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Capitulo 1

INTRODUCCION

El procesamiento digital de video es actualmente un tema de investigaciéon y desarrollo
tecnolégico muy relevante y de gran interés para la comunidad cientifica, académica e
industrial, debido a la gran variedad de aplicaciones que utilizan los desarrollos sobre
procesamiento digital de video; incluyendo vigilancia y seguridad, control de trafico,
multimedia y telecomunicaciones, automatizacién industrial, control y deteccién, etc. Una de
las aplicaciones del procesamiento de video que ha sido ampliamente comercializada es la
codificacion y decodificacion de videos digitales. Esta aplicacion ha generado un gran impacto
a nivel tecnologico convirtiendo a los codificadores y decodificadores de video digital en una
parte fundamental de los dispositivos electronicos actuales tales como: televisores,
reproductores de video DVD y Blu-ray, Smart-phones, computadores, tablets, camaras
digitales y cualquier dispositivo que sea capaz de reproducir videos transmitidos por medio

de internet.

El objetivo principal de los codificadores de video es comprimir la cantidad de datos que
representan un video digital con el propdsito de disminuir el tiempo de transmision a través
de la red. Sin embargo, debido al rapido avance de la tecnologia, impulsada por las grandes
exigencias de los usuarios, los cuales cada vez desean visualizar videos de mayor calidad y
resolucion, hace que la compresién y transmision de videos de alta resoluciéon sea un gran

reto.

Para transmitir archivos cada vez mas grandes como los videos de alta resoluciéon sin
disminuir la velocidad de transmision es necesario realizar una mayor compresion de los
datos sin afectar la calidad perceptible de éstos. Para enfrentar este problema y al mismo

tiempo homogeneizar comercialmente los codificadores y decodificadores de video se han



desarrollado estandares de compresion de video de alta eficiencia, los cuales usan diferentes
algoritmos y técnicas de procesamiento con el fin de reducir el nimero de bits necesarios
para representar el contenido de un video, aprovechando la correlaciéon de los datos y las
limitaciones del sistema visual humano (HVS: Human Visual System), y de esta forma eliminar

los datos redundantes e irrelevantes, respectivamente.

El estdndar H.265/HEVC (High Efficiency Video Coding) es el estandar de codificacion de video
mas reciente, desarrollado por el grupo de expertos en codificaciéon de video (ISO MPEG) y el

grupo de expertos en imagenes en movimiento (ITU-T VCEG).

El principal objetivo en el desarrollo del estandar H.265/HEVC fue duplicar la eficiencia de la
codificacion con respecto al anterior estdndar H.264/AVC (Advanced Video Coding),
reduciendo a la mitad la tasa de bits a transmitir (bit-rate) y manteniendo la misma calidad de

video [1] [2].

Entre las diferentes etapas de codificacion del estdndar H.265/HEVC, una de las mas
importantes es la etapa de transformacion, su finalidad es concentrar la energia de una
imagen en tan sélo unos pocos coeficientes numéricos [3]. En este caso, la transformada
encargada de realizar este proceso es la Transformada Discreta del Coseno (DCT - Discrete
Cosine Transform), la cual es ampliamente utilizada en los estandares de compresion mas
recientes y es uno de los bloques funcionales que determina en gran medida la eficiencia de

compresion de los codificadores de video.

Usualmente los estdndares de codificacidon de video tradicionales seleccionan un tamafio de
4x4 u 8x8 para la transformada DCT-2D con el fin de equilibrar la eficiencia de la codificacion
y el costo de la implementaciéon. Sin embargo, se ha demostrado que al usar tamafios mas
grandes de esta transformada se generan mejores resultados en la concentracién de la
energia, aunque esto produce un incremento exponencial en la complejidad computacional
[4]- Con el fin de alcanzar una gran compresion de los datos, el nuevo estdndar H.265/HEVC
incluye las transformadas DCT-2D de tamafio 16 y 32, obteniendo una alta eficiencia en la

codificacion de video [5].



Generalmente los diferentes algoritmos y técnicas de procesamiento de un estandar se
implementan en software, sin embargo, para procesar videos de alta resolucién en tiempo
real se requiere una mayor velocidad de procesamiento debido a la gran cantidad de datos.
Una de las soluciones mas atractivas y eficientes en este tipo de casos es la implementacién en
hardware de estos algoritmos, permitiendo incrementar la velocidad de procesamiento,

reducir el consumo de energia y mejorar el desempefio de los codificadores y decodificadores.

Teniendo en cuenta lo anterior, el principal objetivo de este trabajo es disefiar una
arquitectura hardware de alto desempefio y bajo consumo de potencia para la transformada

DCT-2D que cumpla con los requerimientos del estandar H.265/HEVC.

En este trabajo se presentan las implementaciones eficientes en hardware de la transformada
DCT-2D e IDCT-2D de tamafio 4, 8, 16 y 32. Ademas se presenta una nueva arquitectura
hardware de la transformada DCT-2D directa e inversa que incluye a todos los tamanos, es

decir, una arquitectura altamente parametrizable.

Para la implementacién en hardware de las transformadas DCT-2D e IDCT-2D se utilizan
arquitecturas paralelas basadas en técnicas pipeline, diagramas mariposa y optimizaciones
hardware para la reducciéon de la complejidad, con el fin de obtener disefios con una alta

frecuencia de operacion y un consumo de area y potencia moderado.

Este trabajo estd organizado de la siguiente manera: en el capitulo 2 se presentan algunos
conceptos basicos sobre la codificacion de video digital. En el capitulo 3 se presenta una breve
descripcién de algunas caracteristicas del estdndar H.265/HEVC. En el capitulo 4 se presenta
una descripcion general de la transformada DCT utilizada en el estdndar H.265/HEVC. En el
capitulo 5 se presentan los disefios hardware de la transformada DCT-2D tanto directa como
inversa en donde también se incluye el disefio parametrizable de la transformada DCT-2D de
multiples tamafios. En el capitulo 6 se presentan los resultados de la simulacién funcional de
cada una de las arquitecturas propuestas. En el capitulo 7 se presentan los resultados de
sintesis y desempefio, y se realiza una comparacién entre los disefios hardware presentados
en este trabajo y otras implementaciones presentes en la literatura. Finalmente en el capitulo

8 se presentan las conclusiones y el trabajo futuro.



Capitulo 2

COMPRESION DE VIDEO DIGITAL

La compresion de video o codificacién de video es el proceso que reduce la cantidad de datos
necesarios para representar una sefial de video digital antes de ser transmitida o almacenada.
La operacién complementaria, descompresion o decodificacion, recupera la sefial de video
digital a partir de la seflal comprimida antes de ser reproducida [6]. El proceso de compresién
se realiza eliminando los datos redundantes sin afectar la calidad perceptible del video, con el

fin de reducir la cantidad de datos a transmitir o almacenar.

2.1 TIPOS DE REDUNDANCIA DE LOS DATOS

Un dato se considera redundante si éste no se atribuye como informacion relevante para
representar una imagen. Basicamente existen tres tipos diferentes de redundancia en los
sistemas de compresién de video: redundancia espacial, redundancia temporal y redundancia

entrépica.

2.1.1 REDUNDANCIA ESPACIAL

La redundancia espacial o redundancia “intra-frame” surge de la correlacion existente entre
pixeles adyacentes. Esta redundancia es percibida visualmente cuando pixeles vecinos
tienden a poseer valores semejantes. La correlacién de los pixeles adyacentes puede ser
identificada tanto en el dominio espacial como en el dominio frecuencial. En los codificadores
de video hibridos (codificadores que explotan la redundancia espacial y temporal), la etapa
que aprovecha la redundancia espacial es llamada “intra-frame coding”. En el dominio
frecuencial la operacién que realiza este proceso es la cuantizacidon. Antes de realizar la
cuantizacion a los datos de una imagen es necesario transformarlos desde el dominio espacial

al dominio frecuencial utilizando una transformada bidimensional.



2.1.2 REDUNDANCIA TEMPORAL

La redundancia temporal o redundancia “inter-frame” surge de la correlacion entre tramas
temporalmente proximas. En un video, muchos de los bloques de pixeles no cambian su valor
de una trama a otra. Algunos pixeles presentan una pequefia variaciéon debido a cambios de
iluminacién y otros pueden desplazarse de un sector a otro debido al movimiento de un
objeto en una escena del video [7]. En los codificadores de video hibridos la etapa que

aprovecha esta redundancia es llamada “inter-frame coding”.

2.1.3 REDUNDANCIA ENTROPICA

La redundancia entropica esta relacionada con la probabilidad de ocurrencia de dos simbolos
codificados. La entropia también se puede considerar como la cantidad de informacion
promedio que contienen los simbolos usados en un video. Los simbolos con menor
probabilidad son los que aportan mayor informacién; por ejemplo, si se considera como
sistema de simbolos a las palabras en un texto, palabras frecuentes como "que", "el", "a"
aportan poca informacién, mientras que palabras menos frecuentes como "corren”, "nifio",
"perro" aportan mas informacion. Si de un texto dado borramos un "que", seguramente no
afectara la comprension y se sobreentenderd, no siendo asi si borramos la palabra "nifio" del
mismo texto original. Cuando todos los simbolos son igualmente probables, todos aportan
informaciéon relevante y la entropia es maxima [8]. Por lo tanto, los codificadores que
aprovechan la redundancia entrdpica tienen como objetivo transmitir el maximo de
informacién posible por simbolo codificado y, de este modo, representar mas informacién con

un nimero menor de bits. Un codificador de entropia utiliza diferentes técnicas y algoritmos

de compresidn sin pérdidas para lograr este objetivo.

2.2 METODOS DE COMPRESION DE IMAGENES

Hay diversas clasificaciones en el campo de la compresién basadas en la aplicaciéon y el tipo de
algoritmo utilizado. Sin embargo existen dos tipos basicos de compresion, compresion sin

pérdidas y compresion con pérdidas.



2.2.1 COMPRESION SIN PERDIDAS

Los algoritmos de compresion de datos sin pérdidas usualmente aprovechan la redundancia
entropica de los datos para representarlos de forma mas concisa sin perder informacién. La
compresion sin pérdidas es posible porque la mayoria de los datos del mundo real poseen
redundancia entrépica. Existen muchos codificadores para reducir el tamafio de los archivos
eliminando esta redundancia de los datos, entre los mas conocidos estan “Run-length Coding”

y “Entropy Coding”.

2.2.2 COMPRESION CON PERDIDAS

En este tipo de compresién algunas perdidas de informacion irrelevante son aceptables.
Despreciando detalles no esenciales de los datos de entrada es posible ahorrar espacio de
almacenamiento. Este tipo de compresion se basa en las limitaciones del sistema visual
humano (HVS) para eliminar los datos irrelevantes. Por ejemplo, el ojo humano es mas
sensible a las variaciones en la luminancia que a las variaciones en el color, por lo cual es
posible despreciar algunos de estos datos sin afectar la calidad perceptible de la imagen. Es
importante mencionar que en los codificadores que usan este tipo de compresion debe existir

un equilibrio entre el grado de compresion y la calidad de la imagen.

2.3 RESOLUCIONES DE LA IMAGEN EN UN VIDEO DIGITAL

La calidad de las imagenes observadas en un video no se basa simplemente en el niimero de
cuadros por segundo o en la forma en que las tramas estdn compuestas. La cantidad de
informacién en cada trama, o la resolucién de la imagen, también es un factor importante.
Entre mayor sea la resolucién de una imagen mayor serd la cantidad de pixeles que la
componen. A partir de la Figura 2.1 se puede observar que la resolucién de las imagenes en
un video digital varia en gran medida para los diferentes tipos de pantalla. Televisores de
definicion estandar estan representadas por el area amarilla con una resolucién de 720 x 486
pixeles, mientras que los televisores modernos de alta definicion corresponden a las

siguientes areas, ya sea 720p HD (1280x720 pixeles) o 1080p Full HD (1920x1080 pixeles).



Los televisores de ultra alta definicion 4K y 8K son la tendencia actual alcanzando

resoluciones de 4096 x 2160 pixeles y 8192 x 4608 pixeles, respectivamente [9].

Digital Cinema 8K (8192x4608)

UHDTV 8K (7680x4320)

Digital Cinema 4K (4096x2160)
UHDTV 4K (3840x2160)

1080p Full HD

720p HD

Figura 2.1 Resoluciones de la imagen en un video digital

2.4 CODIFICADOR DE VIDEO HiBRIDO

El sistema de codificacién de video hibrido es el mas eficiente de los sistemas de compresiéon
de video actuales. La nocion de hibrido proviene del hecho de que se combina la codificacién
de imagenes fijas y la explotacion temporal de imagenes consecutivas en el mismo sistema de
compresion. Los sistemas de compresion hibridos aprovechan la redundancia temporal entre
las distintas tramas mediante el uso de la estimacién y compensacion de movimiento, y la
redundancia espacial dentro de una misma trama mediante el uso de transformadas
bidimensionales. Estas técnicas consiguen reducir a cero el valor de la mayoria de los pixeles,
de tal forma que el codificador de entropia usado después de estas etapas de codificacion
consigue mejores resultados de compresiéon [10]. La Figura 2.2 muestra el diagrama de

bloques genérico de un codificador de video hibrido.
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Figura 2.2 Diagrama de bloques genérico de un codificador de video hibrido

En general, la codificacion de video hibrida es comin por denotar tres tipos de tramas

dependiendo de la condicién de codificacidn: tipo |, tipo P y tipo B.

La trama tipo I o “intra coded frame”, es una trama de referencia completa, lo que significa que
no necesita de otras tramas para ser decodificada, no hace referencia a ninguna otra trama y
so6lo tiene en cuenta la informacién contenida en ella misma. Por lo tanto no realiza la
prediccion “inter-frame” y no propaga posibles errores. La prediccidn utilizada en este tipo de
tramas es la prediccidon “intra-frame”. El propoésito de la trama tipo [ es proporcionar una
trama de referencia para las tramas tipo P y también para crear puntos de acceso aleatorio en
el flujo de datos. Debido al hecho de que ésta es una trama de referencia completa requiere

mas bits que los otros tipos de tramas.

La trama tipo P o “Predicted-Frame” requiere una trama de referencia previa para ser
decodificada. Esta trama puede contener datos de la imagen y/o vectores de movimiento y
usa la prediccion “inter-frame” para su codificaciéon. Ademas este tipo de tramas sélo hacen
referencia a otras tramas I o P anteriores, por lo cual también se pueden utilizar como una

trama de referencia para la prediccién de tramas [11].



La trama tipo B o “Bi-predicted Frame” puede explotar la predicciéon temporal a partir de
tramas de referencias tanto previas como futuras. La trama tipo B realiza la estimacion de
movimiento dos veces, con respecto a una imagen futura y una imagen pasada, con lo que se
obtienen dos vectores de movimiento y dos predicciones por bloque. De esta forma, el
codificador puede elegir si utiliza la referencia futura, la pasada o una combinacién de ambas.
En los recientes esquemas de compresion esta trama también puede ser usada como una

trama de referencia.

La tasa de compresion de las tramas tipo P suele ser el doble que las de tipo I, y en el caso de
las de tipo B el factor de compresion casi cuadriplica a las de tipo I. Por su parte, las tramas de
tipo I no logran obtener una gran compresién pero emplean menos tiempo en su codificacion

ya que no deben realizar la busqueda de referencias.

En el codificador hibrido de la Figura 2.2 cada trama se divide en bloques que pueden tener
diferentes tamafos. El tamafio de cada bloque depende del tipo de codificador y de la decisién
adoptada después de analizar la trama a codificar. Inicialmente, se realiza la prediccién “inter-
frame” e “intra-frame” para cada bloque y, después de estos pasos, el codificador toma una
decision acerca de cudl de las dos predicciones presenta mejores resultados. Posteriormente,
se lleva a cabo una sustraccién entre el bloque original y el bloque previsto generando un

residuo.

La prediccion “inter-frame” tiene como objetivo eliminar la redundancia temporal. El proceso
de Estimacion de Movimiento dentro de la prediccion “inter-frame” consiste en buscar la
similitud entre la trama actual y las tramas temporalmente adyacentes. Esta redundancia de
informacién se produce debido a que la tasa de muestreo genera muchos bloques con datos
redundantes o bloques con pequefios desplazamientos de una trama a otra en un video. Para
realizar la prediccidn “inter-frame” debe haber al menos una trama procesada anteriormente,
para ser utilizada como referencia, de esta forma sélo se codifica la diferencia entre las dos
partes y el vector de movimiento que indica el desplazamiento con respecto a la trama de
referencia. El proceso de reconstruccion de la imagen original a partir de estos vectores de
movimiento es llamado Compensacion de Movimiento. Las tramas generadas a partir de las

tramas anteriores hacen referencia a las tramas tipo P y tipo B [12].



En la codificacion “intra-frame”, se busca eliminar la redundancia espacial. Esta redundancia
de informacién es causada por el hecho de que los pixeles vecinos tienden a tener valores
similares y cuanto mayor sea la resolucion del video mayor serda esta redundancia. La
prediccidén “intra-frame” siempre se realiza a la primera trama del video que es una trama tipo
I, ya que no depende de tramas previamente codificadas. Como una funcién de sincronizacién
y reduccion de la propagacién del error, se insertan tramas tipo [ a intervalos constantes de
tramas tipo P o tipo B, y todos los bloques dentro de las tramas tipo [ se codifican mediante
prediccion “intra-frame”. Por otra parte, también es posible usar la prediccion “intra-frame”

en tramas tipo P o tipo B, ya que en algunos casos, esta prediccidon logra mejores resultados

que la prediccion “inter-frame” [6].

Después de la etapa de prediccidn, el residuo se envia al médulo de la transformada, que es
responsable de la transformaciéon de los datos desde el dominio espacial al dominio
frecuencial. En este dominio, es posible identificar las frecuencias menos relevantes para el

sistema visual humano y eliminarlas a través del proceso de cuantizacion.

La cuantizacién se lleva a cabo a través de una division entera entre los coeficientes
transformados y un factor. Este factor puede ser distinto para cada posiciéon del bloque,
siendo mayor en los coeficientes menos importantes. En este proceso se pierde mas
informaciéon cuanto es mayor el factor de cuantizaciéon. Para el caso de los valores que
después de la cuantizacidn sean cero, estos no podran recuperarse, ya que se habra perdido
toda la informacion relativa a ellos. A pesar de ello, las pérdidas no son muy significativas y
seran imperceptibles para el sistema visual humano si estos valores hacen parte de los
valores de alta frecuencia de la imagen, y el hecho de que sean cero incrementa la tasa de

compresion en el codificador de entropia.

Por ultimo, la codificacién de entropia tiene como objetivo eliminar la redundancia entrépica,
que estd relacionada con la forma de representacion de los simbolos codificados. La
codificacion de entropia utiliza varios algoritmos y técnicas para la compresion sin pérdida

representando la informacién con un nimero menor de bits [7].
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Capitulo 3

ESTANDAR DE CODIFICACION DE VIDEO DE ALTA
EFICIENCIA - H.265/HEVC

3.1 INTRODUCCION

El desarrollo de tecnologias que permiten la captura y visualizacién de contenidos de video en
alta definicién ha provocado un incremento del contenido multimedia con altas resoluciones
para aplicaciones emergentes. Este crecimiento no solo se ha limitado a la alta definicién
(720p HD), también ha evolucionado a contenidos de video de ultra alta definicién (UHDTV -
8K) con una resolucién de 7680 x 4320 pixeles, que equivale a 16 veces la resoluciéon de 720p
HD. Sin duda, este tipo de contenidos de video requiere mayor ancho de banda y una gran
capacidad de almacenamiento, que no era posible obtener con los estdndares tradicionales de
transmision y almacenamiento. A raiz de este problema fue desarrollado un nuevo estandar
de compresion de video H.265/HEVC, el cual supera de manera significativa la eficiencia de

compresion de su predecesor H.264/AVC.

El estandar H.265/HEVC es el estdndar de codificaciéon de video mas reciente, desarrollado
por el grupo de expertos en codificacion de video (ISO MPEG) y el grupo de expertos en
imagenes en movimiento (ITU-T VCEG), con el objetivo de duplicar la eficiencia de
compresion con respecto al anterior estandar H.264/AVC, reduciendo a la mitad la tasa de
bits a transmitir (bit-rate), manteniendo la misma calidad de video y soportando resoluciones

de video desde 320 x 240 pixeles a 7680 x 4320 pixeles (UHDTV - 8K) [1] [2].
El estandar HEVC es el resultado de una serie de reuniones técnicas en donde se definieron y

se mejoraron todas las caracteristicas del estandar utilizando varios modelos de prueba, HM1

(Octubre/2010) - HM16 (Febrero/2015) los cuales presentan un mejor rendimiento que el
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modelo inmediatamente anterior en términos de equilibrio entre complejidad y eficiencia del

codificador.

La primera versiéon de este estandar fue finalizada en Abril del 2013, posteriormente, en
Octubre del 2014 se finaliza la segunda version, en la cual se incluyeron las extensiones RExt
(Format Range Extension), SHVC (Scalability Extension) y MV-HEVC (Multi-view Extension).
Finalmente, en Febrero del 2015 fue finalizada la tercera y dltima versién hasta el momento,

en donde se incluyd la extensiéon 3D-HEVC [13].

En esta seccion se presenta una breve descripcion de algunas de las caracteristicas del
estandar H.265/HEVC que son de interés para este trabajo teniendo en cuenta el modelo

HM16 [14].

3.2 H.265/HEVC

El estandar H.265/HEVC esta disefiado para lograr multiples objetivos, entre ellos una mayor
eficiencia de compresidn, facil integraciéon de sistemas de transporte, mayor capacidad de
recuperacion de pérdida de datos, y gran aplicabilidad en el uso de arquitecturas de

procesamiento paralelo [1][9].

Como su antecesor, H.265/HEVC usa el modelo de codificador hibrido, sin embargo, en
contraste con previos estandares de compresion de video, éste emplea una estructura de
particionamiento en arbol flexible o “quadtree”, el cual permite usar tamafios mas grandes
para los bloques de prediccion, codificaciéon y transformacion. Este estandar también emplea
bloques mejorados para la codificacion “intra-frame” e “inter-frame”, un nuevo filtro de bucla
y una version mejorada del algoritmo de codificaciéon aritmética binaria de contexto
adaptativo (CABAC: Context-adaptive binary arithmetic coding) o codificaciéon de entropia
[10][14]. En la Figura 3.1 se presenta el diagrama de bloques simplificado del codificador
H.265/HEVC.
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Figura 3.1 Diagrama de bloques simplificado del codificador H.265/HEVC

En el proceso de codificacion del estandar H.265/HEVC, cada imagen de entrada es dividida
en bloques de datos. La primera imagen de la secuencia de video de entrada es codificada
usando solo la prediccién “intra-frame”. Para la mayoria de las imagenes posteriores o
imégenes que se encuentren entre puntos de acceso aleatorio se usa la prediccién “inter-
frame”, La sefal residual de la prediccidn “intra-frame” o “inter-frame”, 1a cual es la diferencia
entre el bloque de datos original y su prediccién, es transformada usando la transformada
discreta del coseno bidimensional (DCT-2D). Los datos transformados son escalados,
cuantificados y luego codificados por el codificador de entropia. Finalmente los datos
codificados son trasmitidos junto con la informacién de prediccion para su futura

decodificacion [1].

No existe un elemento de codificacién unico en H.265/HEVC que proporcione un significativo
mejoramiento en la eficiencia de compresiéon en relaciéon con los anteriores estandares de
codificacion de video. Es, mas bien, una serie de pequefias mejoras que se suman obteniendo

una ganancia significativa [1].

