grafico (Figura 5.4), o ‘eixo y’ apresenta o total de codigos que
geraram um determinado numero de operagdes ‘bs’ e o0 ‘eixo X' mostra a
variacdo do numero total de operacdes ‘bs’ para as buscas realizadas.
Analisando este gréfico, percebe-se que a curva da busca por prioridade par
(P. Par) mostra-se mais a esquerda do que a curva da busca por maior
ocorréncia (Maior O.) Isto mostra que, na maioria dos casos, a busca por
prioridade par se mostrou mais eficiente, utilizando um numero menor de

somas.

600000

500000

400000 /"\

300000 =—Naior O.
/ \ P. Par

200000 / \

100000

0 SRR AR RN AL R AR R RR R AR AR NN AR AR AR AR 1

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

N° de Somas 'bs'

N°¢ de Ocorréncias

Figura 5.4 — Grafico comparativo entre os dois tipos de busca

7

Na Figura 5.4, é possivel perceber que o numero maximo de
ocorréncias para a busca por prioridade par deu-se com valores em torno de 93
somas ‘bs’; ja para a busca por maior ocorréncia, este valor foi de 99 somas
‘bs’. Para cada codigo verificado, foi analisado qual tipo de busca obteve o

melhor resultado, ou seja, resultou em um menor nimero de somas.
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Como mostrado na Figura 5.5, a busca por prioridade par mostrou-se
muito mais eficaz que a busca por maior ocorréncia. Se somada a
porcentagem de ganho com os valores de empate, a busca por prioridade par
mostra-se melhor ou igual em 88% das buscas. Com base nestes dados,
inicialmente poderia se tomar a decisdo de utlizar apenas a busca por
prioridade par, por se mostrar mais eficiente. E desta forma, executando
apenas um tipo de busca por cédigo, o tempo computacional diminuiria muito.

Mas, realizando uma analise mais detalhada nos dados e verificando
apenas os melhores resultados das buscas, como apresentado na Figura 5.6, é
possivel constatar que, embora a busca por prioridade par apresente o melhor
resultado em 88% das buscas, o melhor resultado final para as 10.000.000
verificacBes foi obtido pela busca por maior ocorréncia, resultando em 41

somas ‘bs’ contra 45 somas ‘bs’ obtidas pela busca por prioridade par.

5% 12%

H Maior O.
P.Par
B Empate

83%

Figura 5.5 — Percentual de ganho entre os dois tipos de busca
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= Maior O.

15 P. Par
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N°¢ de Ocorréncias

ol N 1 []

40 M 42 43 44 45 46

N° de Somas 'bs'

Figura 5.6 — Comparativo mais detalhado entre os dois tipos de buscas
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Como a intencdo do algoritmo é detectar o menor numero de
somadores possiveis de representar as operacfes avaliadas e como a partir
dos testes realizados néo foi possivel afirmar qual tipo de busca efetivamente
apresentaria o melhor resultado final, decidiu-se entdo manter os dois tipos de

busca no algoritmo desenvolvido.

5.3.4 Propostas Algoritmicas Iniciais

Implementou-se, inicialmente, quatro propostas de versdes
algoritmicas, conforme explicado a seguir:

Proposta 01: Nesta proposta, o algoritmo exerce a busca completa,
realizando os dois tipos de busca para todas as etapas (‘bs’, ‘cs’, ‘ds’ e ‘es’).
Dentre as quatro propostas de busca, esta garante o melhor resultado, ndo
desprezando nenhuma das possibilidades, porém também é a que apresenta o
maior custo computacional. Devido ao grande numero de codigos a serem
verificados, esta proposta acaba ndo se mostrando a melhor solucédo, pois para
cada arranjo de combinacdo acaba tendo que percorrer 16 percursos
diferenciados.

Proposta 02: Esta configuracdo € muito parecida com a proposta 01,
porém apods cada etapa de busca, foram inseridos filtros, com valores pré-
determinados, de modo a permitir a escolha do nimero maximo de operacdes
permitidas em cada etapa de busca, descartando os piores resultados ja no
meio do processo. Quanto maior o valor definido para cada filtro, mais similar
ficar4 esta proposta se comparada com a proposta 01 e quanto menores 0s
valores dos filtros, mais codigos serdo eliminados das buscas subsequentes,
aumentando a velocidade da busca, porém eliminando possiveis candidatos a
melhor resultado.

Proposta 03: esta proposta realiza os dois tipos de busca em cada
etapa, depois compara os resultados e passa para a etapa seguinte apenas o
resultado vencedor.

Proposta 04: nesta proposta, aléem de ser executado 0 mesmo
procedimento que a proposta 03, ainda foram inseridos filtros apds a escolha

do melhor resultado de cada busca. Assim como na proposta 02, o valor
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definido para os filtros € determinante tanto para o resultado final como para o

desempenho do algoritmo.

5.3.5 Versao Final do Algoritmo de Otimizacao

Apo6s uma série de testes, foi possivel verificar que nem sempre um
menor resultado em uma etapa de busca inicial resulta no melhor resultado
final. Desta forma, como as propostas 03 e 04 desprezam um grande namero
de combinacBes, as mesmas foram descartadas. E entre a proposta 01 e a
proposta 02, a segunda mostrou-se mais versatil, ja que a depender do ajuste
dos filtros, pode-se ter desde a busca completa até uma grande velocidade de
processamento.

Inicialmente, comecou-se a trabalhar com esta verséo, a proposta 02.
Mas, para a ultima etapa de busca, a de somas ‘es’, foi possivel constatar que
seria desnecessario manter os dois tipos de busca, pois em todas as
combinacBes que chegassem até este estdgio, a Unica possibilidade de
ocorréncia seria de apenas uma soma possivel. Portanto, independente do tipo
de busca, o resultado sera exatamente o mesmo.

Através de testes complementares, constatou-se que a etapa de busca
‘ds’ também apresentou resultados muito semelhantes para ambos os tipos de
buscas. Isso se deve ao numero reduzido de possibilidades de opera¢gdes que
as etapas finais apresentam, ficando os casos criticos concentrados para as
etapas de buscas ‘bs’ e ‘cs’.

Através destas andlises, chegou-se a versao final do algoritmo que foi
implementado, o qual mantém apenas um tipo de busca para as etapas ‘ds’ e
‘es’. A busca escolhida para estas etapas finais foi a prioridade par, por
apresentar um menor custo computacional. Esta versdo do algoritmo esta
apresentada na Figura 5.7.

Nas Figura 5.7, a busca por maior ocorréncia e a busca por prioridade

par, sdo identificadas respectivamente como ‘busca 0’ e ‘busca 1'.
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c 00 -»@-» d_000 e 0000
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L b1 <S>
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Figura 5.7 — Fluxograma do algoritmo de busca

Com esta nova configuragdo do algoritmo, é possivel realizar a
verificacdo de cada cédigo com um total de, no maximo, 14 buscas, ao
contrario da proposta 02, que realizava a mesma verificacdo com um total de,
no maximo, 30 buscas por codigo. Esta nova configuracdo apresenta bons
ganhos em termos de custo computacional e com praticamente nenhuma perda
de qualidade do resultado. Nao foi possivel gerar dados precisos sobre a perda
de qualidade gerada, ja que a versao completa do algoritmo, sem heuristicas
para reducdo de complexidade, ndo € possivel de ser implementada. Ainda
assim, pelos testes realizados, é possivel inferir que a perda, se existir, sera
muito pequena.

Além dos filtros de buscas, o algoritmo possui outros filtros, destinados
ao armazenamento dos melhores resultados. Em cada etapa de busca, o
algoritmo armazena os dados dos codigos que apresentam resultados
inferiores aos valores definidos nos filtros de armazenamento.

Como o objetivo do algoritmo € obter o menor hardware, foi
implementada uma ultima verificacdo, para todos os cédigos que chegam até a
etapa final de busca. Para estes casos, € realizada uma analise quantitativa
total de todas as etapas e, considerando que em uma implementacdo em
hardware a cada etapa subsequente sera utilizado um somador com um
namero maior de bits, este dado também é considerado pelo algoritmo.

Entdo, basicamente, o calculo realizado € uma multiplicacdo do nimero
de somas encontradas em cada etapa pelo numero de bits utilizados nos
somadores destas etapas e uma posterior soma de todos os dados. Este valor

final acaba por representar parcialmente o tamanho do hardware a ser
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implementado, entdo € a busca por este menor valor final que o algoritmo se
destina.

Concluida a defini¢cdo do algoritmo, foi gerado um software todo escrito
em linguagem C com a plataforma NetBeans (NETBEANS, 2011) e
processado no sistema operacional Linux.

O algoritmo foi devidamente validado, através da implementacao de um
maodulo auxiliar no préprio software, no qual, apés terem sido definidas todas as
operacOes criadas pelo software é, entdo, chamada uma funcdo que compara
os resultados destas saidas com as geradas pelas equa¢cdes do software de
referéncia do HEVC.

Tabela 5.9 — Dados gerados pelo GProf

Tempos (segundos)
% | Acumulado . Por~ Chamadas Funcéao
uncao
67.30 6.19 6.19 19678 | maior_ocorrencia
23.59 8.36 2.17 2203936 | verifica_deslocamento
7.39 9.04 0.68 28698 | verifica existencia_par
0.65 9.10 0.06 300 | conf _inicial
0.43 9.14 0.04 300 | conf final
0.33 9.17 0.03 28398 | seta variaveis
0.33 9.20 0.03 8720 | prioridade_par
0.00 9.20 0.00 300 | busca
0.00 9.20 0.00 160 | arquiva
0.00 9.20 0.00 160 | validacao
0.00 9.20 0.00 160 | vhdl
0.00 9.20 0.00 10| modulo3
0.00 9.20 0.00 10| modulo4
0.00 9.20 0.00 1|/ m1l geraCombi
0.00 9.20 0.00 1|m2 geraCombi
0.00 9.20 0.00 1| modulol
0.00 9.20 0.00 1| modulo?2

Apés a validagdo, constatou-se que, embora o software estivesse
realizando todas as buscas de forma correta, o tempo computacional ainda
estava muito elevado. Foi, entdo, utilizada a ferramenta GProf (GNU, 2011),
disponivel gratuitamente no sistema operacional Linux (Ubuntu versao 12.04
LTS), que se destina a analisar o nimero de chamadas e o tempo gasto por

cada funcdo de um determinado software. Depois de submetido a este tipo de
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analise, os dados apresentados pelo software de otimizacdo estédo
apresentados na Tabela 5.9.

Com os dados gerados pela ferramenta GProf, foi possivel constatar
que 98,28% do custo computacional de todo o software esta concentrado em
apenas trés funcdes (destacadas na Tabela 5.9). Desta forma, foi possivel
concentrar a analise e otimiza¢des do software nestas fun¢cdes mais criticas.

Na Figura 5.8, é mostrado um gréafico de chamadas das principais
fungbes que compdéem o software. As fungbes ‘main’, ‘modulo?’,
‘m1_geraCombi’ e ‘modulo2’ sdo executadas apenas uma unica vez durante

todo o processo de busca e sdo responsaveis por configuracdes iniciais.

main modulo_1 |—»{ m1_geraCombi —» conf_inicial verifica_deslocamento
A
modulo_2 —» m2_geraCombi —» maior_ocorrecia
‘ A 4
modulo_3 > prioridade_par > seta_variaveis
modulo_4 » busca » verifica_existencia_par
l + l “» conf_final
validacao arquiva vhdl

Figura 5.8 — Grafico de chamadas das funcgdes

As fungdes ‘validacao’ e ‘vhdl' sédo funcdes auxiliares e n&o sao
utilizadas durante todo o processo de busca. A funcao ‘arquiva’ s6 é chamada
caso a busca encontre um cdédigo que resulte um numero menor que 0S
definidos nos filtros. As demais fungdes sao executadas em todo o processo de
busca.

A funcdo ‘m2_geraCombi’ é responsavel por gerar as diferentes
combinacBes a serem testadas; o ‘modulo3’ organiza os dados na forma que
foi apresentado na Tabela 5.5; o ‘modulo4’ é responsavel por chamar a fungéo
‘busca’ ja verificando os valores dos filtros e informando qual a etapa de busca
gue sera realizada.

A fungdo ‘busca’ é a responsavel por toda a pesquisa propriamente
dita, ela foi desenvolvida de forma que esta mesma funcdo seja capaz de

realizar as buscas independente de que estagio esteja sendo realizada a
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verificagdo. Através das informacgdes passadas pelo ‘modulo4’, a funcao ‘busca’
€ automaticamente reconfigurada para realizar a busca desejada. As demais
funcbes chamadas pela fungdo ‘busca’ sdo funcdes internas desta e sao
chamadas conforme a necessidade.