Algunas de las diversas caracteristicas implicadas en la codificacion de video hibrida del

estandar H.265/HEVC son descritas a continuacion.
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3.2.1 REPRESENTACION DE LA IMAGEN EN EL ESPACIO DE COLOR

Para representar seflales de video a color, H.265/HEVC tipicamente utiliza el espacio de color
YCbCr con muestreo 4:2:0. Este divide el espacio de color en tres componentes llamados Y, Cb
y Cr. El componente Y es también llamado luminancia y representa el brillo de la imagen. Los
dos componentes de crominancia Cb y Cr representan la medida en que el color se desvia del
gris hacia el azul y del gris hacia el rojo, respectivamente. Debido a que el sistema visual
humano es mas sensible a los cambios de luminancia se utiliza la estructura de muestreo
4:2:0, en la cual cada componente de cromimancia tiene un cuarto de las muestras del
componente de luminancia. Cada muestra puede representarse con 8 o 10 bits de precision,

siendo 8 el valor tipico.

3.2.2 PARTICIONAMIENTO DE LA IMAGEN

El estandar H.265/HEVC esta especialmente disefiado para manejar resoluciones de video de
hasta 7680x4320 pixeles, la cual es una resoluciéon 75 veces mayor que la resoluciéon usada

tradicionalmente para la television y 16 veces mayor que la utilizada en la television HD.

El hecho de usar tamafios de imagen consecutivas tan grandes implica que los macro-bloques
usados por los anteriores estandares de codificaciéon de video procesan un area demasiado
pequeiia en relacién al tamafio total de la imagen. Por esta razén, H.265/HEVC introduce
estructuras de particionamiento en arbol o “quadtree”, y permite el uso de bloques de hasta
64x64 pixeles, esto es, 16 veces mas grandes que los macro-bloques utilizados en estandares

anteriores [10].

El término “quadtree” es usado para describir una clase de estructura de datos jerarquica que
esta basada en el principio de descomposicidn recursiva en el espacio. La representacion mas
comun de un “quadtree” se basa en la subdivision sucesiva de la imagen en cuatro cuadrantes
de igual tamafio. Si el cuadrante resultante no estd compuesto en su totalidad de valores
altamente correlacionados, este se sub-divide nuevamente en cuatro sub-cuadrantes de igual

tamafio y asi sucesivamente hasta obtener la correlacion deseada [15].
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H.265/HEVC hace uso de estructuras de particionamiento en arbol o “quadtree” con el fin de
incrementar la eficiencia de codificacion. En H.265/HEVC se utilizan varias estructuras de este

tipo, las cuales se describen a continuacion.

3.2.2.1 Estructuras CTU

En H.265/HEVC las imagenes de entrada se dividen en estructuras cuadradas llamadas
“coding tree units” (CTUs). El concepto de CTU es equivalente en un amplio sentido al del
macro-bloque en estandares anteriores como H.264 /AVC. El tamafio de las CTUs esta definido
por el codificador y puede ser mas grande que un macro-bloque tradicional. Para una imagen
que posee tres arreglos de muestras, un CTU estara compuesto por un “coding tree block”
(CTB) de luminancia de tamafio NxN y sus correspondientes CTBs de crominancia. El tamafio
NxN de un CTB de luminancia se puede elegir como N = 16, 32, o 64 muestras, donde los
tamafios mas grandes permiten una mejor compresion [1][13]. En la Figura 3.2 se muestra un

ejemplo de una imagen dividida en CTUs

Figura 3.2 Imagen dividida en CTUs

3.2.2.2 Unidad de Codificacién CU

Cada CTU puede ser dividida en una o mas unidades basicas de codificacién, llamadas “coding
units” (CU), las cuales son estructuras cuadradas que comparten el mismo modo de
” o«

prediccién: “Intra-frame”, “Inter-frame” o “Skipped”. Los bloques CTBs ya sean de luminancia

o crominancia pueden ser utilizados directamente como “coding bocks” (CBs) o pueden ser
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divididos utilizando un particionamiento en arbol o “quadtree”, el cual realiza una division
recursiva de las estructuras cuadradas en cuatro bloques de tamanos iguales a partir del
tamafio del CTB hasta un tamafno minimo de 8x8 pixeles [1]. La unidad CTU contiene la
sintaxis del particionamiento “quadtree” en donde se especifica el tamafio apropiado de los
bloques CBs teniendo en cuenta las caracteristicas de la sefial de entrada. Este proceso
recursivo permite un particionamiento adaptativo al contenido de la imagen, el cual esta
compuesto por bloques CU cuadrados con dimensiones que varian desde 8x8 hasta 64x64

[14]. La Figura 3.3 muestra un posible particionamiento de 4 CTUs en 34 CUs.

CU 64x64

CU 32x32

CU 16x16

CU 8x8

Figura 3.3 Particionamiento de CTUs en CUs

Cada bloque CU no omitido es asignado a uno de los dos modos de prediccién: “Intra-frame” o
“Inter-frame”. Un bloque CU omitido se asigna al modo de prediccion “Inter-frame” sin

diferencias en los vectores de movimiento y en la informacion residual.

3.2.2.3 Unidad de Prediccion PU

La unidad de prediccion (PU) es una region definida por el particionamiento de la CU, sobre la

cual se realiza el mismo tipo de predicciéon. En general, las PUs contienen la informacién
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relacionada con el proceso de prediccién y su tamaiio no esta restringido a ser cuadrado, lo

cual les permite adaptarse a las caracteristicas de la imagen.

Cuando se ha especificado el modo de prediccién “Intra-frame”, el tamafio de los bloques de
prediccion PUs sera el mismo que el de los bloques CUs que los contienen para todos los
tamafios excepto para el menor tamafio de los CU (8x8), en cuyo caso se realiza una divisién
en cuatro bloques PUs de igual tamafio (4x4) sobre los cuales se realiza su propia prediccion

“Intra-frame”.

Para el caso de la prediccion “Inter-frame”, cada CU puede ser dividida en una, dos o cuatro
PUs. La divisidon en cuatro PUs solo es permitida cuando el tamafio del CU es el minimo
permitido para este tipo de estructura (8x8). Cuando un CU es divido en cuatro PUs, cada PU
abarca un cuadrante del CU. Cuando un CU es divido en dos PUs existen 6 posibilidades de
particionamiento, dos PUs rectangulares simétricas dividas en forma horizontal o vertical y
dos PUs rectangulares asimétricas, que son separadas de forma horizontal o vertical a un
cuarto o a tres cuartas partes de distancia de la parte superior o de la parte izquierda del CU,
lo cual es otra de las principales novedades de H.265/HEVC ya que posibilita la existencia de
PUs de tamafio hasta 8x2 pixeles. Esto permite una mejor adaptacién a las caracteristicas de la
imagen y, en concreto, a los bordes existentes en ella. [1][10][14]. La Figura 3.4 muestra los

ocho tipos de particionamiento que pueden ser usados para definir los PUs dentro de una CU.

MxM M/2xM MxM/2 M/2xM/2
M/4xM M/4xM MxM/4 MxM/4
(Izquierda) (Derecha) (Arriba) (Abajo)

Figura 3.4 Modos de particionamiento de un CU en PUs
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3.2.2.4 Unidad de Transformacion TU

La unidad de transformacién (TU) es una estructura cuadrada definida por el
particionamiento de la CU residual, sobre la cual se realizan los procesos de transformacion y
cuantizacién. El particionamiento de un CU es incondicional cuando éste supera el tamafio
maximo permitido de la TU. Por el contrario, el particionamiento no es llevado a cabo si éste
genera bloques de menor tamano que el minimo permitido para las estructuras TU. El tamafio
de la TU puede oscilar entre los 4x4 y los 32x32 pixeles. Los TUs transfieren los datos
resultantes del procesamiento de los PUs hacia el mddulo de la transformada, es decir

transportan los datos residuales de la prediccion “inter-frame” e “intra-frame”[14].

Para una CU de prediccion “inter-frame”, las TUs que la componen pueden ser mas grandes
que las PUs, es decir las TUs pueden contener los limites de las PUs. Sin embargo, en una CU

de prediccién “intra-frame”las TUs no pueden superar los limites de las PUs.

Cada TU estd compuesta por un “transform block” (TB) de luminancia y los respectivos TBs de
crominancia. El tamafio de los TBs de crominancia es igual a la mitad en cada dimensién de
los TBs de luminancia, excepto cuando el tamafio del TB de luminancia es 4x4, en cuyo caso
un unico TB de crominancia es utilizado por la regidn cubierta por cuatro TBs de luminancia

de tamaiio 4x4 [1].

La Figura 3.5 muestra CUs de tamafos 32x32, 16x16 y 8x8, los cuales son divididos en TUs de
dimensiones 16x16, 8x8 y 4x4. Algunos de los bloques CUs no se subdividen, por lo tanto, los
bloques TUs toman el tamafio de los bloque CUs que los contienen teniendo en cuenta que
este tamafio no debe superar el maximo tamafio permitido para los bloques TUs que en este
caso es de 32x32. La profundidad maxima de divisiéon en arbol de las CUs es ajustable y es

especificada en la sintaxis de cabecera de la CU.
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Figura 3.5 Particionamiento de un CU en TUs
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Capitulo 4

TRANSFORMADA DCT PARA H.265/HEVC

4.1 INTRODUCCION

La transformada discreta del coseno (DCT) es ampliamente utilizada en compresion de
imagenes y video debido a sus propiedades inherentes tales como compactacién de la energia,
separabilidad, simetria y ortogonalidad. El estandar H.265/HEVC emplea la transformada
DCT de tamafios 4x4, 8x8, 16x16 y 32x32 con el fin de duplicar la compresién de los datos con
respecto al estandar H.264/AVC, reduciendo la tasa de bit a transmitir (bit-rate) en un rango
de 50%, obteniendo la mima calidad perceptual de video y soportando resoluciones de video

desde 320 x 240 pixeles hasta 7680 x 4320 pixeles (UHDTV - 8K) [1] [2].

A partir del estandar H.264/AVC se han utilizado aproximaciones enteras de las
transformadas en lugar de las transformadas de precision infinita que se usaban en
estandares anteriores. Lo anterior con el fin de disminuir la incompatibilidad y asegurar la
interoperabilidad entre las implementaciones de codificadores y decodificadores [16]. En el
estandar H.264/AVC se especifican matrices base enteras de la transformada DCT de tamafios
4x4 y 8x8. Las transformadas fueron disefiadas como aproximaciones enteras de la DCT
haciendo énfasis en disminuir el nimero de operaciones aritméticas. Sin embargo estas
aproximaciones presentaban grandes variaciones en la norma de los vectores base con
respecto a la transformada DCT de precisiéon infinita. Como consecuencia de esto se
especificaron matrices no planas de cuantizacion por defecto para poder compensar la norma

de los vectores base [17].

Durante el desarrollo del estandar H.265/HEVC fueron estudiadas varias aproximaciones de
la transformada DCT hasta conseguir un disefio que cumpliera con las propiedades de
igualdad de norma, ortogonalidad y simetria de los vectores base de la transformada DCT de

precision infinita.
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4.2 TRANSFORMADA DCT -1D

Si consideramos el caso general, matematicamente una transformada unidimensional se
realiza mediante una multiplicacién sucesiva de los elementos de un vector de datos, por un
conjunto de vectores base, cada uno de los cuales puede considerarse como un conjunto de
factores de ponderacidn. La posterior suma de los valores obtenidos de esta multiplicacion
complementan las operaciones necesarias que dan lugar a los coeficientes transformados
[18][19]. Para el caso de la transformada DCT lo dicho anteriormente puede describirse con la

ecuacion 4.1.

Y= » Cj*X; i=0,1,23.,N-1 (4.1)

Donde X; representa el vector de datos de tamafo N, C;; representa la matriz base de la

transformada DCT-1D de tamafio NxN, y Y; representa los datos transformados.

La matriz base de la transformada DCT-1D de NxN elementos esta definida por la siguiente

ecuacion:
Cij=icos[z(j+l)i] (4.2)
ITUN CINV T2
Donde,
A={1‘%:0 para i,j=0,1,2..,N —1 (43)
V2,i>0

Otra forma de representar el calculo de la transformada DCT es usando algebra lineal tal y

como se muestra en la ecuacion 4.4.

C C Con_ Con— X
[ Yo 1 [ Coo Coa on-2 Con-1 ][ 0]
| Y | | Cio Cin Cin—2 Cin-1 || X1 |
|YN_2| |CN—2,0 Cn-21 Cn—2n—2 CN—Z,N—1| |XN_2| (4.4)
[YN—1J lCN—l,O Cn-11 Cn—1n—2 CN—l,N—1J |-XN—1J

El calculo de la transformada DCT-1D también puede ser representado por medio de un

pseudocddigo como el que se presenta en el algoritmo 1.
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Algoritmo 1: Transformada DCT-1D

Entradas: X = (Xo, Xy, ... , Xy_1)7

Constantes: C(i,j) 0<i<N; 0<j <N

Variables Temporales: Mz(i,j) 0<i<N; 0<j<N
Salidas: Y = (Y,, Yy, ..., Yy_1)T

1. fori=0to N-1do
2 Y[i]:=0;

3. end for

4. fori=0to N-1do

5. forj=0to N-1do
6 Mgli, jl: = C[i,j1 = X[j];
7 Y[il: = Y[i] + Mg[i, j;
8 end for

9. end for

10. Return (Y)

4.3 TRANSFORMADA IDCT -1D

La transformada IDCT-1D realiza el proceso de transformacién inversa, recuperando el vector
de datos originales a partir del vector de datos transformados. Al igual que la DCT-1D, el
calculo de esta transformada se realiza mediante una multiplicacién sucesiva de los elementos
de un vector de datos, por un conjunto de valores de la matriz base. En este caso la matriz
base de la transformada IDCT-1D hace referencia a la traspuesta de la matriz base de la

transformada DCT-1D. Lo anterior puede describirse con la ecuacion 4.5.

N_
xizzciro*yj i=0123,..,N—1 (45)

=0

Ju

~.

Donde Y; representa los datos transformados, Ci_]—T representa la traspuesta de la matriz base
de la transformada DCT-1D de tamafio NxN y X; representa el vector de datos originales de

tamarfio N.

El calculo de la transformada DCT-1D también puede ser representado por medio de un

pseudocddigo como el que se presenta en el algoritmo 2.
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Algoritmo 2: Transformada IDCT-1D

Entradas: Y = (Y, Y, ... , Yy_1)7

Constantes: C(i,j),C'(i,j) 0<i<N; 0<j <N
Variables Temporales: Mz(i,j) 0<i<N; 0<j<N
Salidas: X = (X, X1, ... , Xy-1)7

11. fori=0to N-1 do
12. X[i]:=0;

13. end for

14. for i=0to N-1 do
15. forj=0to N-1do

16. C'li,j1:= CLj, il;
17. end for
18. end for

19. fori=0 to N-1 do
20. forj=0to N-1do

21. Mgli,jl: = C'[i,j]1 * Y[iT;
22. X[i]: = X[i] + Mg[i, j];
23. endfor

24. end for

25. Return (X)

4.4 TRANSFORMADA DCT-2D

Es importante sefialar que muchos datos de una imagen tienen una alta correlacién entre
elementos en mas de una direccién, y una transformada unidimensional solamente tendra en
cuenta la correlacién entre elementos individuales de un vector de datos, y no entre vectores
adyacentes [18][19]. Por esta razdén en la compresiéon de imagenes se hace necesario realizar

una transformada bidimensional, la cual tiene en cuenta las correlaciones de todos los datos.
La ecuacion 4.6 describe en forma matricial el calculo de la transformada DCT-2D. Donde D
representa la matriz de datos originales, C representa la matriz base de la transformada DCT-

1Dy Y representa la matriz de datos transformados.

Y = CDCT (4.6)
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Otra forma de obtener el resultado de la transformada DCT-2D es realizar dos
transformaciones DCT-1D consecutivas con una etapa de trasposicién intermedia. Este

proceso es representado por las ecuaciones 4.7 y 4.8.

N-1

Fy= Cy*Dy  i=0123.,N—1 (4.7)
j=0
N-1

Vij= ) Ciy*Fi  i=0123.,N-1 (48)
j=0

Donde F representa la matriz resultante de la primera DCT-1D y FT su traspuesta.

El calculo de la transformada DCT-2D también puede ser representado por medio de un

pseudocddigo como el que se presenta en el algoritmo 3.

Algoritmo 3: Transformada DCT-2D

Entradas: X(i,j) 0<i<N; 0<j<N

Constantes: C(i,j)) 0<i<N; 0<j<N

Variables Temporales: Aux(i,j),F(i,j),F'(i,j) 0<i<N; 0<j<N
Salidas: Y(i,j)) 0<i<N; 0<j<N

1. fori=0to N-1do

2 for j=0 to N-1 do

3 Y[i,jl: = 0;

4 F[i,jl:= 0;

5. F'li,jl:= 0;

6. Aux[i,j] = 0;

7. end for

8. end for

9. fork=0to N-1do

10. fori=0to N-1do

11. for j=0 to N-1 do

12, Aux[i, jl: = C[i,j] * D[j, k];
13. Fli,k]:= F[i, k] + Aux[i,j];
14. end for

15. end for

16. end for
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17. fori=0to N-1 do
18.  forj=0to N-1do

19. F'li,jl:= F[j,i];
20. end for
21.end for

22. for k=0 to N-1 do
23. fori=0to N-1do

24. for j=0to N-1 do

25. Aux[i, jl:= C[i,j] * F'[J, k];
26. Y[i,k]: = Y[i, k] + Aux[i, j];
27. end for

28. endfor

29. end for

30. Return (Y)

4.5 TRANSFORMADA IDCT-2D

La transformada IDCT-2D se encarga de realizar el proceso de transformacién inversa. Esta

transformada recupera la matriz de datos originales a partir de matriz de datos

transformados. La ecuaciéon 4.9 describe en forma matricial el cilculo de la transformada

IDCT-2D. Donde Y representa la matriz de datos transformados, CT representa la traspuesta

de la matriz base de la transformada DCT-1D y D representa la matriz de datos originales.

D = CTYC

(4.9)

Al igual que la DCT-2D, La IDCT-2D también es separable. En este caso esta trasformada

puede ser calculada realizando dos transformaciones IDCT-1D consecutivas con una etapa de

trasposicién intermedia. Este proceso es descrito por las ecuaciones 4.10y 4.11.

N-1
— T
Gij= ) Cij*Yy
Jj=0
N-1
_ T . AT
Dy; = Cij * Gji
j=0

Donde G representa la matriz resultante de la primera IDCT-1D y GT su traspuesta.
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El calculo de la transformada IDCT-2D también puede ser representado por medio de un

pseudocddigo como el que se presenta en el algoritmo 4.

Algoritmo 4: Transformada IDCT-2D

Entradas: Y(i,j) 0<i<N; 0<j <N

Constantes: C(i,j),C'(i,j) 0<i<N; 0<j <N,

Variables Temporales: Aux(i,j),G(i,j),G'(i,j) 0<i<N; 0<j<N
Salidas: X(i,j)) 0<i<N; 0<j <N

1. fori=0to N-1do
2. forj=0to N-1do

3. Y[i,jl:=0

4. F[i,j]:= 0;

5. F'[i,j]:= 0;

6. Aux[i,j] =

7. C'li,jl:=C[j,i];
8. end for

9. end for

10. for k=0 to N-1 do
11. fori=0to N-1do

12. for j=0 to N-1 do

13. Aux[i, jl:= C'[i,j] * Y[j, k];
14. Gli, k]: = G[i, k] + Aux[i, j];
15. end for

16. end for

17. end for

18. for i=0 to N-1 do
19. forj=0to N-1do

20. G'[i, j1:= G[j, il;
21. end for
22. end for

23. for k=0 to N-1 do
24.  fori=0to N-1do

25. for j=0to N-1do

26. Aux[i,jl:= C'[i,j] * G'[j, k];
27. X[i, k]: = X[i, k] + Aux[i,j];
28. end for

29. end for

30. end for

31. Return (X)
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4.6 PROPIEDADES DE LA TRANSFORMADA DCT

La transformada DCT posee propiedades que son consideradas ttiles tanto en la eficiencia de

compresion como en su implementacién. A continuacion se describen cada una de ellas.

4.6.1 ORTOGONALIDAD

Los vectores base de la matriz base de la transformada DCT son ortogonales, es decir que el
producto punto entre un vector base y otro vector base traspuesto es igual a cero. Lo dicho

anteriormente puede describirse con la siguiente ecuacién:
T . .
Ci.C; =0 parai#j (4.12)

La propiedad de ortogonalidad es util debido a que al obtener coeficientes de transformaciéon

no correlacionados se incrementa la eficiencia de compresion del codificador.

4.6.2 NORMALIDAD

Los vectores base de la matriz base de la transformada DCT poseen igual norma, es decir que
el producto punto entre un vector base y su traspuesta sera igual al producto punto entre otro

vector base y su traspuesta. Esto puede describirse con la siguiente ecuacion:
Ci.G"=¢.¢" parai#]j (4.13)

La propiedad de normalidad es de gran utilidad para la simplificacién del proceso de

cuantizacion y cuantizacion inversa ya que elimina la necesidad de matrices de cuantizacion.

4.6.3 RECURSIVIDAD

Siendo N = 2M y M un numero entero, los elementos de la matriz base de la transformada

DCT de tamafio 2Mx2M son un subconjunto de los elementos de la matriz base de la
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transformada DCT de tamafio 2M*1x2M*1 De forma mas especifica, los vectores base de una
matriz base menor son iguales a la primera mitad de los vectores base pares de la matriz base

inmediatamente mayor.

La propiedad de recursividad ofrece la posibilidad de reutilizar bloques funcionales

reduciendo los costos de implementacion [16].

4.6.4 SIMETRIA Y ANTI-SIMETRIA

Los vectores base pares de la matriz base de la transformada DCT poseen la propiedad de
simetria, mientras que los vectores base impares poseen la propiedad de anti-simetria. Estas
propiedades permiten obtener relaciones trigonométricas con el fin de reducir el namero de

operaciones aritméticas y asi obtener algoritmos rapidos como el algoritmo de Chen [20].

4.7 TRANSFORMADA DCT-2D PARA H.265/HEVC

En el codificador hibrido H.265/HEVC, la transformada DCT se encarga de transformar los
datos residuales de la diferencia entre los pixeles de la imagen de entrada y los valores de
prediccién obtenidos a partir de la prediccion “inter-frame” o “intra-frame”. Los datos
residuales son divididos en bloques cuadrados de tamafio NxN llamados TUs, donde N = 2My
M es un numero entero [21]. Los NxN datos de los bloques TUs son transformados por medio
de la transformada discreta del coseno bidimensional (DCT-2D), la cual concentra la energia
de la imagen en unos pocos coeficientes numéricos. Posteriormente, los coeficientes
transformados son cuantificados con el fin de eliminar la mayoria de los coeficientes de

menor valor, y finalmente el codificador de entropia comprime esta informacion.

Las matrices base de la transformada DCT-1D usadas en H.265/HEVC son aproximaciones de
precision finita de las matrices base de la transformada DCT-1D de precision infinita definidas
por la ecuacion 4.2. El beneficio del uso de aproximaciones de precision finita en un estandar
de codificacion de video es que la aproximacion a los valores reales de las matrices base de la

DCT esta especificada por el estandar en lugar de ser dependiente de la implementacion. Esto
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evita las incompatibilidades entre codificadores y decodificadores causadas por los
fabricantes que utilizan diferentes representaciones de punto flotante. Por otro lado, la
desventaja de utilizar aproximaciones de precision finita es que algunas de las propiedades de
la transformada DCT discutidas anteriormente pueden no cumplirse. Mas especificamente es
necesario establecer un equilibrio entre el costo computacional asociado al uso de una mayor
cantidad de bits para representar los elementos de la matriz base y el grado en el que algunas

de las propiedades de la DCT se cumplan.