Outra funcionalidade implementada no software foi a realizacdo de
buscas de forma paralela, ou seja, foi possivel dividir o nUmero total de arranjos
de combinacbes e executar as buscas em diversos computadores
simultaneamente, bem como varios processos em paralelo em um mesmo
computador

Através da relacdo dos computadores disponiveis no grupo de
pesquisa GACI e as correspondentes configuracbes (Tabela 5.10), definiu-se
como sendo possivel, devido a disponibilidade, a execucdo de até 60
processos em paralelo.

Com base nestes dados, foram realizados mais alguns testes com a
finalidade de se determinar os valores dos filtros a serem adotados nas buscas.
O ajuste destes filtros é extremamente delicado e influencia diretamente tanto

no resultado final como no tempo gasto no processamento.

Tabela 5.10 — Computadores disponiveis

ID Processador Processos em Memboria
Paralelo
1 Core 2 Quad Q6600 2 2Gb
2 Core 2 Quad Q9650 2 4Gb
3 Core 2 Quad Q9650 2 4Gb
4 Core 2 Quad Q9650 2 4Gb
5 Core I5 760 4 4Gb
6 Core I5 760 4 4Gb
7 Core I5 760 4 4Gb
8 Core I5 750 4 4Gb
9 Core 17-2600 8 8Gb
10 Core I5 760 4 4Gb
11 Core 15 760 4 4Gb
12 Core I5 760 4 4Gb
13 Core 2 Quad Q6600 2 2Gb
14 Core i5-2400 4 8Gb
15 Core i5-2400 4 8Gb
16 Core i5-2400 4 8Gb
17 Core i5-2400 4 8Gb
18 2x Xeon E5600 Hexa 24 24Gb
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Na Tabela 5.11 sdo apresentados os resultados destes testes, que
foram gerados executando-se o software de otimizacdo para 10.000 arranjos
de combinagdes. Na ultima coluna da tabela é apresentado a estimativa de
dias necessarios para realizar as buscas em todos os 5x10° cédigos, levando-

se em consideracao a execucao de 60 buscas em paralelo.

Tabela 5.11 — Valores dos Filtros x Tempos Estimados

Filtros Tempo Tempo Tempo Total
Médio Total c/ 60 proc.
bs cs p/ cod. . em paralelo
(seq) (dias) (dias)
55 120 0,0037 214,82 3,58
60 120 0,0057 330,95 5,52
70 125 0,0057 330,95 5,52
80 135 0,0169 981,23 16,35
80 150 0,0269 1561,84 26,03
90 140 0,05 2903,04 48,38
100 150 0,119 6909,24 115,15
nulo* | nulo* 0,24 13934,59 232,24
Completa** 0,77 44706,82 745,11

* Sem aplicacdo de filtros
** Busca Completa (Proposta 01)

Com base nos dados da Tabela 5.11 e levando-se em consideragéao o
tempo de execucdo do software e a qualidade final dos resultados, foram
definidos os valores dos filtros “bs” e “cs” como 80 e 150, respectivamente, e foi
possivel realizar a verificacdo de todos os arranjos de combina¢cdes em torno
de 26 dias.

O tempo gasto para cada codigo verificado €, em média, menor que
0,027 segundos. Considerando o grande numero de verificacdes internas
efetuadas em cada cédigo, este tempo ndo é desprezivel.

Uma vez concluidas as buscas para a DCT de 32 pontos, que € a de
maior complexidade, a alteracdo do software para analisar as demais DCTs
deu-se de forma extremamente simples, pois durante todo o desenvolvimento
ja se buscou esta facilidade de adaptacdo ao tamanho da transformada a ser
analisada.

Para a DCT de 16 pontos, o tempo de processamento deu-se em

aproximadamente 12 horas, com apenas quatro processos em paralelo. Para a



67

DCT de 8 pontos e para a DCT de 4 pontos, o tempo gasto foi menor que um
minuto e menor que um segundo, respectivamente, com apenas um processo
de busca.

O alto custo computacional do software de otimizacdo acaba sendo
recompensado pelos ganhos expressivos relacionados a reducdo de
complexidade das transformadas tanto para implementagbes em software
quanto, principalmente para implementacdes em hardware. Estes ganhos

serdo discutidos na proxima secao.

5.4 Equacdes Geradas pelo Software

Para as equacdes otimizadas pelo software, sdo considerados como
dados de entrada os resultados das operagdes de subtracdo do bloco butterfy.

O software de otimizacdo, apds analisar as diferentes combinacdes,
apresentou como resultado as operacdes descritas no Apéndice A e
brevemente explicadas a seguir, tomando como exemplo a DCT de 4 pontos.

Para a DCT de 4 pontos, das 4 equacdes que compdem esta DCT
(Tabela 4.4), apenas 2 delas séo otimizadas pelo software. As outras duas, por
apresentarem uma mesma constante de multiplicacdo cujo valor € uma
poténcia de base 2 e portanto passivel de ser substituida em hardware por um
simples deslocamento, foram simplificadas de forma diferente e seréo
apresentadas posteriormente na descricdo das arquiteturas em hardware.

Desta forma, a andlise do software segue um mesmo padrao para
todas as DCTs de diferentes tamanhos, sendo considerados como dados de
entrada apenas os resultados das operacdes de subtracdo do bloco butterfly da
DCT correspondente.

A Tabela 5.12 a Tabela 5.13 apresentam os célculos gerados pelo

software de otimizacéo para a DCT de 4 pontos.

Tabela 5.12 — Segunda etapa de operagfes da DCT de 4 pontos (bs)

Etapa 'bs' da DCT de 4 pontos
bl = al+a2 b2 = al-a2
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Tabela 5.13 — Operacdes finais geradas pelo software da DCT de 4 pontos

EOS da DCT de 4 pontos
64*bl + 32*b2 - 16 al + 4*bl - al
64*b2 - 32*b1 + 16*a2 + 4*b2 + a2

Saida_2
Saida_4

O total de operacdes utilizadas para os calculos da DCT de 4 pontos

esta apresentado na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Total de operacdes geradas pelo software da DCT de 4-

pontos

DCT 4-pontos |Multiplicacbes | Adicdes
1D 0 80
2D 0 160

As equacdes geradas pelo software de otimizagdo para as demais
DCTs, bem como o total de operacdes utilizadas em cada uma, estao descritos

em sua totalidade no Apéndice A.

5.5 Andlise dos Ganhos Gerados pelas Otimiza¢cdes

Reunindo o numero total de operacfes necessarias para realizar 0s
calculos das DCTs de diferentes tamanhos, tanto das versdes originais
descritas na definicAo matematica e no HEVC, como também das versdes
otimizadas, chega-se aos dados apresentados na Tabela 5.15. E importante
destacar que a Tabela 5.15 apresenta o numero de operacbes para as
transformadas 1-D e 2-D.

O primeiro resultado importante da Tabela 5.15 € a expressiva reducao
de complexidade das transformadas definidas pelo HEVC se comparadas a
definicAo matemética. Estes ganhos expressivos sdo funcado, principalmente,

do uso da propriedade da separabilidade.
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Tabela 5.15 — Total de operacdes

N 1D 2D
DCT versao Mult. | Somas Mult. Somas
Matematica 128 120 256 240
4x4 HEVC 32 48 64 96
Otimizado 0 80 0 160
Matematica| 2.048| 2.016 4.096 4.032
8x8 HEVC 192 288 384 576
Otimizado 0 512 0 1.024
Matematica| 32.768| 32.640 65.536 65.280
16x16 HEVC 1.408| 1.856 2.816 3.712
Otimizado 0| 3.008 0 6.016
Matematica |524.288 |523.776(1.048.576 | 1.047.552
32x32 HEVC 11.008| 12.928 22.016 25.856
Otimizado 0| 19.680 0 39.360

Como se sabe, o custo tanto de software como de hardware de uma
operacdo de multiplicacdo é muito maior que uma operacdo de soma. Desta
forma, pode-se constatar pelos dados apresentados na Tabela 5.15, que os
ganhos obtidos em reducéo do custo operacional apresentados pelas versdes
otimizadas mostram-se expressivos quando comparados com as versdes
descritas no HEVC, revelando que as solucdes resultantes das otimizacGes
apresentam grandes reducdes nas DCTs de diferentes tamanhos, tanto para as
DCTs 1-D como para as DCTs 2-D.

Para ficarem mais claros os impactos da transformacdo dos
multiplicadores em deslocamentos e somas, 0s numeros de operacbes do
HEVC e da versdo otimizada apresentados na Tabela 5.15 foram convertidos
em numeros de bits de soma (somadores completos) necessarios para se
realizar tais operacfes. Para tanto, considerou-se como sete o numero de bits
necessarios para representar cada constante de multiplicacdo. E cada
operacdo de multiplicacdo foi convertida para somas equivalentes para
representar seus calculos.

Esta conversdo das multiplicacdes, deu-se da seguinte forma: para
uma multiplicagéo de (m x n) bits, o nUmero de bits de somas equivalentes &
igual a (m x (n-1)) bits. E o resultado final possui um tamanho de (m + (n-1))

somadores completos.



70

Para ambas solucgdes, tanto nas versdes originais do HEVC como nas
versf@es otimizadas, levou-se em consideracdo o menor numero possivel de
somadores completos por estagio e o acréscimo de 1 bit apds cada estagio de
soma, para evitar o overflow. Também foi considerado, por simplificagdo, que o
custo dos somadores € igual ao custo dos subtratores.

O numero total de somadores completos para se representar todas as
operacdes de ambas versdes em todas as DCTs estéd apresentado na Tabela
5.16, considerando o numero de somadores completos usados na primeira
DCT 1-D, na segunda DCT 1-D e na DCT 2-D.

Tabela 5.16 — Numero total de somadores completos utilizados

Somadores de um bit utilizados
1*1-D | 221-D 2-D Ganho%

HEVC 2.464 4912 7.376 -
Otimizada| 1.032 1.752 2.784| 62,26

HEVC 15.360 30.048 45.408

DCT | Versao

4x4

8x8 Otimizada| 6.800 11.408 18.208| 59,90
16x16 I.-|E.VC 110.912| 216.320| 327.232 -
Otimizada| 40.992 68.064| 109.056| 66,67
39%32 HEVC |851.968|1.661.824|2.513.792 -

Otimizada |270.816| 452.544| 723.360| 71,22

Através dos resultados apresentados na Tabela 5.16 € possivel
perceber que os ganhos em reducdo de somadores completos sdo superiores
a 59% para as DCTs 2-D de todos os tamanhos. O uso das operacdes geradas
pelo software de otimizacdo permite uma reducédo entre 2,5 vezes a 3,5 vezes
no niamero de somadores completos em relagdo a abordagem do HEVC. Isto
significa que a utilizacdo das otimizacBes propostas permite uma reducao
expressiva na complexidade do modulo das transformadas no HEVC,
contribuindo para reduzir a complexidade do codificador e do decodificador de
video do padrdao emergente de codificacdo de videos HEVC.



6 ARQUITETURAS PROJETADAS PARA AS DCTS DO HEVC

Foram implementas as arquiteturas das DCTs de todos os tamanhos
que compdem o0 modulo das transformadas no padrdo emergente de
codificacdo de videos HEVC. Além das transformadas DCT 1-D de tamanho 4,
8, 16 e 32 pontos, também foi implementada uma arquitetura chamada de
“Multi-DCT”, que é capaz de realizar todos os célculos de qualquer uma das
DCTs de diferentes tamanhos, conforme Figura 6.7.

Apés da construcdo das transformadas 1-D, também foram
implementadas as transformadas 2-D, seguindo a configuracdo mostrada na
Figura 4.5, para todos os tamanhos definidos no HEVC: 4x4, 8x8, 16x16 e
32x32, além da transformada 2-D Multi-DCT.

A seguir serdo apresentadas as arquiteturas implementadas das DCTs

de diferentes tamanhos, assim como da Multi-DCT.

6.1 Descricdo das Arquiteturas

Nesta secdo serdo descritas as arquiteturas implementadas das
transformadas DCT propostas pelo HEVC, com base nas otimizacdes
algoritmicas geradas pelo software de otimizagcdo desenvolvido para esta
finalidade.

As descricbes em VHDL das transformadas DCT 1-D de diferentes
tamanhos foram geradas automaticamente através da fungéo ‘vhdl’ do software

de otimizagcdo. Uma vez escolhida a melhor combinacdo, a fungao ‘vhdl' é
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entdo chamada e gera um arquivo ASCII’ com toda a descri¢gao da arquitetura a
ser implementada na linguagem VHDL. Esta descrigcdo automética das DCTs 1-
D é gerada de forma completamente combinacional. J& para a versdo completa
da DCT 2-D, foi replicado o codigo da DCT 1-D alterando-se apenas o tamanho
de bits de cada sinal, os valores utilizados na etapa final de arredondamento e
inserindo-se uma matriz intermediaria de transposicao.