Un método sencillo para determinar aproximaciones enteras de los elementos de la matriz
base de la transformada DCT es escalar cada elemento con un niimero de gran magnitud
(tipicamente con un valor entre 2°y 2'¢) y luego redondear el resultado al entero mas
cercano. Sin embargo, este enfoque no necesariamente ofrece el mejor rendimiento de

compresion.

Las aproximaciones de los elementos de la matriz base de la transformada DCT realizadas en
el estandar H.265/HEVC se establecieron de tal forma que se cumplan incondicionalmente las
propiedades de recursividad, simetria y anti-simetria de la transformada DCT. Ademas se
establecid un equilibrio entre el nimero de bits utilizados para representar cada elemento de

la matriz base y el cumplimiento de las propiedades de ortogonalidad y normalidad.

Después de una ardua investigacion, en H.265/HEVC se decidi6 representar cada elemento de
la matriz base de la transformada DCT con 8 bits (incluyendo el bit de signo) y se determiné
un factor de escalamiento igual a 26*(M/2)_ A partir de la matriz base escalada se realizaron
algunos ajustes en donde se mantuvo el valor de 64 para todos los elementos del primer
vector base y se modificaron manualmente el resto de los elementos de la matriz base para

conseguir un mejor resultado en las propiedades de ortogonalidad y normalidad [16].
Las matrices base de las transformadas DCT de tamafios 4x4, 8x8, 16x16 y 32x32 obtenidas

después del proceso descrito anteriormente se presentan en las Tablas 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4,

respectivamente.
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Debido a que los vectores base aproximados tienen casi la misma norma es posible utilizar el
mismo factor de escalamiento para todos los coeficientes transformados en la etapa de
cuantizacion y cuantizaciéon inversa. Ademas, este factor es el mismo para todos los tamaiios
de la transformada DCT, excepto por los desplazamientos a la derecha los cuales si dependen
del tamafio de la transformada. Esto elimina las matrices de cuantizacién de gran tamafio que

se utilizaban en estandares previos como H.264/AVC.

Adicionalmente al cumplir con las propiedades de recursividad, es posible implementar las
transformadas DCT de mayor tamafno reutilizando bloques de las transformadas de menor
tamafio reduciendo los costos de implementacion. Ademdas gracias a las propiedades de
simetria y anti-simetria es posible obtener un algoritmo rapido para calcular la transformada
DCT-1D basado en diagramas mariposa, reduciendo la cantidad de operaciones aritméticas y

mejorando el rendimiento de la transformada [21].

Por otra parte, dado que las matrices base de la transformada DCT estan escaladas por un
factor de 26*(M/2) en comparacién con una matriz base de la transformada DCT de precisién
infinita, y con el fin de preservar la norma del bloque residual después de realizar la
transformada DCT-2D y la transformada IDCT-2D, se establecen factores de escalamiento
adicionales, denominados ST1, ST2, SIT1 y SIT2. Estos factores reducen el ancho de bits de

los resultados intermedios después de cada transformada DCT-1D o IDCT-1D.

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

Tabla 4.1 Matriz base de la transformada DCT 4x4 para H.265/HEVC

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

Tabla 4.2 Matriz base de la transformada DCT 8x8 para H.265/HEVC
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Tabla 4.3 Matriz base de la transformada DCT 16x16 para H.265/HEVC
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Tabla 4.4 Matriz base de la transformada DCT 32x32 para H.265/HEVC
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En el estandar H-265/HEVC los valores de ST1, ST2, SIT1 y SIT2 fueron determinados

teniendo en cuenta las siguientes restricciones:

1. Todos los factores de escalamiento serdn una potencia de dos, con el fin de permitir su

implementacion mediante desplazamientos a la derecha.

2. Asumiendo una matriz de datos de entrada con todos sus elementos iguales a su valor
maximo, el nimero de bits para representar los resultados de la transformacién después
de cada una de las dos DCT-1D sera igual a 16 (incluyendo el bit de signo). Esto fue

considerado como un balance razonable entre precision y costo de implementacion.

3. Dado que las matrices base de la transformada DCT se escalan por un factor de 26+(/2) |3
conexion en cascada de las transformadas DCT-1D en la implementaciéon de las
transformadas DCT-2D y IDCT-2D ocasiona un factor de escalamiento de 26*(/2) después
de que cada transformada DCT-1D es aplicada tanto a las filas como a las columnas de la
imagen de entrada, y de 26+(M/2) después de que cada transformada IDCT-1D es aplicada
tanto a las filas como a las columnas de la imagen transformada. En consecuencia para
preservar la norma en las transformadas DCT-2D y IDCT-2D sera necesario un factor de
escalamiento de 272472M,

Después de realizar un andlisis teniendo en cuenta el peor de los casos posibles para una

imagen de entrada, H.265/HEVC determind los siguientes valores para ST1, ST2, SIT1 y SIT2:

Después de la primera etapa de transformacién directa DCT-1D: ST1 = 2~ (B+M-9)
Después de la segunda etapa de transformacién directa DCT-1D: ST2 = 2~(M+6)

Después de la primera etapa de transformacion inversa IDCT-1D: SIT1 = 277

YV V VYV V

Después de la segunda etapa de transformacién inversa IDCT-1D: SIT2 = 2~(20-B)
Donde B representa el bit depth de los datos de entrada. Por ejemplo con un bit depth = 8, los

datos de entrada estaran en un rango de (—28 + 1, 28 — 1), requiriendo de B+1 bits para ser

representados.
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Al usar la representacion de 8 bits para los elementos de las matrices base y limitar el nimero
de bits o el ancho de los datos intermedios a 16, todas las operaciones de multiplicacion
pueden ser calculadas usando multiplicadores de 16 bits o menos, y los acumuladores antes
del escalamiento pueden ser implementados con menos de 32 bits para todos los tamanos de

la transformada DCT [16][22].

El estandar H.265/HEVC también define algunos valores de compensacién o redondeo con el
fin de mejorar la precisién de los resultados, estos valores deben sumarse a los datos
resultantes después de cada etapa de trasformacién y antes del proceso de escalamiento

mencionado anteriormente.

Los valores de compensacidn definidos en el estdndar H.265/HEVC son los siguientes:
Después de la primera etapa de transformacién directa DCT-1D: offset1 = 2(B+M~-10)
Después de la segunda etapa de transformacién directa DCT-1D: offset2 = 2(M*5)

Después de la primera etapa de transformacién inversa IDCT-1D: offsetl1= 2°

YV V Y V

Después de la segunda etapa de transformacién inversa IDCT-1D: offsetI2= 2(19-B)

El pseudocodigo de las transformadas DCT-2D y IDCT-2D para el estandar HEVC, se muestran

en los algoritmos 5 y 6, respectivamente.

Cabe resaltar que en estos algoritmos se incluyen los procesos de redondeo y escalamiento
establecidos por el estdndar HEVC. Para el calculo de los factores de redondeo y escalamiento
se utiliza la funciéon SHL (Shift-Left) que hace referencia a la funcién de desplazamiento
binario hacia la izquierda. Ademas, es importante tener en cuenta que en estos algoritmos se
usan las funciones DCT_1D y IDCT_1D, las cuales hacen referencia a las transformaciones
unidimensionales utilizadas en el calculo de las transformadas DCT-2D y IDCT-2D,
respectivamente. El pseudocodigo de estas funciones puede ser determinado a partir de los

algoritmos 3 y 4.
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Finalmente, en la Figura 4.1 se puede observar un diagrama de bloques en donde se muestran
las diferentes etapas de redondeo y escalamiento llevadas a cabo después de cada
transformada DCT-1D y IDCT-1D en el proceso de transformacion DCT-2D e IDCT-2D,

respectivamente.

Algoritmo 5: Transformada DCT-2D para HEVC

Entradas: X(i,j) 0<i<N; 0<j<N

Constantes: offset1, offset2, ST1, ST2.

Pre-calculo: M = log, N

Variables Temporales: F(i,j),F'(i,j) 0<i<N; 0<j <N
Salidas: Y(i,j)) 0<i<N; 0<j<N

1. offset1:=SHL(1,B+M-10);
ST1:=SHL(1, B+M-9);
offset2:=SHL(1, M+5);

4. ST2:=SHL(1, M+6);

2

3

5. F:=DCT_1D(X);

6. fori=0to N-1do

7 forj=0to N-1do

8. Fli,jl:= (F[i jl+offsetl)/ ST1;
9 end for

10. end for

11. for i=0to N-1 do

12.  forj=0to N-1do

13. F'[i, j]: = F[j iJ;
14. end for
15. end for

16.Y:= DCT_1D(F");
17. fori=0to N-1 do
18.  forj=0to N-1do

19. Y[i,jl: = (Y[i, j]+offset2)/ ST2;
20. end for
21.end for

22, Return (Y)
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Algoritmo 6: Transformada IDCT-2D para HEVC

Entradas: Y(i,j) 0<i<N; 0<j<N

Constantes: offsetl1, offsetl2, SIT1, SIT2.

Pre-calculo: M = log, N

Variables Temporales: G(i,j),G'(i,j) 0<i<N; 0<j<N
Salidas: X(i,j) 0<i<N; 0<j<N

offsetl1:=SHL(1, 6);

2. SIT1:=SHL(1,7);

3. offsetl2:=SHL(1, 19-B);
4, SIT2:=SHL(1, 20-B);

5. G:=IDCT_1D(Y);

6. fori=0to N-1do
7
9

=

forj=0to N-1do

8. Gli,jl: = (Gi, jl+offsetil)/ SIT1;
end for

10. end for

11. for i=0 to N-1 do

12.  forj=0to N-1do

13. G'[i,jl: = G[j,i];
14.  end for
15. end for

16.X:=IDCT_1D(G");
17. fori=0 to N-1 do
18.  forj=0to N-1do

19. X[i,jl: = (X[i, jl+offsetl2)/ SIT2;
20. endfor
21. end for

22. Return (X)

Datos de | DCT-2D | Datos
Entrad Transformados
”(;ﬁ; a Redondeo Escalamiento Redondeo Escalamiento )
DCT-1D Offset1 ST1 Trasposicion > DCT-1D Offset2 ST2
1ra Etapa + 2(B+M~10) * 9—(B+M-9) 2da Etapa + 2(M+5) * 9~ (M+6) J
Datos de | IDCT-2D | Datos
Entrada i
) Redondeo Escalamiento Redondeo Escalamiento Or|g(|)?)ales
IDCT-1D Offsetl1 SIT1 Trasposicién IDCT-1D Offsetl2 SIT2
1ra Etapa 426 * 97 2da Etapa +2(9-B) * 2—(20-B) J

Figura 4.1 Factores de escalamiento para las transformadas DCT-2D e IDCT-2D en H.265/HEVC
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Resumiendo todo lo anterior, el disefio de la transformada DCT de precision finita establecido

por el estindar H.265/HEVC presenta las siguientes caracteristicas.

YV V. V V V VYV V VYV VY

Resultados muy cercanos a los presentados por la DCT de precision infinita
Norma entre vectores base casi igual.

Vectores base casi ortogonales.

Recursividad igual a la DCT de precision infinita

Simetria y antisimetria igual a la DCT de precision infinita

Representacion de 8 bits para los elementos de la matriz base de la transformada
Numero de bits para los acumuladores de la multiplicacién matricial inferior a 32.
Numero de bits igual a 16 para todos los buffers de la transformada.

Multiplicadores de 16 bits para todos los calculos internos.
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Capitulo 5

DISENO HARDWARE DE LA TRANSFORMADA DCT
PARA H.265/HEVC

5.1 INTRODUCCION

Usualmente los estdndares de codificacion de video tradicionales seleccionan un tamafio de
4x4 o 8x8 para la transformada DCT-2D con el fin de equilibrar la eficiencia de codificacion y
el costo de implementacién. El estandar H.265/HEVC utiliza la transformada DCT-2D de
tamafios 4x4, 8x8, 16x16 y 32x32 con el fin de duplicar la eficiencia de compresién y
aumentar la resolucion de video soportada con respecto a estdndares anteriores como
H.264/AVC. Sin embargo, esto produce un incremento exponencial en la complejidad
computacional cuando se implementa en software y un incremento en los costos de area y

potencia, cuando se disefia en hardware.

En este capitulo, con el proposito de mitigar las desventajas mencionadas, se presentan tres
disefios eficientes en hardware para la transformada DCT-2D tanto directa como inversa, en
donde las caracteristicas principales de los disefios propuestos son su gran velocidad de
procesamiento y su disminucién en el consumo de area y potencia. Ademas se presenta una
arquitectura hardware parametrizable de la transformada DCT-2D tanto directa como inversa
que incluye a todos los tamafios de la transformada en un solo nucleo. Estos disefios fueron
implementados en hardware teniendo en cuenta las caracteristicas de la transformada DCT-
2D utilizada en el estandar H.265/HEVC, las cuales fueron mencionadas en el capitulo

anterior.
Este capitulo esta organizado de la siguiente manera: En la seccion 5.2 se presenta el estado

del arte de las implementaciones en hardware de las transformadas DCTs en donde se

incluyen trabajos tanto de transformadas directas como inversas ya sean unidimensionales o
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bidimensionales. En la seccién 5.3 se describen tres disefios hardware de la transformada
DCT-1D para el estandar H.265/HEVC. En la seccion 5.4 se describen los disefios hardware de
la transformada DCT-2D, en donde se utilizan los disefios hardware descritos en la seccion
5.3. En la seccién 5.5 se describen tres disefios hardware para la transformada IDCT-1D para
el estandar H.265/HEVC. En la seccién 5.6 se describen los disefios hardware de la
transformada IDCT-2D, los cuales utilizan las transformadas disefiadas en la seccion 5.5. En la
seccion 5.7 se describe la implementacién en hardware de la transformada DCT-1D de
multiples tamafos. En la seccién 5.8 se describe el disefio hardware de la transformada DCT-
2D de multiples tamanos en donde se utiliza el disefio descrito en la seccién 5.7. En la secciéon
5.9 se describe el disefio hardware de la transformada IDCT-1D de mdltiples tamafios y
finalmente, en la seccion 5.10 se describe el disefio hardware de la transformada IDCT-2D de
multiples tamafios en donde se utiliza el disefio descrito en la secciéon 5.9. Todas las
arquitecturas hardware mencionadas fueron descritas en VHDL en forma estructural usando
Quartus II versién 13.0, y las operaciones de suma y resta utilizadas en los disefios descritos

en este capitulo se implementaron usando la mega-funcion “lpm_parallel_add” de Altera.

5.2 ESTADO DEL ARTE

La transformada DCT ha sido ampliamente utilizada en muchos estandares de compresion de
video e imagenes, debido a su gran eficiencia en la compresion de datos, es por tal razén que
su implementacién tanto en software como en hardware es un tema de investigacion de gran
precedencia, sin embargo, el nuevo estandar de codificaciéon de video H.265/HEVC emplea
nuevos parametros para el disefio de la transformada DCT tales como, mayor tamafio de la
transformada, mayor precision, diferentes factores de escalamiento, entre otros. Esto hace
que el disefio de arquitecturas hardware para la transformada DCT actualmente se enfoque en
satisfacer los requerimientos del estandar H.265/HEVC. Debido a la reciente aprobacion del
estandar H.265/HEVC (Primera version-Abril/2013, Tercera versién-Febrero/2015) existen
pocos trabajos en donde se presenten implementaciones en hardware de la transformada

DCT que cumplan con las especificaciones del estandar.
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Trabajos recientes se han enfocado en cumplir con los requerimientos del estandar
H.265/HEVC basandose en arquitectura disefiadas para estandares anteriores tales como
H.264/AVC. Uno de estos trabajos se presenta en [23], el cual describe el disefio de una
arquitectura sistélica para la transformada DCT-2D de tamafios 4x4 hasta 32x32. Sin embargo
este disefio emplea una gran cantidad de recursos hardware debido al uso de un gran namero
de multiplicadores y presenta una gran latencia. Otro trabajo con este enfoque se presenta en
[24], en donde se describe el disefio de la transformada IDCT para el estdindar H.264/AVC y
para el estdndar H.265/HEVC. Este disefio es especifico y aunque disminuye el uso de
recursos hardware al reemplazar los multiplicadores por sumas y desplazamientos, no
soporta los tamafios 16 y 32 de la transformada IDCT, los cuales hacen referencia a

requerimientos importantes del estandar H.265/HEVC.

El calculo de la transformada DCT puede ser considerado como un problema de
multiplicacién de matrices, el cual puede ser implementado mediante bloques de
multiplicacién por constantes (MCM: Multiple Constant Multiplication) y unidades de suma.
Trabajos recientes presentados en [25][26] utilizan bloques MCM basados en operaciones de
suma y desplazamiento en lugar de multiplicadores con el fin de reducir los recursos de
hardware y el tiempo de procesamiento. Sin embargo este enfoque puede reducir la
frecuencia de operacion debido a que el gran nimero de sumas consecutivas utilizadas
incrementan el tiempo de retardo del disefio. En [25] también se propone una arquitectura
recortada en donde se truncan los bits menos significativos de los resultados intermedios de
la transformada. Esto con el fin de reducir los recursos de hardware utilizando bloques
funcionales de menor tamafo pero a costa de un decremento en la precisién y en la capacidad

de compresion de la transformada DCT.

Otro de los enfoques empleados en la implementaciéon hardware de la transformada DCT es la
reutilizacion de bloques funcionales mediante la multiplexacién de sefiales. Uno de los
trabajos que usa este enfoque es [27], en donde se presenta una arquitectura para la DCT-2D
de tamafio 16x16, compuesta por dos bloques DCT-1D y un bloque de transposicion basado
en un arreglo de registros. Para la implementacién de la transformada DCT-1D se utilizan
sumas y desplazamientos, y se reutilizan bloques de transformadas DCT-1D de menor

tamafio. En [28] se presenta una arquitectura de la transformada IDCT-2D de tamanos 4x4,

39



8x8, 16x16 y 32x32 en donde se reutilizan los bloques de multiplicacién por constantes, los
cuales estan basados en sumas y desplazamientos. Al igual que el enfoque clasico de
separabilidad de la transformada DCT-2D este disefio esta compuesto por dos bloques IDCT-
1D y un bloque de trasposiciéon basado en 2 memorias RAM de 1 puerto. En [29] se presenta
una arquitectura hardware de la IDCT-2D compuesta por un bloque IDCT-1D y un bloque de
transposicién. EL bloque IDCT-1D es realimentado después de la trasposicion evitando el uso
de un segundo bloque IDCT-1D. También, este trabajo presenta una duplicacién de los
bloques anteriores, obteniendo un procesamiento simultdneo de dos matrices. El enfoque de
reutilizacion de bloques funcionales es un buen método para disminuir el consumo de area,

sin embargo esto reduce la velocidad de procesamiento e incrementa la latencia del disefio.

Un enfoque diferente se presenta en [30] y [31], en donde se presentan las arquitecturas
hardware de la transformada IDCT-2D de tamafio 16x 16 y 32x32, respectivamente. Los
disefios utilizan sumas y desplazamientos en lugar de multiplicadores con el fin de reducir los
recursos de hardware. Ademdas se realizan varias agrupaciones y factorizaciones de las
ecuaciones de la transformada IDCT con el fin de disminuir el nimero de operaciones
realizadas. Las arquitecturas son puramente combinacionales y estan descritas en VHDL
comportamental. Sin embargo este enfoque no permite obtener una arquitectura
estructurada, lo cual impide el uso de técnicas de disefio para el mejoramiento del desempeio
como por ejemplo la técnica de pipeline. Ademas, este tipo de descripcion otorga la libertad al
compilador para realizar el mapeo y sintesis, lo cual puede provocar un uso ineficiente de los

recursos del dispositivo, en este caso del FPGA.

Otro de los enfoques unifica todos los tamafios de la transformada DCT en una sola
arquitectura aprovechando la propiedad de recursividad de la transformada DCT. Esto con el
fin de evitar el uso de arquitecturas individuales para cada tamafio de la transformada y as{
disminuir los recursos de hardware. Sin embargo, este enfoque hace que sea necesario
esperar a que el bloque de transformacién termine de procesar una matriz antes de recibir la
siguiente, eliminando la posibilidad de procesar en paralelo matrices de diferentes tamafios.

Algunos trabajos que utilizan este enfoque son [32]-[37].
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Otro enfoque utilizado para el disefio de la transformada DCT es el uso de rotaciones de

givens y esquemas lifting [38].

5.3 DISENO HARDWARE DE LA TRANSFORMADA DCT-1D

En el codificador hibrido H.265/HEVC, la transformada DCT se encarga de transformar los
datos residuales resultantes de la diferencia entre los datos de la imagen de entrada y la
informacién de prediccion “Intra/Inter-Frame”. Los datos residuales son divididos en bloques
cuadrados de tamafio NxN llamados TUs, donde N = 2M y M es un numero entero [21]. Los
NxN datos de los bloques TUs son transformados por medio de la transformada DCT-2D, la
cual puede ser implementada en forma separada utilizando una transformacion
unidimensional sobre cada una de las columnas y posteriormente sobre cada una de las filas

de la matriz de datos.

Como se menciond en el capitulo 4, la transformada DCT-1D, usando algebra lineal, se puede
considerar como la multiplicacién entre la matriz base de la transformada DCT-1D y un vector

de datos de entrada, tal como se define en la siguiente ecuacion:

[ Yy 1 [ Coo Con Con-2 Con-1 ][ Xo 1
I Y I I Cio Cin Cin-2 Cin-1 H X1 I

: = : : : : : 5.1
lYN—ZJ lCN—Z,O Cv-21  Cn—zn-—2 CN—Z,N—lJ B{(N—ZJ (51)
Yn-1 Cn-10 Cn-11 Cn-an-2 Cnoin—1d WXy—q

Donde, X[0... N-1] representa el vector de datos de entrada de tamafio N, C[0...N-1,0...N-1]
representa la matriz base de la transformada DCT-1D de tamafio NxN, y Y[0... N-1] es el vector

resultante de tamaifio N.

Una de las propiedades de la matriz base de la transformada DCT, mencionadas en el capitulo
anterior, es la simetria y antisimetria de sus vectores base pares e impares, respectivamente.
Esta propiedad permite reducir el nimero de operaciones aritméticas mediante la
descomposicion de las matrices base en matrices de menor tamafio, tal como se muestra a

continuacion:
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Donde,

r(o) Coo Cox
e Coo Can
Y(4) 02
Yeven = : = :
: Cy_ Cn_
Y(N _ 4) CN 4,0 CN 4,1
ly(v —2) [Cv-20 Cn-21
Y (0)
Y(2)
Y(4)
Yeven = . = CN/Z
Y(N — 4)
Y (N - 2)
S Cio Cia
e Cso Can
Y(5) ' '
Yoaa = . = :
) Cy_ Cyn_
Y(N _ 3) CN 3,0 CN 3,1
_Y(N _ 1)_ | N-1,0 N-1,1
Y(1)
Y(3)
Y(5)
Yoaa = : = Wy/2
Y(N —3)
Y (N = 1)

a(0)
a(1)
a(2)

a(N/é-Z)

la(N/2 - 1)

b(0)
b(1)
b(2)

b(N/é-—Z)

b(N/2 — 1)

N
a(i) =X({)+X(N—1—-i) para i= 0,1,2...5—1

N
b(i)=X({)—X(N—1-1i) para i=0,1,2...5—1

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(55)

(5.6)

(5.7)

En este caso, Cns2 representa la matriz base de la transformada DCT de tamafio

inmediatamente menor o en otras palabras, la matriz base de la transformada DCT-1D de

N/2-puntos, la cual siempre estard constituida por la primera mitad de los vectores base
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Y/
0'0

pares de la matriz base de la transformada DCT-1D de N-puntos. Por otra parte, Wy,
representa una matriz de tamafio N/2 x N/2 la cual esta constituida por la primera mitad de
los vectores base impares de la matriz base de la transformada DCT-1D de N-puntos y esta

definida por la siguiente ecuacidn:

N
Wy 2(6,j) = CyQ2i+1,j), para 0 <i,j < 5~ 1 (5.8)

Note que la ecuacién 5.3 puede ser calculada usando la misma descomposicién recursiva, es
decir Cn/2 puede ser descompuesta obteniendo las matrices Cn/s y Wnys. Este enfoque puede

ser utilizado para todos los tamafios de la transformada DCT-1D.