Todas as arquiteturas foram descritas em VHDL e sintetizadas em
FPGA da Altera utilizando a ferramenta de sintese Quartus II. O FPGA
escolhido para as implementacdes foi o Stratix V, por apresentar desempenhos
elevados. O modelo do dispositivo FPGA escolhido foi 0 5SGXMABN3F4514.

Para todas arquiteturas implementadas, as DCTs de diferentes
tamanhos e a Multi-DCT, também foi gerada uma arquitetura de referéncia,
sem otimizacdes, para avaliar melhor os impactos das otimizacdes realizadas
nos algoritmos das DCTs. Esta arquitetura de referéncia, chamada de “original”
neste texto, foi implementa diretamente em VHDL a partir das equacoes
definidas no HM 9 (JCT-VC , 2012) em uma descricdo puramente

comportamental.

6.1.1 DCT 4x4

A arquitetura da DCT 4x4 apresenta a mesma configuracdo que foi
apresentada na Figura 4.6. Ela € composta de 4 entradas, as operacdes que
fazem parte da primeira DCT 1-D de 4 pontos, uma matriz intermediaria de
transposicdo 4x4 e as operacdes da segunda DCT 1-D, assim completando
todos os calculos necessérios para gerar a DCT 2-D.

A Figura 6.1 mostra a arquitetura da DCT 1-D de 4 pontos. As 4
entradas, de 9 bits, sdo submetidas a primeira etapa de operacdes, geradas
pelo butterfly e os resultados das operacdes de subtracdo, com 10 bits, sé&o
passados como entrada para as Equacbes Otimizadas pelo Software — EOS.
As operag0es internas ao bloco EOS podem ser consultadas no Apéndice A.

O resultado das operagfes de soma do bloco butterfy, também com 10
bits, sdo somados e subtraidos e, entdo sdo concatenados 6 bits a direita dos

resultados, equivalendo a uma multiplicagéo pela constante de valor 64.
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— EOS

Entradas —— /| 4pontos ! Saidas |
s | ey e
4 pontos P |\ (- <<6 E> 4 pontos |
+ 1 |

S <<6 |

Figura 6.1 — Arquitetura 1-D da DCT 4x4

Todos os resultados, ou seja, saidas 1, 2, 3 e 4, passam, entdo, pelo
procedimento final de arredondamento, que ndo esta apresentado na Figura
6.1. Todas saidas possuem 16 bits. Para estas arquiteturas, esta etapa final de
arredondamento foi implementada descrevendo-se os calculos diretamente
como no exemplo da equacéo (11), pois foi constatado que a ferramenta de
sintese (Quartus Il) é capaz de realizar uma otimizag&o interna mais vantajosa

desta forma.

X1 = (Demais operacdes + add) / shift (11)

Como a segunda DCT 1-D executa os mesmos calculos que a primeira
DCT 1-D, para completar a arquitetura da DCT 4x4, ainda resta apresentar a
matriz de transposicdo. A implementacdo desta matriz também sofreu uma
analise e um processo de otimizacao.

A Figura 6.2 apresenta a arquitetura da matriz de transposicédo. E1,
E2, E3 e E4 sdo as entradas da matriz e correspondem as saidas da 12 DCT
de 4 pontos. S1, S2, S3 e S4 representam as saidas da matriz de transposicéo
e estes dados sao fornecidos como entrada para a 22 DCT 1-D. A cada 4 ciclos
de clock, o sinal de controle dos multiplexadores é alterado e os dados de
leitura e escrita sdo comutados de linha para coluna e vice-versa. Desta forma,
mesmo utilizando-se apenas uma Unica matriz de registradores, € possivel
realizar, simultaneamente, as operacdes de leitura e escrita gerando a

transposicao caracteristica da DCT.
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Figura 6.2 — Matriz de transposicao da DCT 4x4

Na Figura 6.3, € apresentada a arquitetura completa da DCT 4x4,
composta pelas duas instancias da DCT 1-D, e a matriz de transposigao.

DCT 4x4
12 Matriz de 22 ,
o Saidas
DCT1-D 9 Transposicio —p» DCT 1-D
4 pontos 4x4 4 pontos

Figura 6.3 — Arquitetura completa da DCT 4x4

As arquiteturas parciais, tanto da 12 DCT 1-D como da 22 DCT 1-D, séo
totalmente combinacionais. Esta deciséo foi tomada para simplificar o projeto
em hardware da primeira versdo arquitetural. Além disso, este tipo de
implementacéo permite uma laténcia reduzida nestes célculos. A arquitetura da
transformada 2-D utiliza registradores na matriz de transposi¢cédo. A arquitetura
da transformada 4x4 utiliza o maximo paralelismo possivel, consumindo quatro
amostras por ciclo de clock.

Os dados de sintese da arquitetura da DCT 4x4 estdo expressos na

Tabela 6.1, bem como a arquitetura intermediaria 12 DCT 1-D.
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Tabela 6.1 — Dados de Sintese da DCT 4x4

Versao Otimizada
DCT4x4 | japerap | Matrizde  oaperip | peT2bd
Transposicao
ALMs 128 151 210 471
Registradores 0 269 0 283
Frequéncia 128,92 MHz 580.05 MHz 114,05 MHz 108,25 MHz

(Stratix V - 5SGXMABN3F4514) — (Sem restricbes de sintese)

6.1.2 DCT 8x8

A descricdo da DCT 8x8, assim como os demais tamanhos, seguem o
mesmo padrao descrito na DCT 4x4. Portanto ser&o explicados de forma mais
sucinta.

A arquitetura da DCT 1-D de 8 pontos esta apresentada na Figura 6.4.

— EOS

Entradas ——/| 8pontos | Saidas
DCT Butterfly . pcT

8 pontos 8pontos | | DCT 8 pontos
+ . :
—— /] 4 pontos : !

Figura 6.4 — Arquitetura 1-D da DCT 8x8

A estrutura da DCT de 8 pontos consiste de 8 entradas que passam,
inicialmente, pelo bloco butterfly. O resultado das operagbes de somas do
bloco butterfly é repassado como entrada para o bloco DCT 4 pontos, que
possui internamente toda a arquitetura jA apresentada no item anterior. O
resultado das operacbes de subtracdo do bloco butterfly, é passado como
entrada para o bloco EOS, que apresenta internamente as operacfes geradas
pelo software de otimizacdo que correspondem as 4 equacdes especificas da
DCT de 8 pontos (Apéndice A).

Os dados de sintese da arquitetura DCT 8x8 estdo apresentados na
Tabela 6.2.

A arquitetura da DCT 8x8 também foi desenvolvida com as duas
instancias de DCT 1-D projetadas de forma puramente combinacional,
conectadas com a matriz de transposicao. A arquitetura da DCT 8x8 consome
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oito amostras por ciclo de clock, que é o maximo paralelismo possivel quando a
separabilidade é usada em uma transformada 8x8..

Tabela 6.2 — Dados de sintese da DCT de 8 pontos

Versao Otimizada
DCT88 | japeryp | Matrizde  oaperip | perT2bd
Transposicao
ALMs 454 573 672 1.622
Registradores 0 1.093 0 1.130
Frequéncia 93,65 MHz 580.05 MHz 80,72 MHz 78,97 MHz

(Stratix V - 5SGXMABN3F4514) — (Sem restricbes de sintese)

6.1.3 DCT 16x16

A arquitetura da DCT de 16 pontos esta representada na Figura 6.5.
Esta arquitetura foi desenvolvida de forma puramente combinacional e foi
replicada para gerar a DCT 16x16. A conexao das duas instancias de DCT 1-D

é feita através de uma matriz de transposicao de tamanho 16x16, composta por
blocos de registradores.

EOS
Entradas 16 pontos | Saidas
DCT Butterfly . ber
16 pontos | i
16 pontos — DCT 1 16 pontos |
+ . :
8 pontos ! !

Figura 6.5 — Arquitetura 1-D da DCT 16x16

A arquitetura da DCT de 16 pontos reusa a arquitetura da DCT de 8
pontos apresentada na secao anterior e consome 16 amostras por ciclo de
clock.

Os dados de sintese, da arquitetura descrita em VHDL com as
operacéo otimizadas (Apéndice A), estdo descritos na Tabela 6.3.



Tabela 6.3 — Dados de sintese da DCT 16x16

1

Versao Otimizada

DCT 16x16 | japcr1.p | Matrizde | o0 pery DCT 2-D
Transposicao
ALMs 1.304 2.175 1.903 5.256
Registradores 0 4.413 0 4.437
Frequéncia 79,11 MHz| 423,37 MHz| 71,43MHz| 69,80 MHz

(Stratix V - 5SGXMABN3F4514) — (Sem restricbes de sintese)

6.1.4 DCT 32x32

Para a DCT 32x32, ocorre 0s mesmos procedimentos descritos para as

DCTs de menores tamanhos. A estrutura da DCT de 32 pontos, que esta

representada na Figura 6.6, também foi replicada com as devidas alteracdes,

para gerar a 22 DCT 1-D e, entre elas, € inserida a matriz de transposi¢cdo, com

tamanho 32x32. Novamente, esta arquitetura reusa a arquitetura anterior, neste

caso, a arquitetura da transformada 16x16.

i EOS _l\ 3

Entradas Butterfly ——/| 32pontos ﬁ/ Saidas
s 32 pontos | bCT
32 pontos DCT 1 32 pontos |
_* 1 16 pontos ‘|>

Figura 6.6 — Arquitetura 1-D da DCT 32x32

Os dados gerados através da ferramenta de sintese apés a descricdo

em VHDL das novas equacbes otimizadas geradas pelo software e de

otimizacao (Apéndice A) estao descritos na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Dados de sintese da DCT 32x32

Versao Otimizada

DCT32x32 | japcr1.p | Matizde | oaperip | peT2d
Transposicao
ALMs 4.058 * * 17.438
Registradores 0 * * 17.867
Frequéncia 67,44 MHz * * 58,98 MHz

(Stratix V - 5SGXMABN3F4514) — (Sem restrices de sintese)

*(Pinos Insuficientes)
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A arquitetura da DCT 32x32 consome 32 amostras por ciclo de clock,

que é o maximo paralelismo possivel por conta do uso da separabilidade.

6.1.5 DCT 2-D de Mdltiplos Tamanhos

Por fim, foi criada uma arquitetura DCT 2-D de multiplos tamanhos,
capaz de realizar os calculos de qualquer uma das DCTs presentes no HEVC.

Como ja foi explicado anteriormente, uma DCT é parte integrante de
outra de maior tamanho. Desta forma, para a implementacdo da transformada
DCT 2-D de multiplos tamanhos, foi criada uma arquitetura baseada na DCT
32x32. Uma vez que as demais DCTs fazem parte internamente desta DCT e
por sua vez compartilham o mesmo hardware, através de algumas alteracées
gue basicamente se resumem a insercdo de multiplexadores para desviarem
as entradas e saidas para os locais corretos, € possivel configurar o hardware
para realizar os calculos da DCT do tamanho escolhido.

Com as estruturas das DCTs de diferentes tamanhos ja finalizadas, a
implementacdo da DCT 2-D de mudltiplos tamanhos foi realizada de forma
bastante simples, com poucas modificagdes.

A Figura 6.7 mostra a DCT 1-D de mdultiplos tamanhos, onde podem
ser percebidas as ligacdes de entrada e saida necessarias para utilizar cada
tamanho de DCT. Nesta figura, € possivel notar que as entradas para as DCTs
de 4, 8 e 16 pontos séo inseridas no bloco butterfly, respectivamente, dentro da
arquitetura geral. Assim, quando a DCT de determinado tamanho é
selecionada pelo controle geral, as entradas devem ser ligadas em suas
respectivas entradas do bloco butterfly. Isto é realizado através da insercao de
multiplexadores nas entradas destes blocos.

As saidas das DCTs 1-D de todos os tamanhos passam por uma etapa
final de arredondamento que utiliza as variaveis add e shift (Tabela 4.2). Os
valores destas variaveis sdo dependentes tanto do tamanho da DCT como se
esta € a 12 DCT 1-D ou a 22 DCT 1-D.