De lo anterior es posible deducir que la transformada DCT-1D de N-puntos puede ser
implementada en hardware utilizando: un bloque de diagrama mariposa parcial, N/2 bloques
de multiplicacién por multiples constantes (MCM: Multiple Constant Multiplication), N/2

bloques sumadores, y una transformada DCT-1D de N/2-puntos.

Bloque de diagrama mariposa parcial: Este bloque se compone N/2 sumadores de dos
entradas de n bits para generar los valores del vector a(i), y N/2 restadores de dos entradas
de n bits para generar los valores del vector b(i) de acuerdo con las ecuaciones 5.6 y 5.7,

respectivamente.

Bloques MCMs Estos bloques se encargan de multiplicar cada valor de del vector b(i) por un
vector de constantes, el cual estd compuesto por los valores tnicos de la matriz Wy/,. Estos

valores se pueden observar en la Tabla 5.1.

Cabe resaltar que el calculo de las ecuaciones 5.3 y 5.5 implica el uso de 340 multiplicadores
para el caso de la trasformada DCT-1D de 32 puntos. Para evitar el uso de esta gran cantidad
de multiplicadores y reducir los costos de area, los bloques MCM se implementan utilizando

sumas y desplazamientos.
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DCT-1D de N puntos Valores Unicos de la Matriz Wy,

4 83,36

8 89,75, 50, 18

16 90, 87,80, 70,57, 43, 25,9

32 90, 90, 88, 85,82, 78,73, 67, 61, 54,46, 38,31,22,13,4

Tabla 5.1 Valores Unicos de la matriz Wy,z para la transformada DCT-1D de N-puntos

Bloques sumadores: Estos bloques permiten sumar los resultados de los bloques MCMs para
generar las salidas impares de la transformada DCT-1D de N-puntos de acuerdo con la

ecuacion 5.5.

Transformada DCT-1D de N/2-puntos: Esta transformada procesa los datos del vector a(i)
para generar las salidas pares de la transformada DCT-1D de N-puntos de acuerdo con la
ecuacion 5.3. En este caso, mientras que los datos del vector b(i) son procesados por los
bloques MCMs y los bloques sumadores de salida, los datos del vector a(i) son procesados en
paralelo por el bloque DCT-1D de N/2-puntos, de esta forma las salidas tanto pares como
impares de la transformada DCT-1D de N-puntos son obtenidas en el mismo instante de

tiempo.

De acuerdo con las especificaciones del estdndar H.265/HEVC, el ancho de los datos de salida
después de una etapa de transformaciéon no puede superar los 16 bits, es por esta razén que
las salidas de la transformada DCT-1D de N-puntos deben pasar por un proceso de redondeo
y escalamiento. Los factores de redondeo y escalamiento dependen del tamafio de la
transformada y de la posicion en donde se emplea la DCT-1D, es decir en la primera o segunda

etapa de transformacion; estos factores fueron mencionados en la seccién 4.5 del capitulo 4.

La implementaciéon en hardware de la etapa de redondeo y escalamiento no se presenta en

esta seccion, pero se abordara en detalle en el disefio de la transformada DCT-2D.
A continuacién se describen tres disefios de la transformada DCT-1D de N-puntos, los cuales

utilizan diferentes técnicas de disefio y diferentes enfoques para la implementacién en

hardware de los bloques MCMs y los bloques sumadores.
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5.3.1 TRANSFORMADA DCT-1D ESTRUCTURADA DE N-PUNTOS

El diseno de la transformada DCT-1D estructurada (DCT-1D-E) se lleva a cabo utilizando los
cuatro bloques funcionales mencionados anteriormente. Por lo tanto a continuacion solo se
describe el disefio de los bloques MCMs y los bloques sumadores, siendo estos dos bloques los
que presentan el mayor retardo del sistema y hacen parte de la ruta critica de este tipo de

arquitecturas.

Bloques MCM - DCT-1D-E: En este caso, estos bloques son implementados teniendo en
cuenta el algoritmo Hcub, el cual realiza las multiplicaciones por multiples constantes
utilizando sumas, restas y desplazamientos [39]. El diagrama de bloques del bloque MCM
basado en el algoritmo Hcub puede obtenerse desde el generador de bloques MCM disponible

en la pagina web del proyecto Spiral [40].

Para la generacién de los bloques MCM se determin6 un maximo de dos etapas de sumas y/o
restas sucesivas con el fin de minimizar el tiempo de calculo, y asi incrementar la frecuencia

de operacion.

En la Figura 5.1 se muestra el diagrama esquematico de los bloques MCMs para las
transformadas DCT-1D-E de 4-puntos y 8-puntos obtenidos usando el algoritmo Hcub. Los
bloques MCMs para las transformadas DCT-1D-E de 16 y 32-puntos se observan en las Figuras

5.2 y 5.3, respectivamente.

En este caso, las operaciones de desplazamiento en los bloques MCMs de la transformada
DCT-1D-E no consumen recursos hardware ya que estas son implementadas en forma
cableada. Adicionalmente, los valores de las sefiales de entrada y de salida de los bloques de
suma y resta son representados utilizando la minima cantidad de bits. Esto con el fin de

utilizar sumadores y restadores de menor tamafio y asi disminuir el consumo de area.
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b(i)

n+1
n+1+3j | n+1+6j |

n+1+4

n+1+7
1+5

+

(a)

/l/n+1+7

83b(i)

<<3 n+1 <<2
n+l
n+1+3 n+1+2
2] |+ -
n+1+4 n+1+4 *n+1+3
y +
+ <4
n+1+7
n+1+5
<1 E<I| + =
n+1+6 n+1+5 n+1+7 /l/n+1+7
50b(i)  18b(i) 89b(i) 75b(i)

(b)

Figura 5.1 Bloque MCM para la transformada DCT-1D-E: a) 4-puntos. b) 8-puntos

b(i)

n+1
n+1+2 n+1+2 n+1+3
+ A n+l /n+1
n+1+4
* n+1+3 n+1+2
‘ W
<<3 <<3 <<5 4144 <<4 <<2 <<4
n+1+6 n+1+6 — n+1+7 1—/——1 Voiiee n+1+6| n+1+4
+ + - + - +
n+1+6 n+1+6
[<<a | [<<] n+1+6 n+1+7 ni1sa Amlss [<<l | n+145
n+1+7 n+1+7 n+1+7
80b(i) 90b(i) 43b(i) 87b(i)  9b(i)  57b(i) 70b(i) 25b(i)

Figura 5.2 Bloque MCM para la transformada DCT-1D-E de 16-puntos
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b(i)

n+l

n+l n+l n+l | <<3 o] n+1 ntl [ <<5 [ n+1 n+l <<2 | n#1 n+l
n+1+3, n+1+5 n+l
n+1+2
=l =s] |+ || sl | -] tu=2E2] [+ =1
n+1+1 n+1+2 n+1+5 /rn+1+4 n+1+5 n+1+6 /rn+1+5 n+1+2 n+1+3 n+1+3 n+1+2
<2 <<a
n+1+7
n+1+6 n+1+5 n+1+6 n+1+6
+ + - + + + + + - o + +
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22b(i) 88b(i) 13b(i) 46b(i) 90b(i) 38b(i) 82b(i) 73b() 67b(i)  61b(i) 54b(i) 78b(i) 31b(i) 85b(i)  4b(i)

Figura 5.3 Bloque MCM para la transformada DCT-1D-E de 32-puntos

+ Bloques Sumadores - DCT-1D-E: La implementacién en hardware de cada bloque sumador
de la transformada DCT-1D-E esta compuesto de M-1 etapas de sumadores y restadores de
dos entradas, los cuales estdn organizados en forma de arbol. El conjunto de N/2 bloques
sumadores realizan las operaciones de suma y resta necesarias para obtener las salidas
impares de la transformada DCT-1D a partir de los resultados de los N/2 bloques MCMs de
acuerdo con la ecuacién 5.5. Cada bloque sumador se encarga de generar una de las salidas
impares de la transformada. En la Figura 5.4 se pueden observar los bloques sumadores de
salida que generan las salidas Y(1) y Y(3) de la transformada DCT-1D-E de 8-puntos. En la
Figura 5.5 se muestra el bloque sumador de salida que generan la salida Y(15) de la
transformada DCT-1D-E de 16-puntos y en la Figura 5.6 se muestra el bloque sumador de
salida que generan la salida Y(31) de la transformada DCT-1D-E de 32-puntos. En estas
figuras los restadores llevan a cabo la operaciéon A-B, donde la linea continua y punteada

representan las entradas A y B, respectivamente.
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Figura 5.5 a) N/2 bloques sumadores de la transformada DCT-1D de 16-puntos. b) Bloque sumador que
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Figura 5.6 a) N/2 bloques sumadores de la transformada DCT-1D de 32-puntos. b) Bloque sumador que
genera la salida Y(31)

Los diagramas de bloques de las transformadas DCT-1D-E de 4 y 8-puntos se presentan en las
Figuras 5.7 y 5.8, respectivamente. El diagrama de bloques genérico de la transformada DCT-

1D-E de N-puntos se presenta en la Figura 5.9.
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Figura 5.7 Diagrama de bloques de la transformada DCT-1D-E de 4-puntos
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5.3.2 TRANSFORMADA DCT-1D ESTRUCTURADA Y PIPELINE DE N-PUNTOS

El disefio hardware de la transformada DCT-1D estructurada y pipeline (DCT-1D-P) se basa
en el disefno de la transformada DCT-1D-E. Este disefio posee una forma regular, lo cual nos
permite realizar facilmente una segmentacion del disefio y de esta forma incluir registros en
la entrada y salida de cada etapa de sumas y restas. De ésta manera es posible introducir
nuevos datos en cada ciclo de reloj mejorando el desempefio de la arquitectura, es decir,

incrementando en gran medida la frecuencia de operacion y el “throughput”.

Los diagramas de bloques de las transformadas DCT-1D-P de 4 y 8-puntos se pueden observar
en las Figuras 5.10 y 5.11, respectivamente. El diagrama de bloques genérico de la

transformada DCT-1D-P de N-puntos se puede observar en la Figura 5.12.
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Figura 5.10 Diagrama de bloques de la transformada DCT-1D-P de 4-puntos
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5.3.3 TRANSFORMADA DCT-1D MODIFICADA DE N-PUNTOS

El disefio de la transformada DCT-1D modificada (DCT-1D-M) esta basado en bloques MCM y
bloques sumadores modificados, los cuales permiten obtener una reduccién en el consumo de
area y un incremento en la frecuencia de operacion con respecto al disefio descrito

previamente.

+ Bloque MCM - DCT-1D-M: En este caso, los bloques MCMs son disefiados utilizando un
enfoque empirico, el cual usa sumadores de dos y tres entradas con el fin de aprovechar de
manera mas eficiente los recursos hardware del FPGA al momento del mapeo y sintesis,

reduciendo el consumo de area y potencia de la arquitectura. Es importante mencionar que



los bloques MCMs modificados no utilizan restadores ya que estos tienen menor frecuencia de
operacion y consumen mayor area que los sumadores. Por lo tanto, estos bloques estan
implementados solamente con sumadores paralelos de 2 y 3 entradas. Al igual que los bloques
MCMs utilizados en disefios anteriores se determina un maximo de dos etapas de sumas
sucesivas con el fin de minimizar el tiempo de calculo y asi incrementar la frecuencia de

operacion.

El diagrama esquematico de los bloques MCMs modificados para las transformadas DCT-1D-M
de 4 y 8-puntos se observan en la Figura 5.13. Los bloques MCM modificados para las
transformadas DCT-1D-M de 16 y 32-puntos se observan en las Figuras 5.14 y 5.15,
respectivamente. A partir de estas figuras se puede observar que los bloques MCM
modificados requieren menor nimero de sumadores que los bloques MCM utilizados en la

implementacidén de la transformada DCT-1D-E.
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Figura 5.13 Bloque MCM modificado para la transformada DCT-1D-M: a) 4-puntos. b) 8-puntos.
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Figura 5.15 Bloque MCM Modificado para la transformada DCT-1D de 32-puntos.
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+ Bloques Sumadores - DCT-1D-M: Del mismo modo, el disefio de los bloques sumadores
modificados utiliza un enfoque empirico, en donde se utilizan sumadores y restadores de dos
y tres entradas, tratando en lo posible de utilizar la menor cantidad de restadores debido a

que estos consumen mayor area y tienen menor frecuencia de operacidn.

A diferencia de los bloques sumadores usados en el disefio de la transformada DCT-1D-E, los
bloques sumadores modificados no presentan una estructura regular, lo cual impide realizar
una segmentacion estructurada del disefio para implementar etapas de pipeline. Ademas
estos bloques presentan una gran variabilidad en la organizacion de los
sumadores/restadores para cada uno de los tamafos de la trasformada DCT-1D-M. Por lo
tanto, los bloques sumadores modificados presentan una estructura comun para la
transformada DCT-1D-M de 8-puntos, pero tres estructuras diferentes para las transformadas
DCT-1D-M de 16 y 32-puntos. Las estructuras de los bloques sumadores para las
transformadas DCT-1D-M de 8, 16 y 32-puntos se presentan en las Figuras 5.16, 5.17 y 5.18,

respectivamente.

La Figura 5.16 muestra la estructura del bloque sumador modificado que genera la salida Y(1)
en la transformada DCT-1D-M de 8-puntos. Esta estructura también puede ser utilizada para
generar el resto de salidas impares, para esto es necesario reasignar las entradas del bloque
sumador modificado y reconfigurar los bloques funcionales internos ya sea como sumador o

restador de tal forma que se obtengan los resultados segun la ecuacién 5.5.

La Figura 5.17 muestra tres tipos de bloques sumadores modificados para la transformada
DCT-1D-M de 16-puntos. La Figura 5.17 a) muestra el bloque sumador modificado para
generar la salida Y(1). La Figura 5.17 b) muestra al bloque sumador modificado para generar
la salida Y(3). Finalmente, en la Figura 5.17 c) se observa el bloque sumador modificado que
genera la salida Y(7). Al igual que en el caso anterior, estas estructuras también pueden ser
utilizadas para generar el resto de salidas impares de la transformada DCT-1D-M de 16
puntos. En este caso la estructura del bloque sumador modificado que genera la salida Y(3)
también se utiliza para generan las salidas Y(5), Y(11) y Y(13). Del mismo modo, la estructura
del bloque sumador modificado que genera la salida Y(7) también se usa para obtener las

salidas Y(9) y Y(15).
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Figura 5.17 Bloques sumadores modificados para la transformada DCT-1D-M de 16-puntos.

Y(3). c) Bloque sumador modificado que genera la salida Y(7).
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Figura 5.18 Bloques sumadores modificados para la transformada DCT-1D-M de 32-puntos.
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La Figura 5.18 muestra tres tipos de bloques sumadores modificados para la transformada
DCT-1D-M de 32-puntos. La Figura 5.18 a) muestra el bloque sumador modificado para
generar la salida Y(1). La Figura 5.18 b) representa el bloque sumador modificado que genera
la salida Y(15). Finalmente, en la Figura 5.18 c) se observa el bloque sumador modificado que
genera la salida Y(3). Como en los casos anteriores, estas estructuras también pueden ser
utilizadas para obtener el resto de salidas impares de la transformada DCT-1D-M de 32
puntos. En este caso, la estructura del bloque sumador modificado que genera la salida Y(1)
también se utiliza para obtener las salidas Y(5), Y(11), Y(13), Y(19), Y(27) y Y(29). La
estructura del bloque sumador modificado que genera la salida Y(15) también se utiliza para
las salidas Y(17), Y(23), Y(25) y Y(31). Finalmente, la estructura del bloque sumador
modificado que genera la salida Y(3) también se utiliza para generar las salidas Y(7), Y(9) y

Y(21).

Desde las anteriores figuras es posible observar que la implementacion de los bloques
sumadores modificados presenta una distribuciéon balanceada en las sefiales de salida y
entrada de cada sumador y restador, de tal forma que el incremento del tamafio de los datos

debido al acarreo de salida sea lo mas uniforme posible para ahorrar recursos de hardware.

El diagrama de bloques de la transformada DCT-1D-M de 4-puntos es el mismo que se
presenta en la Figura 5.7. En este caso, solo es necesario reemplazar los bloques MCM por los

bloques MCM modificados de la Figura 5.13 a).

El diagrama de bloques de la transformada DCT-1D-M de 8-puntos es el mismo que se
presenta en la Figura 5.8. En este caso, solo es necesario reemplazar el bloque DCT-1D-E de 4-
puntos por el bloque DCT-1D-M de 4-puntos, los bloques MCM por los bloques MCM
modificados de la Figura 5.13 b), y utilizar el bloque sumador modificado mostrado en la

Figura 5.16.

El diagrama de bloques genérico de la transformada DCT-1D de N-puntos es el mismo que se
presenta en la Figura 5.9. En este caso, solo es necesario reemplazar el bloque DCT-1D-E de
N/2-puntos por el bloque DCT-1D-M de N/2-puntos, y utilizar los bloques modificados para

cada tamafio de la transformada DCT-1D, los cuales se presentan en las Figuras 5.13 - 5.18.
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5.4 DISENO HARDWARE DE LA TRANSFORMADA DCT-2D

En esta seccion se describen los disenos de cada uno de los bloques funcionales que
conforman la arquitectura hardware de la transformada DCT-2D para el estandar
H.265/HEVC. Teniendo en cuenta la propiedad de separabilidad de la transformada DCT-2D,
se llega a la conclusién que su implementacién en hardware requiere dos transformadas DCT-
1D y un bloque de trasposicidn de matrices. Ademas, se deben tener en cuenta los factores de
redondeo y escalamiento de los datos de salida después de cada etapa de transformacion, los
cuales estdn definidos por el estdindar H.265/HEVC y fueron mencionados en el capitulo

anterior.

El proceso para calcular la transformada DCT-2D inicia con la transformacion de los datos de
entrada usando un bloque DCT-1D. Los resultados de la primera transformaciéon son
redondeados sumando a cada salida el valor de 2(B*M-10) y escalados por un factor de
ST1 = 2~ (B+M=9) nosteriormente se realiza la trasposicién de la matriz resultante y se lleva a
cabo la segunda etapa de transformacién usando un segundo bloque DCT-1D. Finalmente, los
resultados de la segunda transformacién son redondeados sumando a cada salida el valor de
2(MM+5) y escalados en un factor de ST2 = 2~ (M*6) Todo este proceso se controla por medio
de una unidad de control, la cual es disefiada usando una maquina de estados finita (FSM:

Finite State Machine), un contador y un registro de desplazamiento.

En la Figura 5.19 se muestra el diagrama de bloques del codificador de video hibrido
H.265/HEVC y el procesamiento que se realiza la etapa de trasformaciéon directa de este

codificador.

En la Figura 5.20 se puede observar el diagrama de bloques de la arquitectura hardware de la
transformada DCT-2D para el estandar H.265/HEVC. Desde este diagrama es posible
diferenciar cada uno de los bloques que componen esta arquitectura, los cuales se describen a

continuacion.
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Figura 5.19 a) Diagrama esquematico del codificador de video H.265/HEVC. b) Etapas de procesamiento de la
transformada DCT-2D.
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5.4.1 BLOQUES DCT-1D DE N-PUNTOS

El disefio hardware del bloque DCT-1D utilizado en la primera y segunda etapa de
transformacion para la transformada DCT-2D es el mismo que se describe en la seccién 5.3.
Las unicas diferencias entre el bloque DCT-1D de la primera etapa y el bloque de la segunda
etapa son el nimero de bits de las entradas, y los factores de redondeo y escalamiento de las

salidas.

Para la primera etapa de transformacion, el nimero de bits de las entradas es igual a B+1, el
valor de redondeo es igual a 2(B*M~10) y ] factor de escalamiento es de 2~ (B*M=9)_E] factor
de escalamiento de la primera etapa de transformacion genera datos de salida de 16 bits tal y

como se especifica en el estandar HEVC.

La segunda etapa de transformacion recibe los datos de salida de la primera etapa después del
proceso de redondeo, escalamiento y trasposicidn. Por lo tanto el nimero de bits de los datos
de entrada de esta etapa siempre sera fijo e igual a 16 bits. El valor de redondeo de la segunda
etapa de transformacién es igual a 2(M+5) y el factor escalamiento es de 2~M+6), Al igual que
en la primera etapa de transformacién el factor de escalamiento de la segunda etapa de
transformacion genera datos de salida de 16 bits siguiendo las especificaciones del estandar

HEVC.

El redondeo y escalamiento sobre los N datos salida de la primera y segunda etapa de

transformacion esta descrito por las ecuaciones 5.9 y 5.10, respectivamente:

L Yip[i] + 2(BTM-10)
Frelil = 2(B+M=9) ’

para i=0,1.. N—-1 (59)

_ Ypp[i] + 2449

Vil =~ gme— Parai=01..N-1 (5.10)
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Donde Y,g[i] representa los N datos de salida de la primera etapa de transformacion y Frg][i]
es el resultado después del redondeo y el truncamiento. Y, [i] representa los N datos de
salida de la segunda etapa de trasformacion y Y[i] su resultado después del redondeo y el

truncamiento.

Siendo M = log, N y B=n-1, el numero de bits de Y;g[i] es igual a B+7+M y el nimero de bits
de Y,g[i] es igual a 16+7+M-1, en donde n representa el nimero de bits de cada una de las N

entradas de la transformada DCT-2D.

Teniendo en cuenta las anteriores ecuaciones es posible deducir que el redondeo generara un
cambio en el valor de Y;g[i] solo si el bit en la posicion B+M-10 de Y;g[i] es igual a 1, lo cual es
equivalente a sumar Y;g[i] con el valor del bit Y;g[i] (B+M-10). Lo mismo ocurre para Y,g[i] y
el bit Yg[i] (M+5). En cuanto al escalamiento, éste puede ser implementado mediante
desplazamientos a la derecha o simplemente truncando los bits menos significativos del dato.

Lo anterior puede ser expresado mediante las siguientes ecuaciones:

Fre[i][15..0]= Yz [i][B+M+6... B+M-9]+Y1; [i][B+M-10],  para i=0, 1,.., N-1 (5.11)

Y[i][15...0]=Yz [i][M+21... M+6]+Yzg [i][M+5],  para i=0,1,..., N-1 (5.12)

El diagrama esquematico de la arquitectura hardware del bloque DCT-1D empleado en el
disefio de la transformada DCT-2D para el estandar H-265/HEVC es el mismo que se present6
en la seccion anterior, solo que en este caso en necesario incluir el disefio hardware de las

etapas de redondeo y escalamiento, tal y como se muestra en las Figuras 5.21 y 5.22.
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Figura 5.21 a) Diagrama de bloques genérico de la primera etapa de transformacién DCT-1D de N-puntos con

redondeo y escalamiento. b) Diagrama detallado del bloque de redondeo y escalamiento - primera etapa
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Figura 5.22 a) Diagrama de bloques genérico de la seqgunda etapa de transformaciéon DCT-1D de N-puntos

con redondeo y escalamiento. b) Diagrama detallado del bloque de redondeo y escalamiento - segunda etapa
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5.4.2 BLOQUE DE TRASPOSICION DE MATRICES

La gran versatilidad que ofrece el disefio hardware permite reconfigurar bloques funcionales
de acuerdo a las necesidades. El disefio del bloque de transformacién de matrices para la
transformada DCT-2D es un ejemplo de ello, ya que para su implementacién se utilizan N
memorias RAM modificadas de dos puertos. Estas memorias fueron disefiadas de tal forma

que el nimero de datos a almacenar sea mayor al nimero de datos a leer.

Cada memoria tiene 2 posiciones de escritura y cada una de ellas esta subdividida en N
posiciones de 16 bits, es decir 2N posiciones de memoria de 16 bits en total, donde N es el
numero de entradas de la transformada. En este caso, las memorias poseen el doble de la
capacidad necesaria para el proceso de trasposicién con el fin de llevar a cabo una segunda
trasposicién consecutiva sin ciclos de latencia intermedios, logrando un procesamiento

continuo de los datos.

En cuanto a las sefiales de control, a cada memoria ingresan una sefial de habilitaciéon de
escritura de un bit, una sefial de direccién de escritura de un bit y una sefial de direccién de

lectura de M+1 bits.

Las direcciones de lectura y escritura de cada memoria se generan mediante un contador
ascendente de M+1 bits, que cuenta desde cero hasta 2N-1. La direccién de escritura es
generada por el bit mas significativo (MSB) del contador, de este modo cuando el contador
genere un valor entre 0 y N-1, la direccién de escritura sera “0” y cuando el contador genere
un valor entre N y 2N-1, la direccién de escritura serd “1”. Por otra parte, la direcciéon de
lectura de M+1 bits es generada por los M+1 bits del contador negados, esto debido a que las

posiciones de memoria estan organizadas en forma descendente.

Cada una de las N memorias es capaz de almacenar un vector columna de N datos
transformados de 16 bits provenientes de la primera transformada DCT-1D en solo un ciclo
de reloj. Ademas, gracias a su configuraciéon de dos puertos modificados, cada memoria es
capaz de leer cada uno de estos N datos en forma individual de tal forma que se obtenga la

trasposicion de la matriz transformada.
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El

proceso que realiza el bloque de trasposicion de matrices para obtener una matriz

traspuesta consta de los siguientes pasos:

1) Las N sefiales “Wen” habilitan la escritura de una de las N memorias a la vez en cada ciclo

2)

3)

4)

de reloj permitiendo almacenar cada vector columna de la matriz de datos transformados
en una memoria diferente. Si tenemos en cuenta que el contador inicialmente tiene un
valor de “N”, este generara una direccién de escritura igual a “1”, Por lo tanto, los N datos
de los N vectores columna serdn almacenado en las posiciones 2N-1, 2N-2,..., N+1, N de

cada una de las N memorias. Este proceso toma N ciclos de reloj.

Posteriormente, se lee cada uno de los N datos de los N vectores columna en forma
individual, es decir se toma un dato desde cada una de las N memorias obteniendo un
vector fila de N datos. Si tenemos en cuenta que después de N ciclos de reloj el contador
tendra un valor de “0”, este generara una direccidn de lectura igual a “2N-1", por lo tanto el
primer vector fila estarda compuesto de los datos almacenados en las posiciones 2N-1 de
cada una de las N memorias. Al siguiente ciclo de reloj el valor del contador sera “1”
generando una direccién de lectura igual a “2N-2”, por lo tanto el siguiente vector fila
estard compuesto por los datos almacenados en las posiciones 2N-2 de cada una de las N

memorias. Este proceso se repite hasta obtener los N vectores fila de la matriz traspuesta.

El proceso de lectura de datos conlleva otros N ciclos de reloj tiempo en el cual es posible
almacenar un segundo conjunto de N vectores columna de una segunda matriz de datos en
la segunda mitad de las N memorias de transposicion. En este lapso de tiempo el contador
genera valores entre 0 y N-1, lo cual genera una direccion de escritura de “0”. por lo tanto,
los N datos de cada uno de los N vectores columna de la segunda matriz de entrada seran
almacenados en las posiciones N-1, N-2,.., 1, 0 de cada una de las N memorias. Este
proceso toma N ciclos de reloj que corresponden a los mismos N ciclos de reloj que se

emplean en la lectura de los datos de la primera matriz traspuesta.

Posteriormente, se lee cada uno de los N datos de los N vectores columna de la segunda
matriz en forma individual. Si tenemos en cuenta que después de N ciclos de reloj el

contador nuevamente tendra un valor de “N”, este generard una direccién de lectura igual
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a “N-1”, por lo tanto el primer vector fila de la segunda matriz traspuesta estara compuesto
por los datos almacenados en las posiciones N-1 de cada una de las N memorias. Al
siguiente ciclo de reloj el valor del contador sera “N+1” generando una direccién de lectura
igual a “N-2”, por lo tanto el siguiente vector fila estard compuesto por los datos
almacenados en las posiciones N-2 de cada una de las N memorias. Este proceso se repite
hasta obtener los N vectores fila de la segunda matriz traspuesta tiempo en el cual es
almacenada una nueva matriz de datos en la primera mitad de las N memorias de

trasposicion.

5.4.3 UNIDAD DE CONTROL DE LA TRANSFORMADA DCT-2D

La unidad de control de la arquitectura hardware de la transformada DCT-2D para el estdndar
H.265/HEVC esta conformada por un contador de M + 1 bits, un registro de desplazamiento a

la derecha de N bits, un circuito l6gico, y una FSM.

Contador: El contador de M+1 bits genera las direcciones escritura y de lectura de las
N memorias del bloque de trasposicion. El contador debe ser cargado con un valor inicial, el
cual es generado por la FSM. Este valor hace que las direcciones de lectura y escritura iniciales
de las memorias del bloque de trasposicion se sincronicen con el final de la primera etapa de
transformacion. Es decir el contador toma el valor N cuando la primera DCT-1D genera el
primer vector columna de datos transformados, esto genera una direccion de escritura igual a

“1” y de esta forma se da comienzo al proceso de trasposicion.

Registro de Desplazamiento: El registro de desplazamiento a la derecha de N bits genera la
sefial de control “Wen” de cada una de las N memorias del bloque de trasposicién. Estas
sefiales habilitan la escritura de una de las N memorias a la vez en cada ciclo de reloj
permitiendo almacenar cada vector columna de la matriz de datos transformados en una
memoria diferente. La habilitaciéon de la primera memoria del bloque de transposicién se
debe realizar justo después de finalizar la primera etapa de transformacion, este proceso se
lleva a cabo activando la sefial Wen_0, la cual es generada por el bit mas significativo del

registro de desplazamiento. Posteriormente el registro de desplazamiento desplazara este
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dato un bit a la derecha cada ciclo de reloj generando la activacion de las sefiales de control de

escritura Wen_1...Wen_N-1.

Circuito lagico: Este circuito se encarga de generar la sefial de entrada serial del registro de
desplazamiento. Esta sefial hace que después de un flanco de reloj el bit mas significativo del
registro de desplazamiento tome el valor de ‘1’ y de esta forma se inicia la habilitacién de las
memorias del bloque de trasposicién. La sefial serial de entrada del registro de
desplazamiento solo debe activarse 1 vez cada N ciclos de reloj, esto debido a dos razones, la
primera es que solo una de las N memorias del bloque de trasposicion puede estar activa en
cada ciclo de reloj y la segunda razon es que después de N ciclos de reloj el bloque de
trasposicion finaliza la escritura de una matriz de datos transformados y continua con la
escritura de una nueva matriz de datos transformados en la otra de mitad de las posiciones de
memoria, esto hace necesario que el proceso de habilitacion de las memorias de trasposicion
se reinicie después de N ciclos de reloj. En los instantes en que el circuito l6gico debe activar
la sefial de entrada serial del registro de desplazamiento, el valor del contador es igual a N-1y
2N-1, esto indica que el circuito légico debe generar un ‘1’ cuando los M bits menos
significativos del contador sean “1”. Teniendo en cuenta lo anterior el circuito légico que
genera esta seflal se implementa utilizando simplemente una compuerta AND de M bits,

tomando como entradas los M bits menos significativos del contador.

FSM: La FSM de la unidad de control de la transformada DCT-2D controla la habilitacion de
los dos bloques DCT-1D y determina el valor inicial del contador. Este proceso es llevado a
cabo teniendo en cuenta el numero de ciclos de latencia inicial de los bloques DCT-1D y del
bloque de trasposicion. Estos valores varian de acuerdo al tipo de transformada DCT-1D que
se vaya a utilizar en la implementacién de la transformada DCT-2D. A las transformadas DCT-
2D basadas en bloques DCT-1D-E, DCT-1D-M y DCT-1D-P las llamaremos DCT-2D-E, DCT-2D-

M y DCT-2D-P, respectivamente. Teniendo en cuenta lo anterior se proponen dos FSMs:

FSM para la Transformada DCT-2D-E/DCT-2D-M: Esta FSM genera las diferentes sefales
de control teniendo en cuenta el nimero de ciclos de latencia inicial de cada bloque funcional,
los cuales se presentan en la Tabla 5.2. En este caso se incluyeron etapas de registros en las

entradas y salidas de la transformada DCT-1D-E/DCT-1D-M.
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En la Tabla 5.2 el numero de ciclos de latencia esta dado de forma genérica para cada uno de

los bloques, donde M = log, N,y N es el numero de datos de entrada de la transformada.

Latencia Inicial
Bloque -
en ciclos
1lra DCT-1D 2
Trasposicion N+2
2da DCT-1D 2

Tabla 5.2 Ciclos de latencia inicial de los bloques que conforman la arquitectura de la transformada
DCT-2D-E/DCT-2D-M

Teniendo en cuenta los datos presentados en la tabla anterior, se concluye que el bloque de
trasposicion debe almacenar el primer vector de datos transformados después de dos ciclos
de latencia. En este instante el valor del contador debe ser de N, por lo tanto el valor inicial
que se carga en el contador al inicio del proceso de transformacién debe ser igual a N menos

los ciclos de latencia inicial del primer bloque DCT-1D-E/DCT-1D-M, es decir N-2.

Después de almacenar los N vectores trasformados, ocupando la mitad de las posiciones de
cada una de las N memorias de trasposicion, el valor del contador sera de “0”, de esta forma se
inicia la lectura de los datos en forma descendente desde la posicién N-1 hasta la posicion N.
Los vectores traspuestos de N datos se obtienen leyendo uno de los N datos almacenados en
las N memorias de trasposicion a la vez en cada ciclo de reloj. La lectura de los datos desde las
memorias de trasposicién requiere de 2 ciclos de reloj, esto debido a que las memorias de
trasposicién poseen registros internos en las entradas y salidas. Por lo tanto, el segundo
bloque DCT-1D-E/DCT-1D-M debe activarse dos ciclos después de iniciar la lectura del primer
vector traspuesto. Esto implica que el cambio de estado debe realizarse un ciclo antes,
instante en el cual el valor del contador es igual a “1”. A partir de este momento todas las
sefiales de control estan sincronizadas y el procesamiento de los datos se realiza de forma

continua y sin ciclos de latencia intermedios.
FSM para la Transformada DCT-2D-P: Al igual que la otra FSM, esta genera las diferentes

sefiales de control teniendo en cuenta el nimero de ciclos de latencia inicial de cada bloque

funcional, los cuales se presentan en la Tabla 5.3.
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Bloque Latencig Inicial
en ciclos

1ra DCT-1D M+3

Trasposicion N+2

2da DCT-1D M+3

Tabla 5.3 Ciclos de latencia inicial de los bloques que conforman la arquitectura de la
transformada DCT-2D-P

Teniendo en cuenta los datos presentados en la tabla anterior, se puede concluir que en este
caso el bloque de trasposicion debe almacenar el primer vector de datos transformados
después de M+3 ciclos de latencia. En este instante el valor del contador debe ser de N, Por lo

tanto el valor inicial del contador debe ser igual a N-(M+3).

En cuanto a la habilitacién del segundo bloque DCT-1D-P, se realiza en el mismo instante que

se determino en la FSM para la transformada DCT-2D-E/DCT-2D-M.

El diagrama de estados de las FSMs para la DCT-2D-E/DCT-2D-M y DCT-2D-P se observa en la
Figura 5.23. En este caso el diagrama de estados de las dos FSMs es el mismo, pero se debe
tener en cuenta que la condicién (C=1) que genera el cambio de estado y a su vez la
habilitacién del segundo bloque DCT-1D ocurre en instantes diferentes en cada caso. Lo
anterior debido a que el valor inicial del contador es de N-2 para la DCT-2D-E/DCT-2D-M y de
N-(M+3) parala DCT-2D-P.

Start C#1 Reset

Figura 5.23 Diagrama de estados de la FSM de la unidad de control para la transformada
DCT-2D-E/DCT-2D-My DCT-2D-P

70



Las sefiales de entrada de la FSM y su funcionalidad estan especificadas en la Tabla 5.4. Las

sefiales de salida de la FSM y su funcionalidad se presentan en la Tabla 5.5.

SENAL DESCRIPCION
Start Inicia el proceso de la transformada DCT-2D
Reset Reinicia el proceso de la transformada DCT-2D
C Indica el valor del contador

Tabla 5.4 Seriales de entrada de la FSM de la unidad de control para la transformada
DCT-2D-E/DCT-2D-My DCT-2D-P

SENAL DESCRIPCION
EN1 Activa el primer blogue DCT-1D
EN2 Activa el segundo bloque DCT-1D
Load C Carga el valor inicial del contador

Tabla 5.5 Seiiales de Salida de la FSM de la unidad de control para la transformada
DCT-2D-E/DCT-2D-My DCT-2D-P

Las sefiales de control generadas por la unidad de control para la transformada DCT-2D-
E/DCT-2D-M de 4-puntos se pueden observar en el diagrama de tiempo de la Figura 4.24. De
igual forma las sefiales de control generadas por la unidad de control para la transformada

DCT-2D-P de 4-puntos se pueden observar en el diagrama de tiempo de la Figura 5.25.

En las Figuras 5.24 y 5.25 las lineas punteadas de color azul distinguen los ciclos de latencia
inicial de la primera transformada DCT-1D, las lineas punteadas de color rojo, distinguen los 4
ciclos de reloj usados para almacenar la matriz de datos trasformados. Los dos ciclos de
latencia de color amarillo hacen referencia a los ciclos de latencia inicial que presenta la
memoria en el proceso de lectura de datos. Finalmente las lineas punteadas de color verde
representan los ciclos de latencia inicial de la segunda transformada DCT-1D. A partir de este
momento el sistema empieza a arrojar vectores de datos transformados cada ciclo de reloj,
consiguiendo un procesamiento continuo de los datos y sin ciclos de latencia intermedios.

Este proceso contintia hasta que se active la senal de Reset la cual reinicia todo el proceso.
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5.5 DISENO HARDWARE DE LA TRANSFORMADA IDCT-1D

La transformada IDCT-1D se puede considerar como la multiplicacidon entre la matriz base de
la transformada DCT-1D traspuesta y un vector de datos trasformados tal y como se define en

la siguiente ecuacion:

[ Xo 1 [ Coo Con Con-2 Con-1 ]T[ Y, 1
i X.1 i i Cio Cin Cin—2 Cin-1 I I Y.l I
|XN_2 || Cn—20 Cn-21 Cn-2n-2 Cn—2n-1 | | Yn_» | (5.13)
lXN—1J lCN—l,O Cn-11 Cn-1in-2 Cn-—1n-1 lYN—1J

Donde, Y[0... N-1] representa el vector de datos transformados de tamafio N, C[0...N-1,0...N-
1] representa la traspuesta de la matriz base de la transformada DCT-1D de tamafio NxN, y

X[0... N-1] es el vector de datos originales de tamafio N.

Al igual que en la transformada DCT-1D directa, en la transformada IDCT-1D también es
posible explotar las propiedades de simetria y anti-simetria de la matriz base de la
transformada DCT con el fin de reducir el nimero de operaciones aritméticas mediante la
descomposicién de las matrices base en matrices de menor tamaifio, tal como se describe a

continuacion:

X(0) 1 [ Z(0)+Z(N/2)
X(1) Z() +Z(N/2 + 1)
X(2) 2(2) + Z(N/2 + 2)
. = , (5.14)
X(N2-2)| lzavz -2+ ziv - 2)
xv2-0l lzavz =1 + 28 = 1)
X(N/2) 1 [Z(N/2—1)—Z(N - 1)]
X(N/2+1)| |z(v/2-2)—2(N-2)
x(v2+2)| |zvyz-3)-z(v -3)
. = . (5.15)
X(N-2) Z(1) —Z(N/2 + 1)
Lxv-1 1 Lz -zwv/2)
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Donde,

Z(0) 1 - Y(0)
Z(1) Y (2)
7(2) |or@
: = Cuyz : (5.16)
Z(N/2 - 2) Y(N — 4)
lZ(Nj2 - 1) ly(N - 2).
Z(N/2) 1 V(D)
Z(NJ2 + 1) Y(3)
Z(N/2 +2) Y (5)
: =Wup| (5.17)
Z(N - 2) Y(N —3)
| ziv-1) | ly(N - 1),

En este caso, el vector de datos transformados Y=[Y(0), Y(1), ..., Y(N-1)] es el vector de datos
de entrada de la transformada IDCT-1D; el vector X=[X(0), X(1), ..., X(N-1)] es el resultado de
la transformada IDCT-1D, Cy,2" es la traspuesta de la matriz base de la transformada DCT de
tamafio N/2 y Wy,2 es una matriz de tamafio N/2 x N/2, la cual esta definida por la siguiente

ecuacion:
.. T/e o .. _N
Wy,2(i,j) = Cy (i,2j +1), para 0 <1i,j SE_l (5.18)

Note que la ecuacién (5.16) puede ser calculada usando la misma descomposicién recursiva,
obteniendo las matrices Cn/4T y Wn/s. Este enfoque puede ser utilizado para todos los tamafios

de la transformada IDCT-1D.
De lo anterior es posible deducir que la transformada IDCT-1D de N-puntos puede ser
implementada en hardware utilizando: N/2 bloques MCMs, N/2 bloques sumadores, un

bloque IDCT-1D de N/2-puntos y un bloque de diagrama mariposa parcial.

+ Bloques MCMs: Resolviendo la ecuacién 5.18 se obtiene la misma matriz de valores tnicos

Why2 que se describi6 en el disefio de la DCT-1D de N-puntos. Por lo tanto, para el disefio de la
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transformada IDCT-1D de N-puntos es posible utilizar los mismos bloques MCMs del disefio
de la transformada DCT-1D de N-puntos. En este caso, estos bloques se encargan de
multiplicar cada una de las entradas impares del vector de datos de entrada Y=[Y(1), Y(3), ...,

Y(N-1)] por el vector de constantes compuesto por los valores Unicos de la matriz Wy:.

Bloques sumadores: Los bloques sumadores suman los resultados de los bloques MCM para

generar los resultados Z(N/2) ... Z(N-1) de acuerdo con la ecuacién 5.17.

Transformada IDCT-1D de N/2-puntos: Esta transformada procesa los datos pares del
vector Y=[Y(0), Y(2), ..., Y(N-2)] para generar los resultados Z(0)... Z(N/2-1) de acuerdo con
la ecuaciéon 5.16. En este caso, mientras que los datos impares del vector de datos
transformados son procesados por los bloques MCMs y los bloques sumadores de salida, los
datos pares son procesados en paralelo por el bloque IDCT-1D de N/2-puntos, de esta forma

los valores del vector Z=[Z(0), Z(1), ..., Z(N-1)] son obtenidos en el mismo instante de tiempo.

Bloque de diagrama mariposa parcial: Este bloque se compone N/2 sumadores de dos
entradas de 23 bits que generan las salidas X(0) ... X(N/2-1) de acuerdo con la ecuacién 5.14,
y N/2 restadores de dos entradas de 23 bits que generan las salidas X(N/2) ... X(N-1) de

acuerdo con la ecuacién 5.15.

Los bloques sumadores de salida y el bloque de diagrama mariposa parcial, son los mismos
bloques que se utilizaron en el diseno de la trasformada DCT-1D de N-puntos. En este caso,
estos bloques no tienen en cuenta el “carry-out” cuando el ancho de los datos resultantes es
mayor o igual a 23 bits. Lo anterior es debido a que en el peor de los casos los valores
resultantes no superan el valor del coeficiente DC multiplicado por 64, esto es equivalente a
un incremento de solo 6 bits en el resultado a diferencia de la transformada DCT-1D de N-

puntos que genera un incremento de M+6 bits en los datos de salida.
Al igual que en el disefio de la transformada DCT-1D, los datos de salida deben pasar por un

proceso de redondeo y escalamiento con el fin de generar de 16 bits tal y como lo especifica el

estandar H.265/HEVC. La implementacién en hardware de la etapa de redondeo y
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escalamiento no se presenta en esta seccion, pero se abordara en detalle en el disefo de la

transformada IDCT-2D.

A continuacion se describen tres disefios de la transformada IDCT-1D de N-puntos, los cuales
utilizan diferentes técnicas de disefio y diferentes enfoques para la implementacién en

hardware de los bloques MCMs y los bloques sumadores.

5.5.1 TRANSFORMADA IDCT-1D ESTRUCTURADA DE N-PUNTOS

El disefio hardware de la transformada IDCT-1D estructurada de N-puntos (IDCT-1D-E) se
lleva a cabo utilizando los cuatro bloques funcionales mencionados anteriormente. Los
bloques MCM de este disefio presentan la misma estructura de los bloques MCM utilizados en
el disefio de la transformada DCT-1D-E, los cuales fueron descritos en la seccién 5.3.1 de este
capitulo. La Unica diferencia esta en el tamafio de los datos de entrada de los bloques, en este

caso son 16 bits en lugar de n+1 bits.

Los bloques sumadores de este disefio tienen la misma organizacion en forma de arbol de los
bloques utilizados en el disefio de la trasformada DCT-1D-E. El conjunto de N/2 bloques
sumadores realizan las operaciones de suma y resta para obtener los resultados Z(N/2)...

Z(N-1), en donde cada bloque sumador se encarga de generar uno de estos valores.

En la Figura 5.26 se pueden observar los bloques sumadores que generan los resultados Z(4)
y Z(5) de la transformada IDCT-1D-E de 8-puntos. En la Figura 5.27 se observa el bloque
sumador que genera el resultado Z(15) de la transformada IDCT-1D-E de 16-puntos, y en la
Figura 5.28 se observa el bloque sumador que genera el resultado Z(31) de la transformada

IDCT-1D-E de 32-puntos.

En estas figuras los restadores llevan a cabo la operacién A-B, en donde la linea continua y

punteada representan las entradas A y B, respectivamente.
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Figura 5.26 a) N/2 Bloques sumadores para la transformada IDCT-1D_E de 8 puntos. b) Bloque sumador que

genera el resultado Z(4). c) Bloque sumador que genera el resultado Z(5).
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Figura 5.28 a) N/2 Bloques sumadores para la transformada IDCT-1D-E de 32 puntos. b) Bloque sumador
que genera el resultado Z(31)

Los diagramas de bloques de las transformadas IDCT-1D-E de 4 y 8-puntos se presentan en

las Figuras 5.29 y 5.30, respectivamente. El diagrama de bloques genérico de la transformada

IDCT-1D-E de N-puntos se presenta en la Figura 5.31.
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Figura 5.29 Diagrama de bloques de la transformada IDCT-1D-E de 4-puntos
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5.5.2 TRANSFORMADA IDCT-1D ESTRUCTURADA Y PIPELINE DE N-PUNTOS

El disefio hardware de la transformada IDCT-1D estructurada y pipeline (IDCT-1D-P) se basa
en el disefio de la transformada IDCT-1D-E que al igual que la DCT-1D-E, posee una forma
regular, esto permite realizar ficilmente una segmentacion del disefio y de esta forma incluir
registros en la entrada y salida de cada etapa de sumas y restas. De ésta manera es posible
introducir nuevos datos en cada ciclo de reloj mejorando el desempefo de la arquitectura, es

decir, incrementando en gran medida la frecuencia de operacion y el “throughput”.