Para cada tamanho de transformada um conjunto diferente de saidas
da arquitetura é valido. Considerando a Figura 6.7, para a transformada de 32
pontos, todas as saidas (Saida 1 a Saida 32) séo utilizadas. J4 para a

transformada de 16 pontos, apenas 16 saidas sdo validas (Saida 1 a Saida
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16). Para a transformada de 8 pontos, sdo 8 as saidas validas (Saida 1 a Saida
8). Finalmente, a transformada de 4 pontos ter4 quatro saidas validas (Saida 1
a Saida 4). A arquitetura da DCT 2-D de mudltiplos tamanhos utiliza duas
instancias de arquiteturas apresentadas na Figura 6.7 e uma matriz de

transposicao.

lw\

3 Butterfly 16} EOS 1 | Saida32
32 pontos 32 pontos i ?’?1" dal7i
I16
—p 0 Butterfly | 8 EOS , Saida 16
16 — —
> 1 16 pontos 16 pontos Saida 9 |
— eI
Entradas 8
32 pontos " gai idag |
—»0 Butterfly | 4 EOS Saida 8
8 8 pontos ) 8 pontos )
> ___Saida5
R
a Butterfly | ¢ EOS | Saidad !
4 4 pontos 4 pontos !
—P|1 Saidal |

/ | saidal |

Figura 6.7 — Arquitetura da transformada DCT 2-D de multiplos tamanhos

A matriz de transposicao utilizada para ligar as duas arquiteturas DCT
1-D de mudltiplos tamanhos foi implementada utilizando-se apenas uma matriz
de registradores, em que os registradores sdo adequadamente ligados visando
permitir a transposicdo, sem qualquer atraso de tempo nas arquiteturas das
DCTs 1-D. As entradas da matriz de transposi¢do sao as saidas das DCTs de
diferentes tamanhos e as saidas da matriz de transposi¢cdo sdo as entradas
transpostas para as 22° DCTs 1-D de diferentes tamanhos. A depender do
tamanho da DCT definida pelo sinal de controle, a cada 4, 8, 16 ou 32 ciclos de
clock, os sinais dos multiplexadores também séo alterados e assim a matriz
inverte o processo de leitura e escrita de linha para coluna e vice-versa. Desta
forma, € possivel efetuar a leitura e a escrita simultaneamente na mesma
matriz.

O nivel de paralelismo da DCT 2-D de mudltiplos tamanhos depende do

tamanho selecionado de DCT, sendo o maximo paralelismo permitido para
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aguele tamanho de transformada. Assim, dependendo da entrada de controle,
a arquitetura pode processar 4, 8, 16 ou 32 amostras por ciclo.
Os dados de sintese da arquitetura da DCT 2-D de Multiplos Tamanhos

estdo presentes na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Dados de sintese da DCT 2-D de Mdultiplos Tamanhos

Verséo Otimizada
MUB-DET 1 japerap | Matizde | oapersip | peT2b
Transposicao
ALMs 4.534 * * 19.100
Registradores 0 * * 16.403
Frequéncia* 63,95 MHz * * 55,36 MHz

(Stratix V - 5SGXMABN3F4514) — (Sem restricdes de sintese)
*(Pinos Insuficientes)

Como pode ser percebido, os dados de sintese sédo préximos daqueles
obtidos na arquitetura implementada da DCT 32x32. Desta forma, esta
arquitetura de DCT de Mudltiplos Tamanhos se mostra extremamente vantajosa
pois € capaz de realizar qualquer uma das DCTs de diferentes tamanhos com

praticamente os mesmos recursos de hardware da DCT 32x32.

6.2 Andlise dos Dados e Resultados de Sintese

A Tabela 6.6, a Tabela 6.7, a Tabela 6.8, e a Tabela 6.9 apresentam
analises comparativas com os dados de sintese das DCTs de diferentes
tamanhos das arquiteturas implementadas, considerando diferentes
configuracfes da ferramenta de sintese. Nestas tabelas constam a frequéncia
maxima de operacdo das arquiteturas, o numero de moddulos Ildgicos
adaptativos (ALMs) e blocos DSPs utilizados do FPGA alvo.

A ferramenta de sintese Quartus Il possui algoritmos de otimizacao
muito avancados. Ela é capaz de interpretar as diferentes arquiteturas descritas
e realizar otimizagdes muito eficientes. O Quartus Il utiliza muitas das técnicas
conhecidas e descritas na literatura para realizar estas otimizagdes. Por isso,
como este trabalho envolve otimizacGes de equacgdes visando implementacdes
em hardware, foi considerado relevante a realizacdo de comparacdes entre 0s

resultados da arquitetura descrita com base nas otimizacbes propostas e 0s
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resultados gerados pela ferramenta atravées da simples descricdo das
equacdes originais do HEVC sem nenhum processo de otimizagdo anterior a
sintese no Quartus II.

Foram sintetizados e gerados dados para todas as transformadas
DCTs de diferentes tamanhos tanto para a solucdo proposta otimizada como
para a versdo com as equacoes originais.

Além disso, foram realizadas quatro diferentes sinteses para todas as
arquiteturas, com habilitacdo de diferentes formas de otimizacéao da ferramenta
de sintese. Na primeira sintese nenhuma restricdo foi imposta para a
ferramenta. Os dados gerados nesta sintese estdo descritos na Tabela 6.6.
Nao foi possivel gerar os dados da DCT 32x32 da versdo com equacdes
originais, pois a sintese excedeu o0s recursos de hardware disponiveis no
FPGA escolhido, que é o maior da familia.

Os dados de sintese da versao original descrita no HEVC e da versao
otimizada proposta neste trabalho estdo referenciadas nas tabelas a seguir

como “Orig.” e “Otim.”, respectivamente.

Tabela 6.6 - Sintese sem restricdes

DCT 4x4 8x8 16x16 32x32
Orig. | Otim. | Orig. | Otim. | Orig. | Otim. | Orig. | Otim.
ALMs 1ot 89| 128| 262| 454| 723]1.304[2.077| 4.058
Ganho| -43,82% - 73,28% - 80,36% - 95,38%
12DCT Reg 0 0 0 0 0 0 0 0
1D DSPs 2 0] 12 0] 54 0| 249 0
Freq. | Total [131,42[128,92|69,54]93,65|37,04|79,11[17,34]| 67,44
(MHz) | Ganho - 1,90% 34,67% 113,58% 288,93%
ALMs | Total 151 573 2.175 *
Matriz Reg 269 1.093 4.413 *
DSPs 0 0 0 *
Freq. (MHZ) 580,05 580,05 423,37 *
ALMs LTotal 171| 210| 413] 672] 1049] 1903| * *
Ganho| -2281% - 62,71% -81,41% -
23 DCT Reg 0 0 0 0 0 o * :
1D DSPs 2 0] 12 0] 54 o * :
Freq. | Total |118,76]114,05|63,76[80,72|34,31/71,43| * *
(MHz) | Ganho - 3,97% 26,60% 108,19% -
ALMs 1ot 394| 471[1.162]1.622[3.795|5.256| ** [17.438
Ganho| -19,54% -39,59% - 38,50% -
DCT Reg 292] 283|1.154[1.130[4.412[4.437| * [17.867
2D DSPs 4 0] 24 0| 108 0] * 0
Freq. | Total |104,62]108,25]63,61]78,97[35,04/69,80] * | 58,98
(MHz) | Ganho 3,47% 24,15% 99,20% -

(Stratix V - 5SGXMABN3F4514)
*(Pinos Insuficientes) - **(DSPs Insuficientes)
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Como pode ser percebido, para as arquiteturas descritas a partir das
equacdes originais do HEVC, o Quartus Il utilizou blocos DSPs dedicados para
implementar os multiplicadores. Desta forma, o nimero de ALMs usadas para
estas arquiteturas se mostra mais reduzido quando comparado com as
arquiteturas otimizadas. Mas é importante perceber que nenhum bloco DSP foi
usado na versao otimizada. Além disso, as frequéncias de operagdo para as
arquiteturas originais se mostraram muito inferiores quando comparadas com
as versdes otimizadas para blocos maiores. Esta diferenca fica mais
evidenciada quanto maior for o tamanho da DCT. A Unica arquitetura que se
mostrou, parcialmente, pior quanto a frequéncia foi a DCT 4x4 que apresentou
aproximadamente 4MHz a menos que a versdo com as equacgdes originais
para a 22 DCT 1D e um diferenca menor que 3MHz para a 12 DCT 1D. Neste
caso, de menor complexidade, as otimizagcdes do Quartus Il foram mais
eficientes, o que n&do aconteceu para transformadas maiores.

Os ganhos relacionados a frequéncia de operacdo se mostraram
expressivos especialmente para as DCTs maiores. Por exemplo, na DCT 1-D
de tamanho 32 os ganhos em frequéncia de operagdo se mostram superiores a
288%.

Na segunda analise foi desabilitado o recurso de otimizag&o interna na
ferramenta de sintese. Para tanto, basicamente € necessario inserir apos a
declaracdo dos sinais internos, as seguintes linhas de codigo:

- signal keep_wire : std_logic;

- attribute keep: boolean;

- attribute keep of <lista de sinais, entradas e saidas>: signal is true;

Esta configuracdo evita que a ferramenta otimize os caminhos de
dados definidos. Os dados de sintese para esta configuracdo estédo
apresentados na Tabela 6.7.

Na Tabela 6.7, € possivel perceber que para ambas arquiteturas,
original e otimizada, para todos os tamanhos de transformadas, as frequéncias
de operacgdo pioraram, assim como o uso de ALMs também aumentou. Isto é

explicado pelo fato desta configuracdo de sintese impedir otimizac¢des internas.
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Tabela 6.7 - Dados de sintese com DSP e sem otimiza¢des internas

bCT 4x4 8x8 16x16 32x32
Orig. | Otim. | Orig. | Otim. | Orig. | Otim. | Orig. | Otim.
ALMs |10t 239| 313| 545| 823]1.279]2.343[3.394| 8.155
Ganho| -30,96% -51,01% -83,19% - 140,28%
12DCT Reg 0 0 0 0 0 0 0 0
1D DSPs 2 0] 12 0] 54 0] 249 0
Freq. | Total [110,86]107,99 61,18 88,22 33,56 | 71,54 | 16,55 | 58,35
(MHz) | Ganho - 2,59% 44,20% 113,17% 252,57%
ALMs | Total 168 583 2.183 *
Matriz Reg 273 1.085 4.349 *
DSPs 0 0 0 *
Freg. (MHz) 580,05 580,05 455,17 *
ALMs 1ot 318| 414 748[1.166[1.791(3.416| * *
Ganho| -30,19% - 55,88% -90,73% -
22 DCT Reg 0 0 0 0 0 o] * *
1D DSPs 2 0] 12 0] 54 o] * *
Freq. | Total 104,54 99,7158,26|75,75(33,53|63,70| * *
(MHz) | Ganho - 4,62% 30,02% 89,98% -
ALMs LTotal 723| 8941.875[2.569|5.251]7.949| ** |26.680
Ganho| -23,65% - 37,01% - 51,38% -
DCT Reg 273| 2691.121[1.109|4.372[4.384| ** [17.848
2D DSPs 4 0] 24 0| 108 o] *= 0
Freq. | Total | 88,98 92,72(52,73|73,87(31,81]61,11| * [ 48,90
(MHZ) | Ganho 4,20% 40,09% 92,11% -

(Stratix V - 5SGXMABN3F4514)
*(Pinos Insuficientes) - **(DSPs Insuficientes)

Assim como na sintese anterior (Tabela 6.6), a versao otimizada néo
utiliza blocos DSPs e continua apresentando expressivos ganhos em
frequéncia de operacdo quando comparada com a versao original. Sendo que
para esta configuracdo inclusive para a DCT 4x4 a versao otimizada apresenta
uma frequéncia de operagdo mais elevada que a versao original e o ganho
quanto a frequéncia de operacdo para a DCT de 32 pontos se mantém
elevado, com ganho superior a 252%.

Para a terceira sintese foi desabilitado o uso dos blocos DSPs. Para
tanto, devem ser seguidos 0s passos a seguir:

Configurar blocos DSP (com o projeto criado): Assignments -> Settings/
Analysis & Synthesis Settings/ More Settings...:

- Setar para "Off" a opgao "Auto DSP Block Replacement"

- Setar para "Off" a op¢éao "DSP Block Balancing"

- Setar para "0" a opgédo "Maximum DSP Block Usage"
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Para esta sintese, foram desabilitados os blocos DSPs e mantido
habilitado o recurso de otimizacdo interna na ferramenta de sintese. Os
resultados estdo mostrados na Tabela 6.8.

Na tabela Tabela 6.8, € possivel perceber qgue sem o uso dos blocos
de DSPs, as frequéncias de operacdo das arquiteturas da versdao com
equacdes originais se mostraram melhores do que na sintese anterior, quando
estavam utilizando os blocos DSPs. Mas mesmo assim as arquiteturas
otimizadas acabam por mostrar, na maioria dos casos, frequéncias ainda
superiores, especialmente para transformadas de tamanhos maiores (16x16 e
32x32).