Los diagramas de bloques de las transformadas IDCT-1D-P de 4 y 8-puntos se pueden

observar en las Figuras 5.32 y 5.33, respectivamente. El diagrama de bloques genérico de la

transformada IDCT-1D-P de N-puntos se puede observar en la Figura 5.34.
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L Elgqge_Su_mEdgr_' ¥ Mariposa Parcial

Figura 5.32 Diagrama de bloques de la transformada IDCT-1D-P de 4-puntos
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Figura 5.34 Diagrama de bloques genérico de la transformada IDCT-1D-P de N-puntos

5.5.3 TRANSFORMADA IDCT-1D MODIFICADA DE N-PUNTOS

El disefio de la transformada IDCT-1D modificada (IDCT-1D-M) se basa en los bloques MCM y
sumadores modificados usados en el disefio de la transformada DCT-1D-M, los cuales fueron
descritos en la seccién 5.3.3. Es importante tener en cuenta que en este caso, los datos de
entrada de los bloques MCM son de 16 bits, y que los bloques sumadores modificados no
tienen en cuenta el carry-out cuando el ancho de los datos es mayor o igual a 23 bits. Las
estructuras de algunos bloques sumadores modificados para la transformada IDCT-1D-M de

8, 16 y 32-puntos se presentan en las Figuras 5.35, 5.36 y 5.37, respectivamente.
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Figura 5.35 Bloque sumador modificado que genera el resultado Z(4) para la transformada
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Figura 5.36 Bloques sumadores modificados para la transformada IDCT-1D-M de 16-puntos.

22
+>
22

+ F--

(c)

23

Z(9)

a) Bloque sumador modificado que genera el resultado Z(8). b) Bloque sumador modificado que genera el
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Figura 5.37 Bloques sumadores modificados para la transformada IDCT-1D-M de 32-puntos.
a) Bloque sumador modificado que genera el resultado Z(16). b) Bloque sumador modificado que genera el

resultado Z(23). c) Bloque sumador modificado que genera el resultado Z(17).
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La Figura 5.35 muestra la estructura del bloque sumador modificado que genera el resultado
Z(4) de la transformada DCT-1D-M de 8-puntos. Esta estructura también puede ser utilizada
para generar los resultados Z(5), Z(6) y Z(7), para esto es necesario reasignar las entradas del
bloque sumador modificado y reconfigurar los bloques funcionales internos ya sea como

sumador o restador de tal forma que se obtengan los resultados segtn la ecuacién (5.17).

La Figura 5.36 muestra tres tipos de bloques sumadores modificados para la transformada
IDCT-1D-M de 16-puntos. La Figura 5.36 a) muestra el bloque sumador modificado que
genera el resultado Z(8). La Figura 5.36 b) muestra al bloque sumador modificado que genera
el resultado Z(9). Finalmente, en la Figura 5.36 c) se observa el bloque sumador modificado
que genera el valor Z(11). Al igual que en el caso anterior, estas estructuras también pueden
ser utilizadas para generar el resto de valores de la segunda mitad del vector Z para la
transformada IDCT-1D-M de 16 puntos. En este caso la estructura del bloque sumador
modificado que genera el resultado Z(9) también se utiliza para generan los valores Z(10),
Z(13) y Z(14). Del mismo modo, la estructura del bloque sumador modificado que genera el

resultados Z(11) también se usa para obtener los valores Z(12) y Z(15).

La Figura 5.37 muestra tres tipos de bloques sumadores modificados para la transformada
IDCT-1D-M de 32-puntos. La Figura 5.37 a) muestra el bloque sumador modificado que
genera el resultado Z(16). La Figura 5.37 b) muestra al bloque sumador modificado que
genera el resultado Z(23). Finalmente, en la Figura 5.37 c) se observa el bloque sumador
modificado que genera el valor Z(17). En este caso, la estructura del bloque sumador
modificado que genera el resultado Z(16) también se utiliza para obtener los valores Z(18),
7(21),7(22), Z(25),Z(29) y Z(30). La estructura del bloque sumador modificado que genera la
salida Z(23) también se utiliza para obtener los resultados Z(24), Z(27), Z(28) y Z(31).
Finalmente, la estructura del bloque sumador modificado que genera la salida Z(17) también

se utiliza para obtener los resultados Z(19), Z(20) y Z(26).
El diagrama de bloques de la transformada IDCT-1D-M de 4-puntos es el mismo que el

presentado en la Figura 5.29, donde los bloques MCM corresponden a los bloques MCM
modificados de la Figura 5.13 a).
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El diagrama de bloques de la transformada IDCT-1D-M de 8-puntos es el mismo que el
presentado en la Figura 5.30. En este caso, solo es necesario reemplazar el bloque IDCT-1D-E
de 4- puntos por el bloque IDCT-1D-M de 4-puntos, los bloques MCM por los bloques MCM
modificados de la Figura 5.13 b), y utilizar el bloque sumador modificado mostrado en la

Figura 5.35.

El diagrama de bloques genérico de la transformada IDCT-1D-M de N-puntos es el mismo que
se presento en la Figura 5.31. En este caso, solo es necesario reemplazar el bloque IDCT-1D-E
de N/2-puntos por el bloque IDCT-1D-M de N/2-puntos, y utilizar los bloques MCM
modificados y los bloques sumadores modificados para cada tamafio de la transformada

IDCT-1D-M, los cuales se presentan en las Figuras 5.13 - 5.15 y 5.35 - 5.37, respectivamente.

5.6 DISENO HARDWARE DE LA TRANSFORMADA IDCT-2D

En esta seccidn se describen los disefios de cada uno de los bloques que conforman la
arquitectura hardware de la transformada IDCT-2D para el estandar H.265/HEVC. Al igual
que la transformada DCT-2D, la IDCT-2D posee la propiedad de separabilidad, esto permite
implementarla en hardware utilizando dos transformadas IDCT-1D y un bloque de
trasposicion de matrices. También es importante tener en cuenta los procesos de redondeo y
escalamiento sobre los datos de salida después de cada etapa de transformacion, los cuales

estan definido por el estandar H.265/HEVC y fueron mencionados en el capitulo anterior.

Los factores de escalamiento tanto para la DCT-2D como para la IDCT-2D aseguran que el
ancho de los datos de salida después de una etapa de trasformacidon no sea mayor a 16 bits.
Esto permite utilizar el mismo bloque de trasposicién tanto para el disefio de la transformada
DCT-2D como para el disefio de la IDCT-2D. Ademas, teniendo en cuenta que los ciclos de
latencia inicial de las transformadas unidimensionales tanto directas como inversas son los

mismos es posible utilizar la misma unidad de control para los dos disefos.

El proceso para calcular la transformada IDCT-2D consiste en realizar inicialmente la

transformacion inversa de los datos de entrada usando un bloque IDCT-1D. Los resultados de
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la primera transformacién son redondeados sumando a cada salida el valor de 2° y escalados
por un factor de SIT1 = 277, posteriormente se realiza la trasposicion de la matriz resultante
y se lleva a cabo la segunda etapa de transformacion inversa usando un segundo bloque IDCT-
1D. Finalmente, los resultados de la segunda transformacién son redondeados sumando a

cada salida el valor de 2(1°~B) y escalados en un factor de SIT2 = 2~(20-B),

En la Figura 5.38 se muestra el diagrama de bloques de un codificador y un decodificador

HEVC; y el proceso que se realiza en la etapa de trasformacion inversa de estos sistemas.
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Figura 5.38 a) Diagrama de bloques del codificador de video H.265/HEVC. b) Diagrama de bloques del
decodificador de video H.265/HEVC. c) Etapas de procesamiento de la transformada IDCT-2D.
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El diagrama de bloques de la arquitectura hardware de la transformada IDCT-2D para el
estandar H.265/HEVC es el mismo de la transformada DCT-2D, el cual se mostro en la Figura
5.20. Sin embargo, en este caso, las entradas son datos de 16 bits, las salida son datos de B+1
bits y los bloques utilizados en la primera y segunda etapa de transformacién son bloques
IDCT-1D. También, se debe tener en cuenta que los factores de redondeo y escalamiento son

diferentes.

5.6.1 BLOQUES IDCT-1D

La arquitectura hardware del bloque IDCT-1D utilizado en la primera y segunda etapa de
transformacion de la transformada IDCT-2D es la misma que se describe en la seccion 5.5; las
Unicas diferencias entre el bloque IDCT-1D de la primera etapa y el de la segunda etapa son el

redondeo y el factor de escalamiento.

Para el primer caso, el valor de redondeo es igual a 2° y el factor de escalamiento es de 277. El
factor de escalamiento de la primera etapa de transformacion inversa genera datos de 16 bits,
tal como se especifica en el estindar HEVC. Ademas, este factor restringe los valores en un
rango dindmico de 15 bits con el fin de asegurar que los errores introducidos por el proceso
de cuantizacion y cuantizacidn inversa no generen un incremento en el tamafio de los datos,
es decir que los datos no superen el rango dindmico de 16 bits. Para la segunda etapa de

transformacién inversa el valor de redondeo es igual a 2(1°~B) y el factor escalamiento es de
2—(20—B).

Por otra parte, los bloques MCMs incrementan el ancho de los datos en un valor maximo de 7
bits, es decir las salidas pueden ser datos de hasta 23 bits, y los bloques sumadores y el bloque
de diagrama mariposa parcial no incrementan el ancho de los datos porque ellos no tienen en
cuenta el carry de salida. Lo anterior implica que para obtener datos de salida del mismo
ancho que los datos originales es necesario llevar a cabo un escalamiento de 27(?27B) en la
segunda etapa de transformacion inversa. Entonces, para cumplir con las especificaciones del
estandar se desprecia el bit mas significativo de las entradas y salidas de los bloques MCM de

la segunda transformada IDCT-1D. Lo anterior es posible porque las entradas de la segunda
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trasformada IDCT-1D tienen un bit de mas debido al sobre-escalamiento de la primera etapa
de trasformacion inversa. Ademads, el bit mas significativo de las salidas de la segunda
trasformada IDCT-1D se puede despreciar teniendo en cuenta que en el peor de los casos los
datos de salida no superan al valor DC multiplicado por 64, lo cual implica un incremento de
solo 6 bits. De esta forma es posible llevar a cabo los procesos de redondeo y escalamiento

con los factores establecidos por el estandar H.265/HEVC.

El proceso de redondeo y escalamiento efectuado en las salidas de la primera y la segunda
etapa de transformaciéon inversa se puede expresarse mediante las ecuaciones 5.19 y 5.20,

respectivamente.

Xyg[i] + 2
GRE[i]:%; para i=0,1..N—1 (5.19)

L Xpp[i] +2097B)
X[ = 2(20-B) ’

para i=0,1.. N—-1 (5.20)

Donde X;g[i] representa los N datos de salida de la primera etapa de transformacion inversa y
Ggrgli] es el resultado después del redondeo y el truncamiento. X,g[i] representa los N datos
de salida de la segunda etapa de trasformacién inversa y X[i] su resultado después del

redondeo y el truncamiento.

Teniendo en cuenta las anteriores ecuaciones es posible deducir que el redondeo generara un
cambio en el valor de x;g[i] solo si el bit en la posicién 6 de X;g[i] es igual a 1, lo cual es
equivalente a sumar X;g[i] con el valor del bit X;g[i] (6). Lo mismo ocurre para X,g[i] y el bit
X,eli] (19-B). En cuanto al escalamiento, éste puede ser implementado mediante
desplazamientos a la derecha o simplemente truncando los bits menos significativos del dato.

Lo anterior puede ser expresado mediante las siguientes ecuaciones:

GRE[i][15..0]= XiE [i][22... 7]+X1E[i][6], para i=0, 1,..., N-1 (5.21)

X[i][B...0]=Xz¢ [i][20... 20-B]+Xz¢ [i][19-B],  parai=0,1,..., N-1 (5.22)
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El diagrama de bloques genérico de la arquitectura hardware de los bloques IDCT-1D

empleados en el disefio de la transformada IDCT-2D para el estandar H-265/HEVC se

muestran en las Figuras 5.39 y 5.40.
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5.7 DISENO HARDWARE DE LA TRANSFORMADA DCT-1D DE
MULTIPLES TAMANOS

El disefio de la transformada DCT-1D de multiples tamafios (DCT-1D-T) integra todos los
tamafios de la transformada DCT-1D para el estdndar H.265/HEVC en un solo nucleo. Lo
anterior con el fin de evitar el uso de una arquitectura hardware para cada uno de los
tamafios de la transformada DCT-1D, y asi disminuir el consumo de recursos de hardware.
Esta arquitectura es una solucién factible para aplicaciones en donde no se requiera un alto

desempefio y/o altas frecuencias de operacion.

El disefio de la transformada DCT-1D-T aprovecha la propiedad de recursividad de la
transformada DCT, donde una matriz base de tamafio mayor contiene a la matriz base de
menor tamano. En forma general podemos decir que una transformada DCT-1D de N-puntos
utiliza dentro de sus bloques funcionales una transformada DCT-1D de N/2-puntos. Teniendo
en cuenta lo anterior, se puede concluir que el disefio de la transformada DCT-1D de 32-
puntos contiene todos los tamafios de la transformada DCT utilizadas en el estandar
H.265/HEVC, es decir que el disefno de la transformada DCT-1D-T de multiples tamafios se

basa en esta consideracion.

El disefio de la transformada DCT-1D-T debe habilitar y deshabilitar los diferentes bloques
DCT-1D. Por esta razon, es conveniente un disefio estructural en donde la activacién o

desactivacion de las diferentes etapas pueda realizarse facilmente.

La arquitectura que mejor se acopla a estas necesidades es la trasformada DCT-1D-P de 32-
puntos, la cual fue descrita en la seccién 5.3.2. A partir de este disefio es posible activar o
desactivar etapas de registros con el fin de evitar el procesamiento innecesario de datos y la
generacion de datos erréneos en la salida. Ademas, es necesario re-direccionar las entradas
hacia las diferentes secciones del disefio de acuerdo al tamafio de la transformada

seleccionado. Este proceso se realiza utilizando multiplexores de dos entradas y una salida.
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Sin embargo, es importe tener en cuenta que el ancho de los datos difiere de una secciéon a
otra. Por lo tanto al re-direccionar los datos de entrada hacia los diferentes bloques DCT-1D
es necesario afadir bits en la parte alta. Estos bits deben tomar el valor del bit mas

significativo del dato con el fin de preservar el signo.

Las sefiales de habilitacion de los registros y multiplexores se controlan mediante una unidad
de control interna que tiene 2 bits de entrada y 7 bits de salida. La sefial de entrada “Size” de
dos bits codificada como 00, 01, 10 y 11 permite seleccionar los tamafios 32, 16, 8 y 4-puntos
de la transformada DCT-1D-T, respectivamente. Esta sefial controla las sefiales EN4, ENS,
EN16, EN32, MUX4, MUX8 y MUX16 las cuales permiten habilitar o deshabilitar los
respectivos registros y multiplexores para procesar los datos de entrada de acuerdo con el
tamafio de transformada seleccionado. El disefio hardware de este bloque esta basado en la

Tabla 5.6.

EN  Sizel Size0 | EN4 EN8 EN16 EN32 MUX4 MUX8 MUX16
1 0 0 1 1 1 1 0 0 0
1 0 1 1 1 1 0 0 0 1
1 1 0 1 1 0 0 0 1 0
1 1 1 1 0 0 0 1 0 0

Tabla 5.6 Tabla de verdad de la unidad de control interna de la arquitectura DCT-1D-T

El diagrama de bloques de la arquitectura hardware de la transformada DCT-1D-T para el
estandar H.265/HEVC se muestra en la Figura 5.41. En esta figura se observan las diferentes
secciones de la arquitectura que son habilitadas por las sefiales de control EN32, EN16, EN8 y
EN4. Estas sefiales habilitan los registros correspondientes a cada tamano de la transformada
segun los colores usados en la nomenclatura ubicada en la parte superior derecha de la figura.
Por otra parte, las sefiales que controlan los multiplexores tales como MUX16, MUX8 y MUX4
seleccionan los datos de entrada que ingresan a cada seccidn de acuerdo con el tamafio de la
transformada seleccionado. Los bloques controlados por estas sefiales también estan
diferenciados por medio de colores. Por ejemplo, al seleccionar el tamaifo 4-puntos
(size="11), la sefial MUX4 habilita el paso de 4 entradas hacia el bloque DCT-1D de 4-puntos,
las cuales provienen directamente de las entradas de la arquitectura. De igual forma, la sefial

EN4 se activa para habilitar los registros de las diferentes etapas de pipeline de la
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transformada DCT-1D de 4-puntos. Para el caso del tamafio 8-puntos (size=“10"), la sefial
MUXS8 habilita el paso de 8 entradas hacia el bloque DCT-1D de 8-puntos, las cuales provienen
directamente de las entradas de la arquitectura. En este caso, se activan las sefales EN8 y EN4
para habilitar los registros de las diferentes etapas de pipeline, tanto de la DCT-1D de 8-
puntos como de la DCT-1D de 4-puntos. El proceso anterior también ocurre al seleccionar el
tamafio 16-puntos (size=“01") en donde es necesario habilitar los registros de las
transformadas DCT-1D de 16, 8 y 4 puntos. Finalmente, para el tamafio 32-puntos no es
necesario re-direccionar las entradas por lo tanto todas las sefiales de control de los
multiplexores se mantienen en ‘0’. Ademas, es necesario activar todos los registros de las

etapas de pipeline mediante las sefiales EN32, EN16, EN8 y EN4.

Cabe resaltar que en el diagrama de bloques de la Figura 5.41 se han omitido las etapas de
registros intermedios de cada uno de los tamafios de la transformada, los cuales también se

habilitan o deshabilitan por medio de las sefiales EN32, EN16, EN8 y EN4.
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Figura 5.41 Diagrama de bloques de la arquitectura hardware de la transformada DCT-1D-T
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Es importante tener en cuenta que los datos de salida de las transformadas DCT-1D para
tamarios inferiores a 32-puntos corresponden a los datos en las posiciones pares del vector de
datos de entrada de la transformada de tamafio inmediatamente mayor. Es decir, el orden de
las salidas de cada uno de los bloques DCT-1D varia de acuerdo al tamafio de la transformada
seleccionado. Por ejemplo, al seleccionar el tamafio 4-puntos (size=“11"), los resultados del
bloque DCT-1D de 4-puntos se asignan a las salidas Y(0)...Y(3). Sin embargo, si se selecciona
el tamafio 8-puntos (size=“10"), los resultados del bloque DCT-1D de 4-puntos hacen
referencia a las salidas pares del bloque DCT-1D de 8-puntos, por lo tanto estos resultados se
asignan a las salidas Y(0), Y(2), Y(4) v Y(6). Lo anterior también se aplica para los otros

tamarnos de la transformada DCT-1D-T.

Teniendo en cuenta lo anterior es necesario utilizar un bloque de reordenamiento o
permutacidn. Este bloque se encarga de seleccionar el orden correcto de las salidas de cada
uno de los bloques DCT-1D de acuerdo con el tamano de la transformada seleccionado. El
disefio hardware de los bloques de permutacién es implementado usando MUX 2-1, los cuales

son controlados por las sefiales EN8, EN16 y EN32.

El bloque de permutaciéon para el bloque DCT-1D de 8 puntos tiene 2 vectores de 8 datos de
entrada. En el primer vector, las salidas del bloque DCT-1D de 4-puntos se asignan a las
posiciones 0...3, mientras que las posiciones 4...7 son generadas por los bloques sumadores
de la transformada DCT-1D de 8-puntos. En el segundo vector, las salidas del bloque DCT-1D
de 4-puntos se asignan a las posiciones pares 0, 2, 4 y 6, mientras que las posiciones impares
1, 3,5y 7 son generadas por los bloques sumadores de la transformada DCT-1D de 8-puntos.
En este caso, los bloques MUX 2-1 estan controlados por la sefial EN8, de esta forma si se
selecciona el tamafio 4-puntos (size=“11"), la sefial EN8 se desactiva y habilita el primer
vector de datos, por el contrario, si se selecciona el tamafio 8-puntos (size=“10"), la sefial EN8
se activa y habilita el segundo vector de datos. Lo mismo ocurre con los bloques de
permutacién de los bloques DCT-1D de 16 y 32 puntos, los cuales se controlan por medio de
las sefiales EN16 y EN32, respectivamente. El diagrama de bloques del bloque DCT-1D de 8-

puntos utilizando el bloque de permutacion se muestra en la Figura 5.42.
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Figura 5.42 Diagrama de bloques del bloque DCT-1D de 8-puntosy el bloque de permutacion.

Al igual que en los disefios anteriores, las salidas de la transformada DCT-1D-T deben pasar
por un proceso de redondeo y escalamiento. En este caso, los factores de redondeo y
escalamiento dependen del tamafio de la transformada y en donde se emplea, primera o
segunda etapa de transformacién. Entonces, es necesario un bloque adicional para seleccionar
los diferentes factores de redondeo y escalamiento de acuerdo con el tamafio de transformada
seleccionado. La implementacién en hardware de este bloque no se presenta en esta seccion,

pero se abordara en detalle en el disefio de la transformada DCT-2D de multiples tamafios.

5.8 DISENO HARDWARE DE LA TRANSFORMADA DCT-2D DE
MULTIPLES TAMANOS

Al igual que en los disefios anteriores, la arquitectura hardware de la transformada DCT-2D
de multiples tamafios (DCT-2D-T) se compone de dos bloques DCT-1D y un bloque de
trasposicion de matrices. Ademas, como se mencioné anteriormente, es necesario incluir un
bloque de redondeo y escalamiento después de cada etapa de transformacidn, el cual
selecciona el factor de redondeo y escalamiento de acuerdo con el tamafio de transformada

seleccionado.
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El proceso para calcular la transformada DCT-2D-T se inicia con la seleccion del tamaiio de la
transformada, luego se realiza la transformacion de los datos de entrada mediante un bloque
DCT-1D-T, el cual habilita o deshabilita sus etapas de registros y los multiplexores con el fin
de redirigir los datos de entrada correspondientes al tamafio de transformada seleccionado.
Los resultados de la primera transformacién son redondeados, escalados, traspuestos y
posteriormente trasformados mediante un segundo bloque DCT-1D-T. Finalmente los
resultados de la segunda transformaciéon son redondeados y escalados obteniendo como
resultado datos de 16 bits. Todo este proceso se controla por medio de una unidad de control,
la cual estd compuesta por una maquina de estados finita (FSM), un contador y un registro de

desplazamiento con entrada y salida paralela.

El diagrama de bloques de la arquitectura hardware de la transformada DCT-2D-T para el

estandar H.265/HEVC se muestra en la Figura 5.43.
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Figura 5.43 Diagrama de bloques de la arquitectura hardware de la transformada DCT-2D-T.
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A continuacién se describen los disefios de cada uno de los bloques que conforman la

arquitectura hardware de la transformada DCT-2D-T para el estandar H.265/HEVC.

5.8.1 BLOQUES DCT-1D DE MULTIPLES TAMANOS

El disefio hardware del bloque DCT-1D-T utilizado en la primera y segunda etapa de
transformacion de la DCT-2D-T es el mismo que se describe en la seccién 5.7. Los bloques de
la primera y segunda etapa, solo difirieren en el ancho de los datos de entrada y en la etapa de

redondeo y escalamiento.

Para el primer caso, el ancho de los datos de entrada es igual a B+1, el valor de redondeo es
igual a 2(B*M-10) y e] factor de escalamiento es de 2~(B*M~=9)_ En secciones anteriores se
menciond que el proceso de redondeo es equivalente a realizar la suma entre el dato de salida
y su bit B+M-10, y que el escalamiento consiste en despreciar los B+M-9 bits menos
significativos de la salida. Teniendo en cuenta lo anterior y con un valor de B=8, el ancho de
los datos de entrada sera de 9. El proceso de redondeo consiste en realizar una suma entre la
salida y su bit M-2, y el escalamiento se obtiene despreciando los M-1 bits menos
significativos del resultado. Si se tiene en cuenta que la arquitectura de la transformada DCT-
1D-T estd basada en la arquitectura de la transformada DCT-1D-E de 32 puntos, el valor de M
serd igual a 5. De esta forma, el redondeo se obtiene sumando la salida y su bit 3, y el

escalamiento se obtiene despreciando los 4 bits menos significativos del resultado.

Es importante mencionar que la arquitectura de la transformada DCT-1D de muiltiples
tamafios re-direcciona las entradas hacia los diferentes bloques DCT-1D internos de menor
tamafio por medio de multiplexores, los cuales habilitan el paso de las entradas de acuerdo

con el tamafio de la transformada seleccionado.

Cada bloque DCT-1D interno de menor tamafio tiene un bit de mas en los datos de entrada
con respecto al bloque DCT-1D inmediatamente anterior. Esto es debido a que el bloque de
diagrama mariposa parcial de cada uno de los bloques DCT-1D incrementa el ancho de los

datos en un bit, el cual corresponde al carry-out/borrow-out de los sumadores y restadores
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del diagrama mariposa. Por lo tanto al re-direccionar los datos de entrada hacia los diferentes
bloques DCT-1D es necesario anadir bits en la parte alta. Estos bits deben tomar el valor del

bit mas significativo del dato con el fin de preservar el signo.

Teniendo en cuenta lo anterior, los valores de redondeo y escalamiento mencionados
anteriormente solo seran validos si se selecciona el tamafio 32-puntos, ya que para tamafios
menores se generarian errores en los resultados debido a que los valores de los datos de
entrada no estarian dentro del rango para el cual fueron calculados los valores de redondeo y
escalamiento. Lo anterior produciria un escalamiento excesivo de los datos de salida
generando errores en los resultados. Por otra parte, no es posible reducir el factor de
escalamiento, ni reducir la cantidad de bits a truncar ya que segun el estdndar H.265/HEVC se
deben obtener datos de salida de 16 bits. Sin embargo, en el caso de las transformadas de
tamafios menores a 32-puntos es posible despreciar algunos de los bits mas significativos de
los datos de salida, los cuales fueron adicionados en el re-direccionamiento de los datos de
entrada y de esta forma reducir el nimero de bits a truncar en la parte menos significativa.
Esto evita errores producidos por el factor de escalamiento y al mismo tiempo mantiene el
ancho de los datos de salida en 16 bits en la salida. Es importante resaltar que el nimero de
bits truncados tanto en la parte mas significativa como en la parte menos significativa de los
datos de salida depende del tamafio de la transformada seleccionado. Del mismo modo, la
posicion del bit del dato de salida que se suma para obtener el redondeo también varia de

acuerdo con este tamaio.

Los bits truncados en el proceso de escalamiento y el bit que se debe sumar en el proceso de
redondeo para la transformada DCT-1D-T utilizada en la primera etapa de transformacién de

acuerdo con el tamafio seleccionado se pueden observar en la Tabla 5.7.

Bits truncados en el

Tamaiio 1ra DCT-1D . Redondeo
Escalamiento
4 Y(19..17),Y(0) Y(16.1)+Y(0)
8 Y(19..18), Y(1..0) Y(17.2)+Y(1)
16 Y(19), Y(2..0) Y(18..3)+Y(2)
32 Y(3..0) Y(19.4)+Y(3)

Tabla 5.7 Bits a truncar en el escalamiento y bit de redondeo para la transformada DCT-1D-T
usada en la primera etapa de transformacién de la DCT-2D-T.

98



En cuanto a la segunda etapa de transformacién, el valor del redondeo es igual a 2(M*5) y el
factor escalamiento es de 2-M+*6) Tomando M=5, el redondeo es equivalente a realizar una
suma entre el dato de salida y su bit 10, y el truncamiento es equivalente a truncar los 11 bits
menos significativos del dato de salida. Al igual que en el caso anterior, los valores de
redondeo y escalamiento pueden generar errores en los datos de salida cuando se seleccionan
tamaiios de la transformada menores a tamafio 32-puntos. Por lo tanto, también es necesario
truncar bits tanto en la parte mas significativa como en la parte menos significativa de los
datos de salida segtn el tamafio de transformada seleccionado. Del mismo modo la posicién
del bit del dato de salida que se suma para obtener el redondeo también varia de acuerdo con
este tamafo. En la Tabla 5.8, se especifican los bits a truncar y el bit de redondeo para la
transformada DCT-1D-T utilizada en la segunda etapa de trasformacion de la transformada

DCT-2D-T de acuerdo con el tamarfio seleccionado.

Tamaiio 2da DCT-1D Bits Despreciados en el Redondeo
Truncamiento
4 Y(26..24),Y(7..0) Y(23..8)+Y(7)
8 Y(26..25),Y(8..0) Y(24.9)+Y(8)
16 Y(26),Y(9.0) Y(25..10)+Y(9)
32 Y(10..0) Y(26..11)+Y(10)

Tabla 5.8 Bits a truncar en el escalamiento y bit de redondeo para la transformada DCT-1D-T
usada en la segunda etapa de transformacién de la DCT-2D-T.

A partir del diagrama de bloques de la arquitectura hardware de la transformada DCT-1D-T
que se present6 en la Figura 5.41 es posible observar que los datos de salida Y(0)-Y(3) pueden
hacer parte del vector de datos de salida de los bloques DCT-1D de 4, 8, 16 o 32-puntos.
Teniendo en cuenta lo anterior, estos cuatro datos de salida pueden presentar uno de los
cuatro tipos de escalamiento y redondeo de acuerdo con el tamano de la transformada
seleccionado. Por su parte, los datos de salida Y(4)-Y(7) pueden hacer parte del vector
resultante de los bloques DCT-1D de 8, 16 o 32-puntos, por lo tanto pueden presentar uno de
los tres tipos de escalamiento y redondeo correspondientes a estos tamafios. A su vez, los
datos de salida Y(8)-Y(15) pueden hacer parte del vector resultante de los bloques DCT-1D de
16 o 32-puntos, por lo tanto pueden presentar uno de dos tipos de escalamiento y redondeo.

Finalmente los datos de salida Y(16)-Y(31) solo hacen parte del vector resultante del bloques
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DCT-1D de 32-puntos y solo presentan el escalamiento y redondeo correspondiente a este

tamarno.

Teniendo en cuenta lo anterior, los bloques de redondeo y escalamiento de la primera y
segunda etapa de trasformacién son implementados usando multiplexores 4-1, 3-1 y 2-1, los
cuales se encargan de seleccionar el tipo de escalamiento de acuerdo al tamafio seleccionado
para los datos de salida Y(0)-Y(3), Y(4)-Y(7) y Y(8)-Y(15), respectivamente. En cuanto a las
salidas Y(16) - Y(31), estas solo presentan un tipo de escalamiento por lo cual no es necesario

usar multiplexores.

Los datos de entrada de los multiplexores corresponden a los datos de salida de la
transformada DCT-1D-T escalados de acuerdo a los diferentes tipos de escalamiento posibles
para cada caso. Cabe resaltar que estos datos tienen un bit de mas en la parte menos

significativa, el cual corresponde al bit que se suma en la etapa de redondeo.

La seleccion de cada uno de los tipos de escalamiento se realiza usando dos bits de control,
para el caso de los MUX 4-1 y 3-1 y 1 bit de control para el MUX 2-1. Para el primer caso los
bits de control puede tomar los valores 00, 01, 10 o 11 para seleccionar el escalamiento
correspondiente a los tamafios 32, 16, 8 o 4 puntos de la transformada DCT-1D-T,
respectivamente. Cabe resaltar que en el MUX 3-1 se debe omitir el escalamiento
correspondiente al tamafio 4-puntos ya que los datos que se conectan a este bloque no
presentan este tipo de escalamiento. Para el caso del MUX 2-1, la senal de control de 1 bit
puede tomar el valor de 1 o 0, para seleccionar el escalamiento correspondiente a los tamaifios

32 0 16 puntos de la transformada DCT-1D-T, respectivamente.

Si tenemos en cuenta el disefio de la transformada DCT-1D-T, presentado en la seccién 5.7, es
posible concluir que los bits de control Sizel y Size0 de la transformada DCT-1D-T también
pueden ser utilizados como los bits de selecciéon de los multiplexores en el disefio de los
bloques de redondeo y escalamiento. En este caso se toman Sizel y Size0 para controlar la
seleccion en los MUX 4-1y 3-1, y el bit menos significativo Size 0 para controlar la seleccién

en los MUX 2-1.
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Después de realizar la seleccidn del tipo de escalamiento para cada salida de acuerdo con el
tamario seleccionado se procede a realizar el proceso de redondeo en donde se realiza la suma
entre el dato de salida del multiplexor y su bit menos significativo obteniendo un resultado de
16 bits. Este proceso se realiza para cada uno de los datos de salida sin importar el tamafio

seleccionado.

El diagrama de bloques de la arquitectura hardware de la transformada DCT-1D-T usada en la
primera etapa de transformacion, y el bloque de redondeo y escalamiento se muestran en la
Figura 5.44 a). El diagrama de bloques detallado de uno de los MUX 4-1 utilizado en la
implementacion del bloque de redondeo y escalamiento de la primera etapa de

transformacion se muestra en la Figura 5.44 b).
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Figura 5.44 a) Diagrama de bloques de la transformada DCT-1D-T usada en la primera etapa de

transformacién. b) MUX 4-1 utilizado en la implementacion del bloque R&E -primera etapa
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El diagrama de bloques de la arquitectura hardware de la transformada DCT-1D-T usada en la
segunda etapa de transformacion, y el bloque de redondeo y escalamiento se muestran en la
Figura 5.45 a). El diagrama de bloques detallado de uno de los MUX 4-1 utilizado en la
implementacién del bloque de redondeo y escalamiento de la segunda etapa de

transformacion se muestra en la Figura 5.45 b).
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Figura 5.45 a) Diagrama de bloques de la transformada DCT-1D-T usada en la segunda etapa de

transformacion. b) MUX 4-1 utilizado en la implementacion del bloque R&E -segunda etapa

5.8.2 BLOQUE DE TRASPOSICION DE MATRICES

El bloque de trasposiciéon de matrices de la transformada DCT-2D-T estd compuesto de 32
memorias RAM modificadas de dos puertos. Cada memoria tiene 2 posiciones de escritura y
cada posicion se encuentra subdividida en 32 posiciones de 16 bits, es decir 64 posiciones de

memoria de 16 bits en total. En cuanto a las sefiales de control, a cada memoria ingresan una
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sefial de habilitacion de escritura de un bit, una sefial de direccion de escritura de un bit y una

sefial de direccién de lectura de 6 bits.

Las direcciones de lectura y escritura de cada memoria se generan mediante un contador
ascendente de 6 bits, que cuenta desde 0 hasta 63. La direccién de escritura es generada por
el bit mas significativo (MSB) del contador, de este modo cuando el contador genere un valor
entre 0 y 31, 1a direccién de escritura sera “0” y cuando el contador genere un valor entre 32 y
63, la direccién de escritura sera “1”. Por otra parte, la direcciéon de lectura de 6 bits es
generada por los 6 bits del contador negados, esto debido a que las posiciones de memoria

estan organizadas en forma descendente.

Cada una de las 32 memorias es capaz de almacenar un vector columna de 32 datos
transformados de 16 bits provenientes de la primera transformada DCT-1D-T en solo un ciclo
de reloj. Ademas, gracias a su configuraciéon de dos puertos modificados, cada memoria es
capaz de leer cada uno de estos 32 datos en forma individual de tal forma que se obtenga la

trasposicion de la matriz transformada.

A diferencia del bloque de trasposicidén de la transformada DCT-2D, este bloque realiza la
trasposicion de las matrices de datos transformados teniendo en cuenta el tamaifio de la
transformada seleccionado (N). El proceso que realiza el bloque de trasposicién de matrices

de la transformada DCT-2D-T consta de los siguientes pasos:

1) N de Las 32 sefiales “WE” habilitan la escritura de N de las 32 memorias, una a la vez en
cada ciclo de reloj, permitiendo almacenar cada uno de los N vectores columna de la matriz
de datos transformados en una memoria diferente. Si tenemos en cuenta que al iniciar el
proceso de trasposicion el contador tiene un valor de “32”, este generara una direccion de
escritura igual a “1”, Por lo tanto, los N datos de los N vectores columna seran almacenados
en las posiciones 63, 62,.., 63-(N-1) de cada una de las N memorias habilitadas. Este

proceso toma N ciclos de reloj.

2) Posteriormente, se lee cada uno de los N datos de los N vectores columna, en forma

individual, es decir se toma un dato desde cada una de las N memorias habilitadas
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3)

4)

obteniendo un vector fila de N datos. Si tenemos en cuenta que después de N ciclos de reloj
el contador se borra generando una salida igual a “0”, este generara una direccion de
lectura igual a “63”, por lo tanto el primer vector fila estara compuesto de los datos
almacenados en las posiciones 63 de cada una de las N memorias habilitadas. Al siguiente
ciclo de reloj el valor del contador sera “1” generando una direccion de lectura igual a “62”,
por lo tanto el siguiente vector fila estard compuesto por los datos almacenados en las
posiciones 62 de cada una de las N memorias. Este proceso se repite hasta obtener el
ultimo vector fila el cual estard compuesto por los datos almacenados en las posiciones 63-

(N-1) de cada una de las N memorias habilitadas.

El proceso de lectura de datos conlleva otros N ciclos de reloj tiempo en el cual es posible
almacenar un segundo conjunto de N vectores columna de una segunda matriz de datos en
la segunda posicién de escritura de las N memorias habilitadas. En este lapso de tiempo el
contador genera valores entre 0 y N-1, lo cual genera una direccién de escritura de “0”. por
lo tanto, los N datos de cada uno de los N vectores columna de la segunda matriz de
entrada seran almacenado en las posiciones 31, 30,.., 31-(N-1) de cada una de las N
memorias habilitadas. Este proceso toma N ciclos de reloj que corresponden a los mismos

N ciclos de reloj que se emplean en la lectura de los datos de la primera matriz traspuesta.

Posteriormente, se lee cada uno de los N datos de los N vectores columna de la segunda
matriz en forma individual. Si tenemos en cuenta que después de N ciclos de reloj el
contador se carga nuevamente con el valor “32”, este generara una direcciéon de lectura
igual a “31”, por lo tanto el primer vector fila de la segunda matriz traspuesta estara
compuesto de los datos almacenados en las posiciones 31 de cada una de las N memorias.
Al siguiente ciclo de reloj el valor del contador sera “1” generando una direccién de lectura
igual a “30”, por lo tanto el siguiente vector fila estard compuesto por los datos
almacenados en las posiciones 30 de cada una de las N memorias. Este proceso se repite
hasta obtener el dltimo vector fila el cual estara compuesto por los datos almacenados en
las posiciones 31-(N-1) de cada una de las N memorias habilitadas. Mientras transcurre
este proceso es posible almacenar una nueva matriz de datos en la primera mitad de las N
memorias habilitadas. De esta forma se obtiene un procesamiento continuo de los datos sin

generar ciclos de latencia intermedios.
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5.8.3 UNIDAD DE CONTROL DE LA TRANSFORMADA DCT-2D DE MULTIPLES
TAMANOS

La unidad de control de la arquitectura hardware de la transformada DCT-2D-T para el
estandar H.265/HEVC esta conformada por un contador, un registro de desplazamiento a la

derecha con entrada y salida paralela, y dos FSMs.

Contador: El contador de 6 bits genera las direcciones de lectura y escritura de las
32 memorias RAM de dos puertos del bloque de trasposicién. En este caso, el contador debe
ser cargado con un valor inicial, el cual es generado por una de las FSMs. Este valor hace que
las direcciones de lectura y escritura iniciales de las memorias del bloque de trasposicion se
sincronicen con el final de la primera etapa de transformacion. Es decir, el contador es igual a
32 cuando la primera DCT-1D genera el primer vector columna de la matriz de datos
transformados, esto genera una direcciéon de escritura igual a “1” y de esta forma se da

comienzo al proceso de trasposicién.

Por otra parte, después de terminar la escritura de la primera matriz de datos transformados,
es decir después de N ciclos de reloj, se debe borrar el contador. Este proceso es controlado
por una de las FSMs mediante la activacidn de la sefial “CL_C”, esto genera una direcciéon de
escritura igual a “0” y de esta forma se inicia con la escritura de una segunda matriz
transformada en la segunda mitad de las memorias del bloque de trasposiciéon. Del mismo
modo, después de N ciclos de reloj es necesario volver a cargar el valor 32 en el contador, lo
anterior se realiza activando la sefial “SET_C”. Este proceso cambia la direccién de escritura de
las memorias de trasposicion de 1 a 0 y de 0 a 1 cada N ciclos de reloj y mantiene las

direcciones de lectura en un rango desde 31 hasta 31-(N-1) y desde 63 hasta 63-(N-1).

Registro de Desplazamiento: El registro de desplazamiento a la derecha con entrada y
salida paralela de 32 bits genera la sefial de control “WE” de cada una de las 32 memorias de
trasposicion. Estas sefiales habilitan la escritura de solo N de las 32 memorias, habilitando
una a la vez en cada ciclo de reloj, esto permite almacenar cada uno de los N vectores columna

de la matriz de datos transformados en una memoria diferente.
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La habilitacion de la primera memoria del bloque de transposicion se debe realizar justo
después de finalizar la primera etapa de transformacion, este proceso se lleva a cabo
cargando un valor inicial en el registro de desplazamiento el cual es ingresado por medio de la
entrada paralela de 32 bits y es cargado cuando la FSM activa la sefial “LOAD_SH”. Este valor
solo tendra un ‘1’ en el bit mas significativo de sus 32 bits, de esta forma la sefal “WE_0"
habilitara la escritura de la primera memoria de trasposicién y en el siguiente flanco de reloj
el primer vector trasformado de N datos sera escrito en las posiciones 63, 62,..., 63-(N-1) de
esta memoria. Luego el bit mas significativo del registro de desplazamiento se desplaza a la
derecha, esto genera un ‘1’ en la sefial “WE_1" la cual habilita la escritura de la segunda
memoria de trasposicion, en donde se almacena el segundo vector transformado. Este proceso
se repite cada ciclo de reloj activando solo una de las N memorias de forma consecutiva hasta

almacenar los N vectores transformados.

Teniendo en cuenta que el bloque de trasposicion procesa datos continuamente es necesario
reiniciar la activacion de la sefiales WE después de N ciclos de reloj, por la tanto después de
este lapso de tiempo se debe cargar nuevamente el valor inicial del registro de

desplazamiento.

Es importante mencionar que al controlar el instante en el que se carga el dato inicial del
registro de desplazamiento se garantiza que solo se habilitaran las N memorias necesarias de
las 32 memorias del bloque de trasposicion, evitando el almacenamiento de datos invalidos

en las otras memorias.

FSMs: La unidad de control de la transformada DCT-2D-T tiene dos FSMs, la primera para
controlar la habilitaciéon de los dos bloques DCT-1D-T, y la segunda para determinar el

instante en que se cargan los datos iniciales del contador y del registro de desplazamiento.

La sincronizacion de la sefiales de control de los bloques de transformacién y del bloque de
trasposicion de la transformada DCT-2D-T se realiza teniendo en cuenta sus ciclos de latencia
inicial, los cuales varian de acuerdo al tamafio de la transformada seleccionado. Los ciclos de
latencia inicial de los bloques que conforman la arquitectura hardware de la transformada

DCT-2D-T se presentan en la Tabla 5.9.
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®
0.0

N Ciclos de latencia Inicial
Tamarno DCT-2D —
1ra DCT-1D-T | Trasposicién | 2da DCT-1D-T
4 5 6 5
8 6 10 6
16 7 18 7
32 8 34 8

Tabla 5.9 Ciclos de latencia de los bloques que conforman la transformada DCT-2D-T.

FSM para el control de habilitacién de los bloques DCT-1D-T: La FSM que controla la
habilitaciéon de los bloques DCT-1D-T, habilita el primer bloque DCT-1D justo después de la
activacion de la sefial de inicio (Start), manteniéndose en el estado S1 hasta que el contador
tome el valor “32”. Lo anterior indica que el proceso de trasposicién ha comenzado y es
necesario pasar al siguiente al estado S2, en donde se realiza un nuevo ciclo de espera. En este
caso la FSM se mantiene en este estado hasta que el proceso de trasposicion finalice y el
primer vector de datos traspuesto sea leido, esto ocurre cuando el contador es igual a “1”, en
este instante la FSM pasa al estado S3 en donde se habilita el segundo bloque DCT-1D. A partir
de este momento la FSM mantiene habilitados los dos bloques DCT-1D-T hasta que se reinicie

el proceso.

FSM para el control del contador y el registro de desplazamiento: Esta FSM determina el
momento es que se deben activar las diferentes sefales de control con el fin de cargar los
valores iniciales del contador y del registro de desplazamiento. Para esto, la FSM debe tener
en cuenta los 4 posibles valores de latencia inicial de los bloques que conforman la
arquitectura de la DCT-2D-T. Lo anterior debido a que el control de las direcciones y el
instante de habilitacién de escritura de las memorias del bloque de trasposicién dependen
directamente de estos valores. Inicialmente, la FSM habilita el contador activando la sefial
“EN_C”, de esta forma el contador incrementa su valor cada ciclo de reloj. El valor del contador
nos permite determinar el instante en que finaliza la primera etapa de trasformacion, de esta
forma cuando el valor del contador es igual al nimero de ciclos de latencia inicial de la
transformada DCT-1D-T menos dos, la FSM pasa a un estado en donde se activan las sefiales
“SET_C” y “LOAD_SH”, esto implica que en el siguiente flanco reloj el contador se cargara con
el valor 32 y el registro de desplazamiento se cargard con el valor inicial (b“100...00"),

respectivamente. Lo anterior da inicio al proceso de trasposicion. Después de N-2 ciclos de
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reloj, es decir cuando el valor del contador sea igual a 32+(N-2), la FSM pasa a un estado en
donde se activan las sefiales “CL_C” y “LOAD_SH”, esto implica que en el siguiente flanco de
reloj se borrara el contador y se cargard nuevamente el valor inicial en el registro de
desplazamiento. El préoximo cambio de estado se realiza cuando el valor del contador es igual
a N-2, instante en el cual la FSM regresa al estado en donde se activan las sefiales “SET_C” y
“LOAD_SH”. A partir de este punto se inicia un proceso ciclico en donde el contador se carga
en forma intercalada con el valor de 32 y 0, y el registro de desplazamiento se carga con el
valor inicial. Este proceso se realiza cada N ciclos de reloj hasta que se reinicie el sistema, lo
cual permite seleccionar nuevamente un tamafio para la transformada DCT-2D-T, e iniciar

nuevamente el calculo.

En la Figura 5.46 se muestran los diagramas de estado de las dos FSM que componen la
unidad de control de la arquitectura hardware de la transformada DCT-2D de multiples
tamafios. Las sefiales de entrada de las dos FSMs y su funcionalidad estan especificadas en la
Tabla 5.10. Del mismo modo, las senales de salida de las dos FSMs y su funcionalidad se

muestran en la Tabla 5.11.