Mas nesta sintese, 0 que mais se destaca € a diferenca entre 0 nimero
de ALMs utilizados entre as diferentes arquiteturas, onde ficam bem claros os
ganhos gerados pelas otimizagcdes propostas neste trabalho. Em todos os
casos as otimizacdes propostas apresentam ganhos em relacdo ao uso das
equacdes originais. Aqui também os ganhos mais expressivos se mostram

mais evidentes nas DCTs de tamanhos maiores.

Tabela 6.8 — Dados de sintese sem DSP e com otimizac¢fes internas

DCT 4x4 8x8 16x16 32x32
Orig. | Otim. | Orig. | Otim. | Orig. | Otim. | Orig. | Otim.
ALMs 1ot 130| 128| 564| 454[2.053]1.304| 7.500| 4.058
Ganho 1,54% 19,50% 36,48% 45,89%
12 DCT Reg 0 0 0 0 0 0 0 0
1D DSPs 0 0 0 0 0 0 0 0
Freq. | Total [144,51]128,92|107,45|93,65|76,61[79,11| 52,66 | 67,44
(MHz) | Ganho| - 10,79% - 12,84% 3,26% 28,07%
ALMs | Total 151 573 2.175 *
Matriz Reg 269 1.093 4.413 *
DSPs 0 0 0 *
Freq. (MHz) 580,05 580,05 423,37 *
ALMs |Total 258| 210 1016| 672] 3681| 1903| * *
Ganho 18,60% 33,86% 48,30% -
22 DCT Reg 0 0 0 0 0 o[ = *
1D DSPs 0 0 0 0 0 o] * *
Freq. | Total [113,64[114,05] 90,44[80,72(63,75/71,43| * *
(MHz) | Ganho 0,36% - 10,75% 12,05% -
ALMs 1ot 527| 471| 2070] 1622 7779 5256 | 28656 | 17438
Ganho 10,63% 21,64% 32,43% 39,15%
DCT Reg 290] 283| 1.131[1.130]4.371]4.437[17800[17.867
2D DSPs 0 0 0 0 0 0 0 0
Freq. | Total [103,83[108,25| 81,76]78,97 |63,33/69,80| 45,36| 58,98
(MHz) | Ganho 4,26% -3,41% 10,22% 30,03%

(Stratix V - 5SGXMABN3F4514)
*(Pinos Insuficientes)
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Como ultima sintese foi desabilitado o uso de blocos DSP e também o
recurso de otimizacdo interna na ferramenta de sintese. Os dados desta
sintese estdo expressos na Tabela 6.9. Nesta sintese, como nas demais, as
arquiteturas implementadas com as equacfes otimizadas pelo software
desenvolvido neste trabalho se mostram, na maioria dos casos, melhores
gquando comparados com as versfes com equacdes originais. Em todos os
casos existe ganhos do ponto de vista do consumo de recursos. Por outro lado,
em alguns casos ha uma pequena reducao na frequéncia maxima atingida.

E preciso salientar que analisando apenas as DCTs de maior tamanho,
ou seja, DCT 16x16 e DCT 32x32, em nenhuma das diferentes configuragdes
de sintese as versdes otimizadas perderam para a versdao com equacdes
originais. Em todos os casos, a versdo otimizada sempre mostrou ganhos
expressivos ou em reducédo ao uso de ALMs ou quanto a frequéncia maxima de

operacéo atingida.

Tabela 6.9 - Dados de sintese sem DSP e sem otimizac¢des internas

bCT 4x4 8x8 16x16 32x32
Orig. | Otim. | Orig. | Otim. | Orig. | Otim. | Orig. | Otim.
ALMs LTotal 279 313| 845| 823 2589| 2343| 8646| 8155
Ganho| -12,19% 2,60% 9,50% 5,68%
12 DCT Reg 0 0 0 0 0 0 0 0
1D DSPs 0 0 0 0 0 0 0 0
Freq. | Total [121,95[107,99 92,64 [88,22|63,19]71,54| 51,09 | 58,35
(MHz) |Ganho| - 11,45% -4.77% 13,21% 14,21%
ALMs | Total 168 583 2.183 *
Matriz Reg 273 1.085 4.349 *
DSPs 0 0 0 *
Freq. (MHz) 580,05 580,05 455,17 *
ALMs 1ot 405| 414 1345] 1166 | 4388 3416| * *
Ganho -2,22% 13,31% 22,15% -
2aDCT Reg 0 0 0 0 0 o] * *
1D DSPs 0 0 0 0 0 o] = *
Freq. | Total | 95,28 99,71[77,9875,75|61,03|63,70 | * *
(MHz) | Ganho 4,65% - 2,86% 4,37% -
ALMs 1ot 850| 894 2771] 2569 | 9160 | 7949 | 31495 | 26680
Ganho -5,18% 7,29% 13,22% 15,29%
DCT Reg 268| 2691.115]1.109 |4.359[4.384 [1772017.848
2D DSPs 0 0 0 0 0 0 0 0
Freq. | Total | 94,49 92,72(76,02]73,87|57,00|61,11| 42,09 48,90
(MHZ) | Ganho -1,87% - 2,83% 7,21% 16,18%

(Stratix V - 5SGXMABN3F4514)
*(Pinos Insuficientes)
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Como o objetivo da implementacdo do software foi justamente realizar
as otimizacbes para as DCTs de maiores tamanhos devido a elevada
complexidade envolvida nestas transformadas, pode-se considerar que as
otimizacdes desenvolvidas neste trabalho atingiram seus objetivos.

Por fim, a Tabela 6.10 apresenta o numero de quadros por segundo
que cada arquitetura otimizada 2-D € capaz de processar, tomando como base
os dado de sintese da Tabela 6.6 ( sintese sem restricdo), considerando duas
resolucdes: FHD (1920x1080 pixels) e QFHD (3840x2160 pixels). As taxas de
quadro consideram uma taxa de sub-amostragem de 4:2:0 (RICHARDSON,
2003). Também ¢é apresentada a frequéncia minima necessaria para atingir 30
quadros por segundo para cada arquitetura. Para gerar esta tabela foram

usados os resultados de sintese apresentados na Tabela 6.6.

Tabela 6.10 — Numero de quadros por segundo e frequéncia minima para

30 quadros por segundo

FM 30fps* FM 30fps*
DCT 2-D '?SE FHD Qf?_le QFHD
(MH2z) (MH2z)
4x4 139,21 23,33| 34,80 93,31
8x8 [203,11 11,66| 50,77 46,66
16x16 |359,05 5,83| 89,76 23,33
32x32 606,79 2,91/151,69 11,66

* Frequéncia minima para processar 30 quadros por segundo
(Dados de Sintese sem restri¢éo)

Como séo necessarios no minimo 30 quadros por segundo para gerar
a sensacao de movimento continuo, todas as arquiteturas se mostram capazes
de processar videos digitais de altissima resolucdo em tempo real.

O motivo pelo qual as arquiteturas de menor tamanho processam
menos quadros por segundo que as DCTs de maiores tamanhos, se deve ao
fato que a DCT 32x32, por exemplo, processa em paralelo 32 amostras por
ciclo de clock, ja a arquitetura da DCT 4x4 é capaz de processar apenas 4
amostras por ciclo.

A depender da taxa de processamento que se gueira atingir, é possivel
instanciar mais de uma DCT de mesmo tamanho para aumentar ainda mais o
desempenho. Por exemplo, podem ser instanciadas quatro DCTs 4x4 e, deste

modo, seriam processadas 16 amostras por ciclo.
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Através dos dados apresentados na tabela Tabela 6.10 € possivel
constatar que todas as arquiteturas implementadas das DCTs de diferentes
tamanhos alcangcam elevadas taxas de processamento, mesmo se tratando da
resolucdo QFHD. Todas implementacdes sado capazes de processar mais de

120 fps para a resolucédo FHD e mais de 30 fps para a resolucdo QFHD.

6.2.1 Resultados da DCT 2-D de Mdltiplos Tamanhos

Em funcéo das especificidades da DCT 2-D de multiplos tamanhos, os
seus resultados serao discutidos separadamente.

Inicialmente, foram geradas arquiteturas da DCT 1-D de multiplos
tamanhos, considerando as equacfes originais do HM e as equacdes
otimizadas pelo software desenvolvido neste trabalho.

Os resultados de sintese da Multi-DCT sdo apresentados na Tabela
6.11. Os principais resultados apresentados sdo: a frequéncia maxima de
operacdo e o numero de moédulos logicos adaptativos (ALMs). Para a Multi-
DCT néo foi possivel gerar dados da matriz intermediaria, bem como para a 22
DCT 1-D, por que estes dois modulos excedem o numero de pinos de entrada
e saida do dispositivo FPGA.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 6.11, fica claro que as
equacdes otimizadas alcancam ganhos expressivos em termos de maxima
frequéncia de operagdo e, principalmente, na utilizagdo de recursos de
hardware. A reducdo em termos de recursos de hardware na DCT 1-D foi
superior a 43% e o aumento da frequéncia de operacdo foi superior a 19%
quando comparado com os dados de sintese sem nenhuma restricéao.

Estes ganhos sao resultados das otimizagcfes propostas, uma vez que
as implementacées de ambas arquiteturas foram realizadas com a mesma
ferramenta de sintese e com as mesmas configuracdes. Neste caso, a sintese
foi configurada para n&o usar blocos DSP e permitir otimiza¢des internas nos
caminhos de dados.

A arquitetura da DCT 2-D de multiplos tamanhos € composta por duas

DCTs 1-D de multiplos tamanhos e a matriz de transposicao.



Tabela 6.11 — Resultados de Sintese da DCT de multiplos tamanhos

Com DSP Com DSP Sem DSP Sem DSP
Multi-DCT Com Otim. | Sem Otim. Com Otim. Sem Otim.
Orig. | Otim. | Orig. | Otim. | Orig. | Otim. | Orig. | Otim.
ALMSs Total | 2625| 4534 | 3968 | 8729| 7962 | 4534 | 9222| 8729
Ganho| -72,72% - 119,98% 43,05% 5,35%
12 DCT Reg 0 0 0 0 0 0 0 0
1D DSPs 249 0| 249 0 0 0 0 0
Freqg. | Total [17,84| 63,95 |17,15]| 55,16 | 53,68 | 63,95 | 48,74 | 55,16
(MHz) | Ganho 258,46% 221,63% 19,13% 13,17%
ALMs |10t #x119100| *+|28509|30013 19100 | 32867 | 28509
Ganho - - 36,36% 13,26%
DCT Reg *** 116403 *** 116396 | 16414 116403116396 | 16396
2D DSPs ok 0 ok 0 0 0 0 0
Freq. | Total *** | 55,36 x| 44,28 | 44,25| 55,36 | 40,76 | 44,28
(MHz) | Ganho - - 25,11% 8,64%

Os resultados da DCT 2-D de mudltiplos tamanhos mostram a
relevancia das otimizacdes propostas, uma vez que a frequéncia de operacao
aumentou em mais de 25% e a utilizacdo de ALMs foi reduzida em mais de
36%.
expressivos ganhos quanto a custo de hardware e frequéncia de operacgao,

Isto significa que a DCT 2-D de mudltiplos tamanhos apresenta

guando comparada com a solucdo néo otimizada.

Para todos os calculos de quadros por segundo apresentados neste
trabalho, ndo foi considerado o loop de processamento que o codificador
realiza.

Além disso, € importante destacar que este hardware é capaz de
realizar todos os calculos das DCTs de diversos tamanhos definidas no HEVC.
Assim, seria possivel usar apenas uma arquitetura otimizada, evitando o uso
de quatro diferentes arquiteturas de DCTs 2-D, atingindo uma reducgéo
expressiva no uso de hardware para este médulo do codificador.

A Tabela 6.12 mostra as taxas de processamento alcancadas pela
arquitetura otimizada da DCT 2-D de mudltiplos tamanhos, considerando o
tamanho da DCT selecionada (4x4, 8x8, 16x16 e 32x32). Os resultados
apresentados sdo o numero de quadros processados por segundo (fps),
considerando duas resolucdes: FHD e QFHD e as frequéncias minimas de
operacdo necessarias para que a arquitetura atinja o processamento de 30
quadros por segundo. E importante notar que as DCTs de menores tamanhos
apresentam taxas de processamento menores porque 0 nimero de amostras

processadas por ciclo varia de acordo com o tamanho da DCT e a frequéncia
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de operacao é constante. Por exemplo, o tamanho DCT 4x4 da DCT 2-D de
multiplos tamanhos consumird quatro amostras por ciclo. Por outro lado, a
mesma arquitetura configurada para a DCT 32x32 ira processar 32 amostras

por ciclo.

Tabela 6.12 — Taxa de Processamento

FM 30fps* FM 30fps*
DCT 2-D FfHS'? FHD QfF';D QFHD
b (MHz) b (MHz)
A4 | 71,19 2333| 17,79] 93,31
8x8 | 142,38 11.66] 3559| 46,66
16x16 | 284.77 583 71,19| 23,33
32x32 | 569,54 2.91] 142.38 11.66

* Frequéncia minima para processar 30 quadros por segundo
(Dados de Sintese sem restri¢&ao)

Os resultados apresentados na Tabela 6.12 demonstram que a DCT 2-
D de multiplos tamanhos implementada em hardware € capaz de atingir mais
do que 60 quadros por segundo para as DCTs de diferentes tamanhos, quando
a resolucao FHD é considerada. Considerando a resolu¢do QFHD, a DCT 2-D
de mdltiplos tamanhos é capaz de atingir mais de 30 quadros por segundo para
guase todos os tamanhos de DCT. Apenas para a DCT 4x4 a arquitetura ndo é

capaz de atingir 30 quadros por segundo.

6.3 Comparagdes com Trabalhos Relacionados

Uma vez que o HEVC ainda esta em fase de desenvolvimento, existem
poucos trabalhos publicados sobre implementacbes de hardware da
transformada DCT para este padrdo. Os poucos trabalhos publicados sobre
este assunto, estdo se concentrando em diferentes tecnologias, o que impede
uma comparacao justa. A Tabela 6.13 mostra um resumo com os resultados
dos trabalhos encontrados na literatura que abordam as transformadas DCT no
HEVC.

Os dados apresentados na Tabela 6.13 na coluna “Este trabalho”
correspondem aos dados de sintese sem nenhuma restricdo da Multi-DCT.
Para que fossem realizadas comparacdes mais justas, cada trabalho deveria

ser comparado com a arquitetura correspondente apresentada neste trabalho e
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todos sintetizados com a mesma tecnologia. Mesmo assim através da Tabela

6.13 é possivel realizar algumas compara¢des, como descritas a seguir.

Tabela 6.13 — Comparacao com trabalhos anteriores

. L Este
Shen Budagavi | Ahmed Edirisuriya Martuza Trabalho
DCT 4x4 v v
DCT 8x8 v v v
DCT 16x16 v v v v
DCT 32x32 v v v
Tecnologia st.-cells | st.-cells | st.-cells EPGA st.-cells | st.-cells FPQA
0.13um 0.45nm 0.90nm | Virtex-6 | 0.45nm 0.18um | Stratix-V
Amostras 4 32 16 16 1 | 4/8/16/32
por ciclo
Area 0,290 mm?
ALM 4534
1D Reg. 0
Gate | 109.20 K | 148.00 K 12.30 K
count
Freq. 350 MHz | 250 MHz | 150 MHz 211 MHZ | 64 MHZ
Area 0,195 mm?
Flip-flop 5454
LUTs 4724
2D | Slice 1371
ALM 19.100
Reg. 16.403
Freq. 250 MHz | 900 MHz 55,36

Shen et al. (2012) apresenta um projeto de hardware para a DCT de
diferentes tamanhos presentes em codificadores de videos. Este trabalho
utiiza memdéria em vez de registradores para implementar a matriz de
transposicdo. A mesma arquitetura DCT 1-D é reutilizada para fazer o céalculo
da 2-D e assim, a taxa de processamento da DCT 2-D é prejudicada. Além
disso, Shen mostra que a técnica MCM (Multiple Constant Multiplication) ndo é
tdo vantajosa para as DCTs de maiores tamanhos. Assim, ele usa um
multiplicador comum para a DCT de 16 e 32 pontos. Finalmente, a arquitetura
de Shen é capaz de processar quatro amostras de entrada por ciclo de clock, e
foi concebido em cinco estagios de pipeline, atingindo uma frequéncia de
operacédo de 191MHz. Este trabalho foi implementado na tecnologia standard-
cells-0,13um. Nenhuma otimizagdo algoritmica € apresentada. A arquitetura
apresentada neste trabalho de mestrado, além de ser baseada em otimizagfes
algoritmicas, é capaz de atingir uma taxa de processamento maior do que a

proposta por Shen, em especial para as transformadas de tamanhos maiores.
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Budagavi et al. (2012) propds uma solucdo de hardware para a DCT de
32 pontos. Esta arquitetura foi descrita em RTL (Register Transfer Level) e
sintetizada para uma tecnologia standard-cells-45nm. Esta arquitetura é capaz
de realizar seus célculos em uma frequéncia de 250 MHz e processar 32
amostras por ciclo de clock. Desta forma, este trabalho apresenta as maiores
taxas de processamento entre todos os trabalhos relacionados encontrados até
o momento. Por outro lado, apenas um tamanho de transformada € suportado
e 0 custo de hardware para suportar o paralelismo usado, sem qualquer
otimizacao algoritmica é muito alto e mesmo usando tecnologias diferentes, &
possivel inferir que a solugdo proposta neste trabalho, utilizaria muito menos
recursos de hardware se projetada na mesma tecnologia e suportando apenas
um tamanho de transformada.

O trabalho apresentado em (AHMED et al., 2011) mostra uma solucéo
arquitetural para a DCT de 16 pontos. Foi implementada em tecnologia
standard-cells-90nm. Este hardware opera com uma frequéncia de 150 MHz, e
€ capaz de processar 16 amostras por ciclo. Mais uma vez, um Unico tamanho
de transformada € suportado e o custo do hardware para suportar o
paralelismo usado sem qualquer otimizacdo algoritmica tende a ser mais
elevado que o hardware desenvolvido neste trabalho.

Edirisuriya et al. (2012) prop6e uma arquitetura para um mecanismo
multi-transformada capaz de processar a DCT/DST 2-D 16x16 sem 0 uso de
multiplicadores. Esta arquitetura trabalha a uma frequéncia de 250 MHz e
processa 16 amostras por ciclo de clock. A arquitetura proposta foi
implementada usando um FPGA e também mapeada para uma tecnologia
standard-cells-45nm. Mais uma vez, o alto nivel de paralelismo sem
otimizac¢des algoritmicas implica um custo elevado de hardware.

Em (MARTUZA et al, 2012) é apresentada uma nova arquitetura de
hardware compartilhada para calcular as IDCTs 8x8 do HEVC e do H.264/AVC.
Sua arquitetura é capaz de trabalhar em 211,4 MHz e processa uma amostra
por ciclo de clock. O hardware foi descrito em Verilog e foi sintetizado em um
FPGA Xilinx Virtex4. A arquitetura proposta nesta dissertacdo é capaz de
processar quatro tamanhos de DCT, utilizando o mesmo hardware, e € capaz

de atingir taxas de processamento mais elevadas do que a proposta
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apresentada em (MARTUZA et al, 2012) para todos os tamanhos de
transformada.

Uma arquitetura de DCT de 16 pontos foi desenvolvida no escopo
deste trabalho antes da aplicacdo das heuristicas de otimizacdo ja
apresentadas, mas realizando algumas otimizacdbes manualmente. Este
trabalho esta relatado em (JESKE et al., 2012). A arquitetura é capaz de
processar 16 amostras por ciclo de clock e foi sintetizada para dois FPGAs
diferentes. O hardware implementado de forma puramente combinacional e
algumas otimizacdes algoritmicas foram implementadas. A maior frequéncia de
operacéo foi de 87,60 MHz, atingindo uma taxa de processamento competitiva.
O trabalho, apresentado nesta dissertacdo, é capaz de processar multiplos
tamanhos de transformada discreta do cosseno e as otimizacdes algoritmicas
foram mais eficazes para permitir uma menor utilizacdo de recursos de

hardware.



7 CONCLUSOES

O padrédo HEVC de codificacéo de video foi desenvolvido para suprir a
crescente demanda por suporte a elevadas resolucbes de videos em uma
diversidade enorme de dispositivos e aplicacdes. Assim, taxas de compressao
mais elevadas estdo sendo exigidas pelo mercado, sempre mantendo a
qualidade do video. Deste modo, investigacdes relacionadas com otimizacfes
algoritmicas compativeis com o padrdo e com o desenvolvimento arquitetural
para as ferramentas de codificacdo deste padrdo € uma atividade de grande
relevancia no cenario atual.

Este trabalho teve como objetivo desenvolver otimizacbes algoritmicas
focadas em implementacées em hardware das transformadas DCT 2-D de
varios tamanhos definidas pelo HEVC, bem como o desenvolvimento do
hardware para estes algoritmos otimizados.

Como as maiores contribuicbes que este trabalho apresentou,
destacam-se a abordagem das técnicas de otimizacédo de forma conjunta e ndo
sequencialmente, como realizado usualmente em outros trabalhos, e a
implementagcdo de um algoritmo capaz de realizar as analises nas diferentes
implementagfes possiveis, buscando a melhor solu¢éo, de forma totalmente
automatizada, que resulta em um menor hardware. Além disso, foram geradas
arquiteturas de elevada taxa de processamento considerando os algoritmos
otimizados.

Para tanto, inicialmente realizou-se um estudo sobre as diferentes
ferramentas propostas para o novo padrao de codificacdo de videos HEVC,
bem como uma comparacdo com as ferramentas ja existentes no atual padrao
de codificacdo H.264/AVC. Nesta etapa o trecho de codigo relacionado com as

transformadas no software de referéncia do HEVC (HM) foi identificado.
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Entdo, os algoritmos originais das DCTs de varios tamanhos propostas
no HEVC foram analisados e diversas simplificacbes foram propostas visando
uma eficiente implementacdo em hardware. As multiplicagbes foram
substituidas por somas de deslocamentos e subexpressdes comuns foram
compartilhadas para reduzir o custo de hardware. A abordagem adotada na
otimizacdo € uma contribuicdo deste trabalho, jA que tanto o processo de
transformacdo de multiplicacbes em somas de deslocamentos quanto o
processo de compartiihamento de subexpressdes comuns foram realizados
simultaneamente, gerando uma solucdo com maior otimizacdo do que se as
duas etapas fossem executadas sequencialmente, com otimiza¢des locais.
Como o conjunto de combinagbes a serem avaliadas era proibitivamente
grande, foi desenvolvido um software para automatizar este processo.

As otimizacdes propostas permitiram, no melhor caso (DCT 32x32)
uma reducdo expressiva no numero de operacdes aritméticas de 22 mil
multiplicacGes e 25 mil somas ou subtra¢des para 39 mil somas ou subtracdes,
considerando apenas um bloco de 32x32 amostras. Analisando as somas ou
subtracfes de um bit utilizadas, foi possivel gerar um ganho superior a 59% se
comparado com a versao original do HEVC.

Os algoritmos otimizados foram usados como base para o
desenvolvimento arquitetural. Foram cinco as arquiteturas de DCTs 2-D
desenvolvidas, uma para cada tamanho de transformada e uma capaz de
processar todos os tamanhos de transformada. As arquiteturas de DCT 2-D
foram desenvolvidas usando duas arquiteturas de DCT 1-D e uma matriz de
transposicdo. As arquiteturas de DCT 1-D foram desenvolvidas de forma
puramente combinacional, com o paralelismo maximo permitido para cada
tamanho de transformada (4, 8, 16 ou 32 amostras por ciclo).

Os resultados de sintese das DCTs de diferentes tamanhos, mostraram
que as arquiteturas desenvolvidas sdo capazes de processar videos de
resolugdo muito elevada, como QFHD (3840x2160 pixels) em tempo real.
Versdes arquiteturais focadas no algoritmo ndo otimizado também foram
desenvolvidas para avaliar os ganhos que as simplificagbes no algoritmo
geraram no projeto de hardware.

Assim, com o0s resultados de otimizacdo algoritmica e de

7

desenvolvimento arquitetural, € possivel concluir que a abordagem das
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técnicas de otimizagcbes analisadas em conjunto, bem como o algoritmo
implementado para realizar as buscas se mostraram eficientes, atingindo seus
objetivos, pois foi possivel a geracdo de um hardware extremamente otimizado
e com elevada taxa de processamento para o0 modulo das transformadas do
HEVC.

Como trabalhos futuros pretende-se explorar diferentes versoes
arquiteturais das transformadas DCTs. Uma das abordagens seré a reducéo do
nivel de paralelismo, para reduzir o custo de hardware. Deste modo, pretende-
se gerar versodes para todos os tamanhos de transformada com a mesma taxa
de consumo de amostras. Inicialmente, o uso de duas e quatro amostras por
ciclo sera investigado. Além disso, versfes com pipeline destas arquiteturas
também serdo desenvolvidas em trabalhos futuros, com o objetivo de manter
uma elevada taxa de processamento e um nivel de paralelismo mais reduzido
em termos do numero de amostras consumidas por ciclo de clock. Finalmente,
uma versdo standard-cells das arquiteturas desenvolvidas também esta

planejada para trabalhos futuros.
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APENCICE A: EQUACOES GERADAS PELO SOFTWARE DE OTIMIZACAO
DCT de 4 de pontos

Tabela A.1 - Segunda etapa de operacdes da DCT de 4-pontos (bs)

Etapa 'bs' da DCT de 4-pontos
bl = al+a2 [b2 = al-a2

Tabela A.2 - Operacgdes finais geradas pelo software da DCT de 4-pontos

EOS da DCT de 4-pontos
64*bl + 32*b2 - 16 al + 4*b1 - al
64*b2 - 32*b1 + 16*a2 + 4*b2 + a2

saida2
saidad4

Tabela A.3 - Total de operacdes geradas pelo software da DCT de 4-

pontos
DCT 4-pontos |Multiplicagbes | Adicdes
1D 0 80
2D 0 160

DCT de 8 de pontos

Tabela A.4 - Segunda etapa de operacdes da DCT de 8-pontos (bs)

Etapa 'bs' da DCT de 8-pontos
al+a2 |b3 =a3+a4 |b5 = al-a3 |[b7
al+a3 (b4 = al-a2 |b6 = a2+a4 |b8

bl
b2

az2-a4
a3 -ad

Tabela A.5 - Operacdes finais da DCT de 8-pontos geradas pelo software
EOS da DCT de 8-pontos

saidal = 64*bl + 32*b2 + 16*b3 - 8*b4 + 4*a2 + 2*b3 + b4
saida2 = 64*b5 - 32*b3 - 16*b6 + 8*b2 + 4*al - 2*b6 - b2

saida3 = -64*b7 + 32*b4 + 16*b2 + 8*b6 + 4*a4 + 2*b2 - b6
saida4 = 64*b8 - 32*b6 + 16*b4 + 8*b3 + 4*a3 + 2*b4 - b3

Tabela A.6 - Total de operagcdes da DCT de 8-pontos

DCT 8-pontos | Multiplica¢cdes | Adi¢cbes
1D 0 512
2D 0 1024




DCT de 16 de pontos

Tabela A.7 - Segunda etapa de operacOes da DCT de 16-pontos (bs)

lbsl
bl = al-a4|b4 = al-a5|b7 = a2+a3|bl0 = al+a4
b2 = a6-a7 |[b5 = a4-a8 |b8 = a5+a8|bll = a5-a8
b3 = a3+a7|b6 = a2+a6|bh9 = a6+a7|bl2 = a2-a3

Tabela A.8 - Terceira etapa de operacdes da DCT de 16-pontos (cs)

cS
cl = al+b6|c7 = a6-b4|cl3 = a3-b5 ¢c19 = a3-b9
c2 = a5-b3|c8 = a8-b3|cl4 = a3+b8 c20 = a6-bl2
c3 = a6-bl|c9 = a5-b7|cl5 = a7+bl c21 = a5+bl0
c4d = a2+b8|cl0 = a8+b2|cl6 = a4-b6 c22 = al+bll
c5 = a4-b2|cll = a2-b4d|cl7 = a2-b9 c23 = a4-bll
c6 = a7-b5|cl2 = al+b7|cl8 = a8+bl0/c24 = a7 +bl2

Tabela A.9 - Quarta etapa de operacdes da DCT de 16-pontos (ds)
ldsl

dl b7 + c21|d5 bl-c19]| d9 b6 - c18 |d13 b5 + c24

d2 = b8-cl7 [d6 = b6 +c23|d10 = b4-c19 [d14 = b2 +c22

d3 b4 +cl7|d7 = b3-c22 |dll b8 - c20 |d15 b2 + c23
d4 b7 -cl18 |d8 b5 + c20|d12 b3 +c21|d16 bl - c24

Tabela A.10 - Saidas das 8 equacdes especificas da DCT de 16-pontos

8 saidas especificas da DCT de 16-pontos

saidal = 64*d1 + 32*cl - 16*c2 + 8*d2 - 4*bl + 2*c3 + d2
saida2 = 64*d3 - 32*c3 - 16*c4 + 8*d4 + 4*b2 - 2*c5 + d4
saida3 = 64*d5 + 32*c6 - 16*c7 + 8*d6 - 4*b3 + 2*c8 + d6
saida4 = -64*d7 + 32*c9 + 16*c10 + 8*d8 + 4*b4 - 2*c11 + d8
saidab5 = -64*d9 + 32*c5 - 16*c12 + 8*d10 - 4*b5 + 2*c6 + d10
saida6 = -64*d11 - 32*c11 - 16*c13 + 8*d12 + 4*b6 + 2*cl + d12
saida7 = -64*d13 + 32*c14 + 16*c15 + 8*d14 - 4*b7 + 2*c9 + d14
saida8 = -64*d15 - 32*c8 + 16*c16 + 8*d16 + 4*b8 + 2*c14 + d16

Tabela A.11 - Saidas das 8 equacdes especificas da DCT de 16-pontos

DCT 16x16 | Multiplica¢cbes | Adicbes
1D 0 3008
2D 0 6016
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DCT de 32 de pontos

Tabela A.12 - Segunda etapa de operacOes da DCT de 32-pontos (bs)

b’
bl = al-al2 |bl5 = a9-al2 |b29 = al+a8 |b43 = a3-a4
b2 = a6+al0|bl6 = all-al5|b30 = a8+ al6 |b44 = aB8-a9
b3 = a7+all|bl7 = ad4+a5 |b31l = a2-a7 |b45 = al3+al4d
b4 = a5+al6|bl8 = ad4+al2 |b32 = a2-al0 |b46 = a8+ a9
b5 = al4-al5|bl19 = a6-ald4 |b33 = a6+al2 |b4d7 = alO-al2
b6 = a2+a3 |b20 = all+ald4|b34 = al-al6 |b48 = a3+ al6
b7 = a4-a9 |b21 = a3-all |b35 = al3+al5|b49 = a2+ alb
b8 = a8+al3|b22 = a5+al3 |b36 = a8-all |b50 = al-all
b9 = al+al3|b23 = al2-al3|b37 = a7-al0 |b51 = a2+a9
bl10 = a2-a6 |b24 = a3-a6 |b38 = aB8-al5 [b52 = a6+ a9
bll = a3-a7 |b25 = a9-al6 |b39 = a7 +al6 |b53 = a7 +al0
bl2 = al0-al4(b26 = al0+al5|b40 = al-al4 |b54 = a2+a4
bl13 = a4 +al6 |b27 = a7-al5 |[b4l = a2-al5 [b55 = a5+all
bl4 = a5+a8 |b28 = al+a9 [b42 = ab-a7 [b56 = al+al6

Tabela A.13 - Terceira etapa de operagdes da DCT de 32-pontos (cs)

cs
cl = b2+b3 |c26 = al4+bl3|c51 = b2-bl3 [c76 = all+b5
c2 = b9-bl3 |c27 = bl0+bl6|c52 = b23+b29(c77 = b7-bl0
c3 = bl-b4 [c28 = Db5-b6 (c53 = b7-bl2 |c78 = ad+b4b

c4d = Db3+b7 |c29 = Db7+b8 |c54 = b22-b29(c79 = b2+ b9

c5 = a3+h9 |c30 = b4+b5 [c55 = b5-b15 |c80 = b5-b8

c6 = b24-b32|c31 = all-bl5|c56 = b22-b30|c81 = bl+Db5

c7 = al2-bl2|c32 = b24-b31|c57 = al6+b7 |c82 = b3+ b8

c8 = bl9+b32|c33 = a4+bl0 |c58 = b2-bl6 [c83 = bl+b2

c9 = bll+bl5|c34 = b5+b6 |c59 = a8+b4d [c84 = al2+b7
cl0 = b19-b26|c35 = bll+bl2|{c60 = b6-bl2 |c85 = b5-bl4
cll = b9-bl4 |c36 = b2-b3 |c61l = a7-b6 |c86 = ald-b2
cl2 = bl10-bll|c37 = bld-bl5|c62 = b8+ bl5 |c87 = bd-bll
cl3 = bl+b6 |c38 = bl3+bl6|c63 = al5-b3 [c88 = a3-b3

cl4 = al3-bl6|c39 = bl6-b30|c64 = bl-bl3 [c89 = bl0-bl6
cl5 = a6-bld |c40 = bl-bl7 [c65 = a9+bl |c90 = bl-bl2
clé = Db7-b8 |c4l = bl-b22 |c66 = b5-bll |[c91 = a5+ b8

cl7 = b20+b26|c42 = b8+ bl6 [c67 = alld-b5 |c92 = b6 -bl5
cl8 = b10-bl5|c43 = bl7 +b25|c68 = b7 +Dbl4 [c93 = Db3-b4

cl9 = b20-b27|c44 = Db3-b9 |c69 = b9+Dbl3 |c94 = b2+Db7

c20 = b2-b8 |c45 = Db17-b30|c70 = al+b8 [c95 = bd-bb6

c21 = a5+ bll |c46 = bl8+b25|c71 = b3-bl0 [c96 = b6+ b7

c22 = Dbl+bd |c47 = b6+bl4 |c72 = a2-b2 |c97 = al3+bl
c23 = b21+b27|c48 = bl8+b28|c73 = b4 +b9 |c98 = b3-bl3
c24 = bl2+bl13|c49 = b4 +bl2 |c74 = bld+Dbl5(c99 = ab6-bb6

c25 = b21-b31|c50 = b23+b28(c75 = bll-bl2
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Tabela A.14 - Quarta etapa de operacdes da DCT de 32-pontos (ds)

ids!

dl = c13+cl4|d25 = bl9-c74|d49 = b19-c92(d73 = b54 +c74
d2 = bl7+¢76|d26 = ¢c30+c31|(d50 = b10-c39(d74 = b24-c98
d3 = b33-c¢35|d27 = b24 +c59|d51 = ¢13-c¢l15(d75 = b29 +c35
d4 = b34-c77|d28 = b40-c29|d52 = b20-c65(d76 = c30+c33
d5 = b27+¢29|d29 = b4l-c83|d53 = b48-cl16 |(d77 = b23 +c99
d6 = c63+c64|d30 = bl7-cl |d54 = b49-c93(d78 = b55+c75
d7 = b32+¢78|d31 = c61-c62|d55 = b23-¢36(d79 = b56 + c42
d8 = b35-c37|d32 = b26-c84|(d56 = ¢c70-c71(d80 = b32-cl6
d9 = b20-c79|d33 = b42+c2 |d57 = b25+c63(d81 = cll1l+cl8
d10 = b25-c75|d34 = b21-c85|d58 = b50-c28(d82 = ¢35+ c39
dll = c4-c5 |d35 = b28-c27|d59 = b23+c94|d83 = cl+c47
dl2 = bl9-c57|d36 = c4+c7 |d60 = b21-c37|d84 = ¢c28-c44
d13 = b36+c3 |d37 = b22+c86|d61 = c65-c66|d85 = c2-c9

dl4 = b37+c¢80|d38 = b43-c27|d62 = b30-c67(d86 = c3+c4

dl5 = bl18+c34|d39 = b44 +c87|d63 = b51+c36(d87 = cll+c24
d16 = c59+¢c60|d40 = b26-c22|d64 = b1l8 +c95(d88 = cl12 + c49
dl17 = b28-c61|d41 = c20-c21|d65 = b20 + c69(d89 = c20 +c22
d18 = b38-cl |d42 = bl8-c88|d66 = c20-¢26 [d90 = c12-c42
dl19 = b22+¢81|d43 = b45+c89|d67 = b21+c70({d91 = cl13+cl6
d20 = b24+c2 |d44 = b46+c90|d68 = b52-c22(d92 = 27 -c53
d21 = c¢c57-c58|d45 = b31+c3 (d69 = b53-c¢96|d93 = ¢29-c30
d22 = b29+c72|d46 = c67-¢c68|d70 = b22-c28(d94 = c34 +c51
d23 = b39+c34|d47 = b31+c91(d71 = c72+c73|d95 = ¢36 +c55
d24 = bl7+c82|d48 = b47-c69|d72 = b27-c97 [d96 = 37 -c38

Tabela A.15 - Quinta etapa de operag6es da DCT de 32-pontos (es)

3

es’
el = c48+d83[e9 = c40-d82|el7 = ¢52-d94 |e25 = c46 +d90
e2 = cl17+d81(el0 = c6+d86 |el8 = c23+d87|e26 = c10+d9al
e3 = cl7-d91|ell = c10+d85|el9 = ¢c8-dB6 |e27 = c6+d96
e4 = c45+d84(el2 = c41-d82|e20 = c54-d95|e28 = c52 +d92
eb = ¢c19+d81|el3 = ¢c23-d89|e21 = c25+d87(e29 = ¢32-d93
e6 = c43+d90|eld = c46 +dB83|e22 = ¢c48-d88|e30 = c50 - d94
e7 = c54-d92 |el5 = c43+d84|e23 = ¢50-d88|e31 = c56 -d95
e8 = c25-d93[el6 = c8+d85 |e24 = c19+d89|e32 = c32+d96




Tabela A.16 - 16 equacdes finais da DCT de 32-pontos

16 saidas especificas da DCT de 32-pontos

saidal = 64*el + 32*d1 + 16*d2 + 8*d3 - 4*d4 - 2*e2 + d5
saida2 = -64*e3 + 32*d6 + 16*d7 - 8*d8 + 4*d9 - 2*e4 - d10
saida3 =  64*e5 - 32*d11 - 16*d12 - 8*d13 + 4*d14 + 2*e6 + d15
saida4 = -64*e7 -32*d16 + 16*d17 + 8*d18 + 4*d19 + 2*e8 + d20
saida5 = 64*e9 - 32*d21 + 16*d22 + 8*d23 + 4*d24 + 2*e10 - d25
saida6b = 64*ell + 32*d26 - 16*d27 + 8*d28 - 4*d29 + 2*el12 - d30
saida7 = -64*el13 + 32*d31 + 16*d32 + 8*d33 + 4*d34 + 2*e14 + d35
saida8 = 64*el5 - 32*d36 + 16*d37 - 8*d38 + 4*d39 + 2*el6 - d40
saida9 = 64*el7 -32*d41 + 16*d42 - 8*d43 - 4*d44 + 2*el18 - d45
saidal0 = -64*el9 - 32*d46 - 16*d47 + 8*d48 + 4*d49 + 2*e20 - d50
saidall = 64*e21 - 32*d51 - 16*d52 + 8*d53 + 4*d54 - 2*e22 - d55
saidal2 = 64*e23 - 32*d56 + 16*d57 + 8*d58 - 4*d59 - 2*e24 + d60
saidal3 = 64*e25 + 32*d61 + 16*d62 - 8*d63 + 4*d64 - 2*€26 + d65
saidal4 = 64*e27 + 32*d66 + 16*d67 - 8*d68 - 4*d69 - 2*e28 + d70
saidal5 = 64*e29 + 32*d71 + 16*d72 - 8*d73 - 4*d74 - 2*e30 - d75
saidalé = 64*e31 -32*d76 - 16*d77 + 8*d78 + 4*d79 - 2*e32 + d80

Tabela A.17 - Total de operacdes DCT de 32-pontos

DCT 32x32 | Multiplicacdes | Adicbes
1D 0 19.680
2D 0 39.360
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Este anexo apresenta as matrizes das transformadas cj (i, j=0..n-1)

para n =4, 8, 16, e 32. Conforme especificadas no HM9.

Matriz de Constantes DCT 1D Direta 4x4

Tabela An.7.18 — Constantes DCT 4x4

n =4 (g _aiT4[4][4])

64 64 64 64
83 36 | -36 | -83
64 | -64| -64 64
36 | -83 83 | -36

Matriz de Constantes DCT 1D Direta 8x8

Tabela An.7.19 — Constantes DCT 8x8

n =28 (g aiT8[8][8])

64

64

64

64

64

64

64

64

89

75

50

18

-18

-50

-75

-89

83

36

-36

-83

-83

-36

36

83

75

-18

-89

-50

50

89

18

-75

64

-64

-64

64

64

-64

-64

64

50

-89

18

75

-75

-18

89

-50

36

-83

83

-36

-36

83

-83

36

18

-50

75

-89

89

-75

50

-18

Matriz de Constantes DCT 1D Direta 16x16

Tabela An.7.20 — Constantes DCT 16x16

n=16 (g _aiT16[16][16]
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Matriz de Constantes DCT 1D Direta 32x32
Tabela An.7.21 - Constantes DCT 32x32

n=232(

aiT32[32][32

)
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ANEXO B: ALGORITMOS DAS TRANSFORMADAS DCT

Transformada DCT 1D Direta 4x4
void partialButterfly4(short src[4][4],short dst[4][4],int shift)
{

intj;

int E[2],0[2];

int add = 1<<(shift-1);

for (j=0; j<4; j++)
{

/*E and O */

E[0] = src[j][0] + src[j][3];
OI[0] = srcf[j1[0] - src[jl[3];
E[1] = src[j][1] + src[j][2];
O[1] = srcf[j][1] - src[i][2];

dst[O][j] = (g_aiT4[O][0]*E[0] + g_aiT4[0][1]*E[1] + add)>>shift;
dst[2][i] = (g_aiT4[2][0]*E[0] + g_aiT4[2][L]*E[1] + add)>>shift;
dst[1][j] = (g_aiT4[1][0]*O[0] + g_aiT4[1][1]*O[1] + add)>>shift;
dst[3][j] = (g_aiT4[3][0]*O[0] + g_aiT4[3][L]*O[1] + add)>>shift;
}
}

Transformada DCT 1D Direta 8x8
void partialButterfly8(short src[8][8],short dst[8][8],int shift)
{

intj,k;

int E[4],0[4];

int EE[2],EO[2];

int add = 1<<(shift-1);

for (j=0; j<8; j++)
{

[* E and O*/

for (k=0;k<4;k++)

{
E[K] = src[j][K] + src[jl[7-K];
O[K] = src[j][k] - src[j][7-K];

}

/* EE and EO */
EE[0] = E[0] + E[3];
EO[0] = E[0] - E[3];
EE[1] = E[1] + E[2];
EO[1] = E[1] - E[2];

dst[0][j] = (g_aiT8[O][O]*EE[0] + g_aiT8[0][1]*EE[1] + add)>>shift;
dst[4][j] = (g_aiT8[4][0]*EE[0] + g_aiT8[4][1]*EE[1] + add)>>shift;
dst[2][j] = (g_aiT8[2][0]*EO[0] + g_aiT8[2][1]*EO[1] + add)>>shift;
dst[6][j] = (g_aiT8[6][0]*EQ[0] + g_aiT8[6][1]*EO[1] + add)>>shift;

dst[1][j] = (g_aiT8[1][0]*O[0] + g_aiT8[1][1]*O[1] + g_aiT8[1][2]*O[2] + g_aiT8[1][3]*O[3] +
add)>>shift;

dst[3][j] = (g_aiT8[3][0]*O[0] + g_aiT8[3][1]*O[1] + g_aiT8[3][2]*O[2] + g_aiT8[3][3]*O[3] +
add)>>shift;

dst[5][j] = (g_aiT8[5][0]*O[0] + g_aiT8[5][1]*O[1] + g_aiT8[5][2]*O[2] + g_aiT8[5][3]*O[3] +
add)>>shift;
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dst[7][j] = (g_aiT8[7][0]*O[0] + g_aiT8[7][1]*O[1] + g_aiT8[7][2]*O[2] + g_aiT8[7][3]*O[3] +
add)>>shift;

}
}

Transformada DCT 1D Direta 16x16
void partialButterflyl6(short src[16][16],short dst[16][16],int shift)
{

int j,k;

int E[8],0[8];

int EE[4],EO[4];

int EEE[2],EEO[2];

int add = 1<<(shift-1);

for (j=0; j<16; j++)
{

[* E and O*/
for (k=0;k<8;k++)
{
E[k] = src[j][K] + src[j][15-K];
OI[K] = src[j]J[K] - src[j][15-K];
}
/* EE and EO */
for (k=0;k<4;k++)
{
EE[K] = E[K] + E[7-K];
EO[K] = E[K] - E[7-K];
}
/* EEE and EEO */
EEE[0] = EE[0] + EE[3];
EEO[O] = EE[0] - EE[3];
EEE[1] = EE[1] + EE[2];
EEO[1] = EE[1] - EE[2];

dst[ 0][j] = (g_aiT16[ OJ[O]*EEE[0] + g_aiT16[ OJ[1]*EEE[1] + add)>>shift;
dst[ 8][j] = (g_aiT16[ 8][0]*EEE[0] + g_aiT16[ 8][L*EEE[1] + add)>>shift;
dst[ 4][j] = (g_aiT16[ 4][0]*EEO[0] + g_aiT16[ 4][1]*EEO[1] + add)>>shift;
dst[12][j] = (g_aiT16[12][0]*EEO[0] + g_aiT16[12][L]*EEO[1] + add)>>shift;

for (k=2;k<16;k+=4)
{
dstlk][ = (g_aiT16[K][O]*EOC[0] + g_aiT16[K][1]*EO[1] + g_aiT16[K][2]*EO[2] +
g_aiT16[K][3]*EOI3] + add)>>shift;
}

for (k=1:k<16:k+=2)

dst[k][j] = (g_aiT16[K][0]*O[0] + g_aiT16[Kk][1]*O[1] + g_aiT16[k][2]*O[2] + g_aiT16[K][3]*O[3]
+
g_aiT16[K][4]*O[4] + g_aiT16[k][5]*O[5] + g_aiT16[K][6]*O[6] + g_aiT16[K][7]*O[7] +
add)>>shift;
}
}
}

Transformada DCT 1D Direta 32x32
void partialButterfly32(short src[32][32],short dst[32][32],int shift)
{

int,k;

int E[16],0[16];
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int EE[8],EO[8];

int EEE[4],EEO[4];
int EEEE[2],EEEOQ]2];
int add = 1<<(shift-1);

for (j=0; j<32; j++)

/* E and O*/
for (k=0;k<16;k++)
{
E[K] = src[jl[k] + src[jl[31-K];
O[k] = src[j][K] - src]j][31-K];
}
[* EE and EO */
for (k=0;k<8;k++)
{
EE[K] = E[K] + E[15-k];
EO[K] = E[K] - E[15-K];
}
/* EEE and EEO */
for (k=0;k<4;k++)
{
EEE[K] = EE[K] + EE[7-K];
EEOIK] = EE[K] - EE[7-K];
}
/* EEEE and EEEO */
EEEE[0] = EEE[0] + EEE[3];
EEEOI0] = EEE[0] - EEE[3];
EEEE[1] = EEE[1] + EEE[2];
EEEO[1] = EEE[1] - EEE[2];

dst[ O][j] = (g_aiT32[ O][0]*EEEE[0] + g_aiT32[ O][1]*EEEE[1] + add)>>shift;

dst[16][j] = (g_aiT32[16][0]*EEEE[0] + g_aiT32[16][1]*EEEE[1] + add)>>shift;

dst[ 8][j] = (g_aiT32[ 8][0]*EEEO[0] + g_aiT32[ 8][1]*EEEQ[1] + add)>>shift;

dst[24][j] = (g_aiT32[24][0]*EEEOQI0] + g_aiT32[24][1]*EEEO[1] + add)>>shift;

for (k=4;k<32;k+=8)

{

dstlk][j] = (g_aiT32[K][0O]*EEO[0] + g_aiT32[k][1]*EEO[1] + g_aiT32[K][2]*EEO[2] +

g_aiT32[K][3]*EEOQ[3] + add)>>shift;

}
for (k=2;k<32;k+=4)
{
dstk][] = (g_aiT32[K][0]*EOC[0] + g_aiT32[K][1]*EO[1] + g_aiT32[k][2]*EO[2] +
g_aiT32[K][3]*EO[3] +
g_aiT32[K][4]*EO[4] + g_aiT32[K][5]*EO[5] + g_aiT32[K][6]*EO[6] +
g_aiT32[K][7]*EQ[7] + add)>>shift;
}

for (k=1;k<32;k+=2)
{
dst[K][j] = (g_aiT32[k][ 0]*O[ 0] + g_aiT32[K][ 1]*O[ 1] + g_aiT32[K][ 2]*O[ 2] + g_aiT32[k][
3]*O[ 3] +
g_aiT32[K][ 4]*O[ 4] + g_aiT32[K][ 5]*O[ 5] + g_aiT32[K][ 6]*O[ 6] + g_aiT32[K][
71*O[ 7] +
g_aiT32[K][ 8]*O[ 8] + g_aiT32[K][ 9*O[ 9] + g_aiT32[K][10]*O[10] +
g_aiT32[K][11]*O[11] +
g_aiT32[K][12]*0[12] + g_aiT32[k][13]*O[13] + g_aiT32[K][14]*O[14] +
g_aiT32[K][15]*O[15] + add)>>shift;
}

}
}