Las sefales de control generadas por la unidad de control para la transformada DCT-2D-T se
pueden observar en el diagrama de tiempo de la Figura 5.47. En esta figura, las lineas
punteadas de color azul resaltan los ciclos de latencia inicial de la primera transformada DCT-
1D-T, las lineas punteadas de color rojo, resaltan los 4 ciclos de reloj usados para almacenar la
matriz de datos trasformados. Los dos ciclos de latencia de color morado hacen referencia a
los ciclos de latencia inicial que presenta la memoria en el proceso de lectura de datos.
Finalmente las lineas punteadas de color verde representan los ciclos de latencia inicial de la
segunda transformada DCT-1D-T. A partir de este momento el sistema empieza a arrojar
vectores de datos transformados cada ciclo de reloj, consiguiendo un procesamiento continuo
de los datos y sin ciclos de latencia intermedios. Este proceso continia hasta que se active la

sefial de Reset la cual reinicia todo el proceso.
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Start C#32 Cz1 Reset

Start
Reset Start

(b)

Figura 5.46 Diagramas de estado de las FSMs de la unidad de control de la transformada DCT-2D-T. a) FSM
que controla la habilitacion de los bloques DCT-1D-T. b) FSM que controla el contador y el registro de

desplazamiento.
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Activa el primer blogue DCT-1D
Activa el segundo bloque DCT-1D
Habilita el contador
Posiciona al contador en el valor 32
Borra el contador
Carga un valor constante en el registro de desplazamiento

DESCRIPCION
Inicia el calculo de la transformada DCT-2D

Reinicia el calculo de la transformada DCT-2D
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SET_C

Tabla 5.10 Senales de entrada de la unidad de control de la transformada DCT-2D-T
Tabla 5.11 Senales de Salida de la Unidad de control de la transformada DCT-2D-T
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Figura 5.47 Diagrama de tiempo de la unidad de control de la transformada DCT-2D-T.
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5.9 DISENO HARDWARE DE LA TRANSFORMADA IDCT-1D DE
MULTIPLES TAMANOS

El disefio de la transformada IDCT-1D de maultiples tamafios (IDCT-1D-T) integra todos los
tamafios de la transformada IDCT-1D para el estandar H.265/HEVC en un solo nucleo, la cual

puede ser utilizada tanto en el codificador como en el decodificador HEVC.

El diseno de la transformada IDCT-1D de multiples tamafios se basa el disefio de la
trasformada IDCT-1D-P de 32 puntos el cual fue descrito en la seccién 5.5.2. A partir de este
disefio es posible habilitar y deshabilitar las etapas de registros de los diferentes tamafios de
transformada IDCT-1D que se encuentran dentro de la arquitectura de la trasformada IDCT-
1D-P de 32 puntos. De esta forma es posible calcular cualquiera de los tamafios de la

transformada IDCT utilizada tanto en el codificador como en el decodificador H.265/HEVC.

Es importante tener en cuenta que el orden de los datos de entrada de la transformada IDCT-
1D varia de acuerdo al tamafio de la transformada seleccionado. Por ejemplo, al seleccionar el
tamafio 4-puntos (size=“11"), el bloque IDCT-1D de 4-puntos toma a Y(0)...Y(3) como datos de
entrada. Sin embargo, si se selecciona el tamafo 8-puntos (size=“10"), el bloque IDCT-1D de 8-
puntos toma a Y(0)...Y(7) como datos de entrada, donde los datos en las posiciones pares
Y(0), Y(2), Y(4) y Y(6) son procesados por el bloque IDCT-1D de 4-puntos. Lo anterior

también se aplica para los otros tamaiios de la transformada IDCT-1D-T.

Teniendo en cuenta lo anterior es necesario utilizar un bloque de reordenamiento o
permutacidn. Este bloque se encarga de seleccionar el orden correcto de las entradas de cada
uno de los bloques IDCT-1D de acuerdo con el tamafio de la transformada seleccionado. El
disefio hardware de los bloques de permutacién es implementado usando MUX 2-1, los cuales
son controlados por las sefiales EN8, EN16 y EN32. El diagrama de bloques del bloque IDCT-

1D de 8-puntos utilizando el bloque de permutacién se muestra en la Figura 5.48.
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Figura 5.48 Diagrama de bloques del bloque IDCT-1D de 8-puntos y el bloque de permutacion.

Por otra parte, las salidas de esta transformada pueden re-direccionarse desde el final de cada
bloque IDCT-1D hacia la salida total del disefio. Teniendo en cuenta lo anterior, los datos de
salida X(0)... X(3) de la transformada IDCT-1D de multiples tamafios pueden provenir de las
transformadas IDCT-1D de tamano 4, 8, 16 o 32-puntos. Por lo tanto, son necesarios 4
multiplexores 4-1 de 23 bits para seleccionar las salidas correspondientes de acuerdo al
tamafio de la transformada seleccionado. Del mismo modo, Las salidas X(4)... X(7) pueden
provenir de las transformadas IDCT-1D de tamafio 8, 16 o 32-puntos. Por lo tanto son
necesarios 4 multiplexores 3-1 de 23 bits para re-direccionar estos 4 datos. En cuanto a las
salidas X(8)... X(15), estas pueden provenir de las transformadas IDCT-1D de tamafio 16 o 32-
puntos, siendo necesarios 8 multiplexores de 2-1 de 23 bits para re-direccionar estos 8 datos.
Finalmente, las salidas X(16) ... X(31) solo pueden provenir de la transformada IDCT-1D de

32-puntos, por lo tanto estos datos no deben ser re-direccionados.
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Es importante tener en cuenta que, a diferencia del disefio de la transformada DCT-1D-T, en el
disefio de la transformada IDCT-1D-T no es necesario re-direccionar las entradas, esto es

debido a que los bloques IDCT-1D se encuentran organizados en forma paralela.

Las sefiales de habilitacion de los registros y los multiplexores se controlan mediante una
unidad de control interna que tiene 2 bits de entrada y 6 bits de salida. La sefal de entrada
“Size” de dos bits codificada como 00, 01, 10 y 11 permite seleccionar los tamafios 32, 16, 8y
4-puntos de la transformada IDCT-1D-T, respectivamente. Esta unidad habilita o deshabilita
las sefiales EN4, EN8, EN16, EN32 y MUX(1..0), las cuales permiten habilitar o deshabilitar los
respectivos registros y multiplexores para procesar los datos de entrada de acuerdo con el
tamafio de transformada seleccionado. El disefio hardware de este bloque esta basado en la

Tabla 5.12.

EN  Sizel Size0 | EN4 EN8 EN16 EN32 MUX(1) MUX(0)
1 0 0 1 1 1 1 0 0
1 0 1 1 1 1 0 0 1
1 1 0 1 1 0 0 1 0
1 1 1 1 0 0 0 1 1

Tabla 5.12 Tabla de Verdad de la Unidad de control interna de la arquitectura IDCT-1D-T

El diagrama de bloques de la arquitectura hardware de la transformada IDCT-1D-T para el
estandar H.265/HEVC se muestra en la Figura 5.49. En esta figura se observan las diferentes
secciones de la arquitectura que son habilitadas por las sefiales de control EN32, EN16, EN8 y
EN4. Estas sefiales habilitan los registros correspondientes a cada tamafio de la transformada
segln los colores usados en la nomenclatura ubicada en la parte superior izquierda de la
figura. Por otra parte, las sefiales MUX(1..0) seleccionan el dato de salida correspondiente al
tamafio de la transformada seleccionado. Los bloques controlados por estas sefales
corresponden a MUX 4-1, MUX 3-1 y MUX 2-1, los cuales también se encuentran diferenciados

por medio de colores.
De esta forma, al seleccionar el tamafio 4-puntos (Size = “11”), la senal EN4 habilita los

registro de las etapas de pipeline de la IDCT-1D de 4-puntos. De igual forma, la sefal

MUZX(1..0) toma el valor “11” habilitando la seleccion de las salidas provenientes del bloque
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IDCT-1D de 4-puntos en los MUX 4-1. Para el caso del tamafio 8-puntos (Size=“10"), las
sefiales EN4 y EN8 habilitan los registros de las etapas de pipeline de los bloques IDCT-1D de
4 y 8-puntos. De igual forma, la sefial MUX(1..0) toma el valor “10” habilitando la seleccion de
las salidas provenientes del bloque IDCT-1D de 8-puntos tanto en los MUX 4-1 como en los
MUX 3-1. Para el caso del tamafio 16-puntos (Size="01"), las sefiales EN4, EN8 y EN16
habilitan los registros de las diferentes etapas de pipeline de los bloques IDCT-1D de 4, 8 y 16-
puntos. De igual forma, la sefial MUX(1..0) toma el valor “01” habilitando la seleccion de las
salidas provenientes del bloque IDCT-1D de 16-puntos en los MUX4-1, MUX3-1 y MUX2-1.
Finalmente, al seleccionar el tamafo 32-puntos (Size=“00"), todos los registros de la
arquitectura son habilitados mediante las sefiales EN32, EN16, EN8 y EN4. Ademas, la sefial
MUX(1..0) toma el valor “00” habilitando la seleccién de las salidas provenientes del bloque
IDCT-1D de 32-puntos en los MUX4-1, MUX3-1 y MUX2-1. Estas salidas corresponden a la
primera mitad del vector de datos de salida de esta transformada, la otra mitad de las salidas

no requieren re-direccionamiento.
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Figura 5.49 Diagrama de Bloques de la arquitectura hardware de la transformada IDCT-1D-T
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Cabe resaltar que en el diagrama de bloques de la Figura 5.49 se han omitido las etapas de
registros intermedios de cada uno de los tamafios de la transformada IDCT, las cuales también

se habilitan o deshabilitan por medio de las sefiales EN32, EN16, EN8 y EN4 segtin sea el caso.

Al igual que en los disefios anteriores, las salidas de la transformada IDCT-1D-T deben pasar
por un proceso de redondeo y escalamiento. A diferencia de la transformada DCT-1D, los
factores de redondeo y escalamiento de la transformada IDCT-1D-T no dependen del tamafo
de la transformada seleccionado. Lo anterior es debido a que los bloques sumadores de salida
y el bloque de diagrama mariposa parcial no tienen en cuenta el carry de salida, por lo tanto
no se presenta un incremento en el nimero de bits de los datos después de cada una de estas
etapas. Esto genera datos de salida con igual nimero de bits para todos los tamafios de la

transformada IDCT-1D.

La implementacién en hardware del bloque no se presenta en esta seccion, pero se abordara

en detalle en el disefio de la transformada IDCT-2D de multiples tamafios.

5.10 DISENO HARDWARE DE LA TRANSFORMADA IDCT-2D DE
MULTIPLES TAMANOS

Al igual que en los disefios anteriores, la arquitectura hardware de la transformada IDCT-2D
de multiples tamafios (IDCT-2D-T) se compone de dos bloques IDCT-1D y un bloque de

trasposicion de matrices.

El proceso para calcular la transformada IDCT-2D-T inicia con la seleccion del tamafio de la
transformada IDCT-2D, luego se realiza la transformacién inversa de los datos de entrada
mediante un bloque IDCT-1D-T, el cual habilita o deshabilita sus etapas de registros y
multiplexores con el fin de calcular y redirigir los datos de salida correspondientes al tamafio
de transformada seleccionado. Los resultados de la primera transformacién inversa son

redondeados, escalados, traspuestos, y posteriormente trasformados mediante un segundo
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bloque IDCT-1D-T. Finalmente los resultados de la segunda transformacién son redondeado y

escalados obteniendo los datos de entrada originales de B+1 bits. de la transformada DCT-2D.

Teniendo en cuenta que los datos intermedios tanto de la transformada DCT-2D-T como de la
transformada IDCT-2D-T son datos de 16 bits, es posible utilizar el mismo bloque de
trasposicién que se utilizé en el disefio de la transformada DCT-2D-T. Ademés ya que los
ciclos de latencia inicial de las transformadas unidimensionales tanto directas como inversas

son los mismos, también es posible utilizar la misma unidad de control.

El diagrama de bloques de la arquitectura hardware de la transformada IDCT-2D-T es el
mismo de la transformada DCT-2D-T que se present6 en la Figura 5.43. Sin embargo, en este
caso, las entradas son datos de 16 bits, las salida son datos de B+1 bits y los bloques utilizados

en la primera y segunda etapa de transformacién son bloques IDCT-1D-T.

El disefio de los bloques IDCT-1D-T utilizados en el disefio de la transformada IDCT-2D-T para

el estandar H.265/HEVC se describen a continuacion.

5.10.1 BLOQUES IDCT-1D DE MULTIPLES TAMANOS

La arquitectura hardware del bloque IDCT-1D-T utilizado en la primera y segunda etapa de
transformacion es el mismo que se describe en la seccién 5.9. Los bloques de la primera y
segunda etapa, solo difirieren en el ancho de los datos de entrada, y en la etapa de redondeo y

escalamiento.

Para el primer caso el valor de redondeo es igual a 2° y el factor de escalamiento es de 277.
Por lo tanto, el redondeo es equivalente a realizar la suma entre el dato de salida y su bit 6 y el
escalamiento consiste en despreciar los 7 bits menos significativos del dato de salida. Para el
segundo caso el valor de redondeo es igual a 2(1°~B) y el factor escalamiento es de 27(20~B),
Con un valor de B=8, el proceso de redondeo es equivalente a realizar la suma entre la salida y

su bit 11 y el escalamiento se obtiene truncando los 12 bits menos significativos del resultado.
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Por otra parte, los bloques sumadores de salida y el bloque de diagrama mariposa parcial de
la transformada IDCT-1D, no tienen en cuenta el carry-out cuando el ancho de los datos es
mayor o igual a 23 bits. Lo anterior debido a que en el peor de los casos los valores resultantes
no superan al valor del coeficiente DC multiplicado por 64. Por lo tanto todas las salidas del

bloque IDCT-1D-T tendran el mismo nimero de bits para cualquier tamafio seleccionado.

Teniendo en cuenta lo anterior, se concluye que el proceso redondeo y escalamiento de los
bloques IDCT-1D-T no depende del tamafio seleccionado. Por lo tanto, es posible utilizar los
bloques de redondeo y escalamiento de los bloques IDCT-1D de la transformada IDCT-2D de

32-puntos, los cuales fueron descritos en la seccién 5.6.1.

Los diagramas de bloques de los bloques de redondeo y escalamiento utilizados en la primera
y segunda etapa de transformacion inversa de la transformada IDCT-2D-T son los mismos que
se presentaron en la Figura 5.39 b) y Figura 5.40 b), respectivamente. Estos bloques realizan
el redondeo y escalamiento de los datos de salida de la arquitectura IDCT-1D-T presentada en
la Figura 5.49, la cual es utilizada tanto en la primera como en la segunda etapa de

transformacién inversa.
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Capitulo 6

SIMULACION FUNCIONAL

6.1 INTRODUCCION

En el capitulo anterior, se describieron cada una de las arquitecturas hardware propuestas
para la transformada DCT utilizada en el estandar H.265/HEVC, tanto unidimensionales como
bidimensionales, asi como sus respectivas transformadas inversas. También, se presentd una
arquitectura hardware parametrizable de la transformada DCT-2D tanto directa como inversa

que incluye a todos los tamafios de la transformada en un solo nucleo.

En éste capitulo, se presentan la simulacion funcional de cada uno de los disefios propuestos,

la cual fue realizada utilizando el software Modelsim, y verificada usando Matlab.

Este capitulo estd organizado de la siguiente manera. Inicialmente en la seccién 6.2 se
presenta la simulacién funcional de los disefios de la transformada DCT que incluye a las
transformadas DCT-1D-E, DCT-1D-M, DCT-1D-P para el caso de las transformadas
unidimensionales y a las transformadas DCT-2D-E, DCT-2D-M, DCT-2D-P para el caso de las
transformadas bidimensionales. En la seccién 6.3 se presenta la simulacién funcional de los
disefios de la transformada DCT inversa que incluye a las transformadas IDCT-1D-E, IDCT-1D-
M, IDCT-1D-P para el caso de las transformadas unidimensionales inversas y a las
transformadas IDCT-2D-E, IDCT-2D-M, IDCT-2D-P para el caso de las transformadas
bidimensionales inversas. En la seccién 6.4 se presenta la simulaciéon funcional de la
transformada DCT de multiples tamafios unidimensional y bidimensional. Finalmente, en la
seccion 6.5 se presenta la simulacién funcional de la transformada DCT inversa de multiples

tamafios unidimensional y bidimensional.
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6.2 SIMULACION FUNCIONAL DE LA TRANSFORMADA DCT

En esta seccion se presenta la simulacién funcional de cada uno de los disefios propuestos
para las transformadas DCT-1D y DCT-2D. Es importante tener en cuenta que los resultados
de simulacion de las transformadas DCT-1D-E y DCT-1D-M son exactamente iguales. Por su
parte la transformada DCT-1D-P presenta los mismos resultados numéricos que las otras dos,
pero en este caso el calculo de los resultados requiere de mas ciclos de reloj, ya que esta
transformada posee varias etapas de pipeline. Lo anterior también se aplica para el caso de las

transformadas DCT-2D.

6.2.1 SIMULACION FUNCIONAL DE LA TRANSFORMADA DCT-1D

Las simulaciones de las transformadas DCT-1D se llevan a cabo ingresando 4 vectores de
entrada, donde cada vector consta de N datos de 9 bits, siendo N el tamafio de la
transformada. Cabe resaltar que en este caso los datos de entrada son nimeros positivos en
un rango entre 0 y 255, por lo tanto el bit mas significativo de estos datos siempre sera igual a

‘0.

Los resultados de la simulacion funcional son verificados en Matlab, en este caso se calculan
los resultados de la transformada DCT-1D teniendo en cuenta el Algoritmo 1, el cual fue
presentado en el capitulo 4, seccion 4.2. También, es importante tener en cuenta el proceso de
redondeo y escalamiento que se debe realizar sobre los datos de salida de esta transformada.
En este caso, este proceso se lleva a cabo utilizando los factores de redondeo y escalamiento
para la primera etapa de transformacién DCT-1D, los cuales fueron descritos en la seccion 4.7

del capitulo 4.
Los resultados de las simulaciones funcionales y su verificacion usando Matlab para las

transformadas DCT-1D-E/DCT-1D-M de 4, 8, 16 y 32-puntos se observan en las Figura 6.1, 6.2,

6.3y 6.4, respectivamente.
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En cuanto a los resultados de simulacion de las transformadas DCT-1D-P de 4, 8, 16 y 32-

puntos, estos son los mismos que se presentan en las Figuras 6.1, 6.2, 6.3 y 6.4, con la

diferencia de que en estos casos los resultados son obtenidos después de 5, 6, 7 y 8 ciclos de

reloj, respectivamente.

Jdct_4_simulationfCLK
fdct_4_simulation/RST
jdct_4_simulation/EN

Jdct_4_simulation/X(0) |x
fdct_4_simulationX(1)
fdct_4_simulation/X(2)

fdct_4_simulationX(3)
fdct_4_simulation{0)
fdct_4_simulation({1)
fdct_4_simulation(2)
fdct_4_simulation(3)

X =
255 235 215 242
235 215 205 221
215 225 213 222
212 209 211 210
DCT_1D =
29344 28288 27008 28640
2145 899 22 1310
544 128 256 288
-56 883 404 618
b)

Figura 6.1 a) Resultados de la simulacion funcional de la transformada DCT-1D-E/DCT-1D-M de 4-puntos.

b) Verificacion de los resultados usando Matlab.

Jdct_8_simulationCLK
fdct_8_simulation/RST
Jdct_8_simulation/EN

Jdct_8_simulationX({0)
Jdct_8_simulation/X({1)
Jdct_8_simulationX(2)
fdct_8_simulationX(3)
Jdct_8_simulation/X({4)
Jdct_8_simulationX(5)
Jdct_8_simulation/X(g)
Jdct_8_simulation/X(7)
fdct_8_simulationY{0)
Jdct_8_simulation/Y (1)
Jdct_8_simulationY(2)
Jdct_8_simulation(3)
Jdct_8_simulation Y (%)
fdct_8_simulationY(5)
Jdct_8_simulation/Y(8)
Jdct_8_simulationY(7)

x:
258 221 187 123
235 215 198 232
218 207 123 142
218 212 157 154
214 205 156 175
213 i9s8 124 184
210 178 122 189
208 211 231 187
DCT_1D =
28288 26352 20768 21856
1558 1060 43 -792
726 203 2836 46
674 -267 -1157 179
352 816 2624 -2048
115 -5286 -2227 -2089
-74 384 -570 -2322
-152 -404 -1189 -1056
b)

Figura 6.2 a) Resultados de la simulacién funcional de la transformada DCT-1D-E/DCT-1D-M de 8-puntos.

b) Verificacion de los resultados usando Matlab.
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Jdct_16_simulation/CLK
fdct_16_simulation/RST
fdct_16_simulation/EM
fdct_16_simulationX(0)
fdct_16_simulationX (1)
fdct_16_simulationX(2)
fdct_16_simulationX(3)
Jdct_16_simulation X (<)
Jdct_16_simulation,X(5)
Jdct_16_simulation,X(5)
Jdct_16_simulationX(7)
Jdct_16_simulation,X(8)
fdct_16_simulationX(9)
fdct_16_simulationX(10)
Jdct_16_simulationX(11)
fdct_16_simulationX(12)
fdct_16_simulationX(13)
Jdct_16_simulation, X} (14)
Jdct_16_simulation;X(15)
fdct_16_simulationY{0)
fdct_16_simulationY{1)
fdct_16_simulationY{2)
fdct_16_simulationY{3)
fdct_16_simulationY{4)
fdct_16_simulationY({5)
fdct_16_simulationY{5)
fdct_16_simulationY{7)
fdct_16_simulationY{8)
fdct_16_simulation,Y{(2)
fdct_16_simulationY{10)
fdct_16_simulationY{11)
fdct_16_simulationY{12)
fdct_16_simulationY{13)
fdct_16_simulationY{14)
fdct_16_simulationY{15)

x=
255 222 229 197 DCT_iD =
238 242 230 183 25936 23096 22320 13200
015 234 248 158 2933 5259 6976 4967
218 344 351 133 =387 =-1215%5 285 1676
214 208 282 112 s29 -338 -28693 871
213 206 255 110 422 503 -1385 1236
210 204 231 106 27 -782 762 208
oo i 5 SE A
212 199 123 g
210 187 120 76 128 26 -89 &72
189 154 110 56 25 302 -s1 -913
190 123 106 87 1ij iij Zi; _2:2
178 126 121 54
176 122 127 P -150 120 -223 475
165 121 129 23 _1:2 _223 _2i _:22
154 118 111 98
-165 -87 323 -420
b)

Figura 6.3 a) Resultados de la simulacion funcional de la transformada DCT-1D-E/DCT-1D-M de 16-puntos.

b) Verificacion de los resultados usando Matlab.
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Jdct_32_simulation/CLK e
Jdct_32_simulation/RST 254 245 231 100
Jdct_32_simulation/EN 234 235 232 102
Jdct_32_simulation/%(0) 212 215 212 101
Jdct_32_simulation/%(1) 216 218 213 107
Jdct_32_simulation/%(2) 189 219 214 110
Jdct_32_simulation/%(3) 176 213 216 111
Jdct_32_simulation/%(4) 124 210 219
Jdct_32_simulation/%(5) 153 208 199
Jdct_32_simulation/X({5) 162 212 200
Jdct_32_simulation/%(7) 178 210 198
Jdct_32_simulation/%(5) 142 189 187
Jdct_32_simulation/%(3) 153 190 186
Jdct_32_simulation/%(10) 172 178 185
Jfdct_32_simulationX{11) 198 176 197
Jdct_32_simulation/%(12) 123 165 156
Jfdct_32_simulation/X(13) 200 154 151
fdct 32 simulation/X(14) 201 142 155
fdct_32_simulation/X(15) 206 124 165
fdct_32_simulation %(16) 211 122 166
fdct_32_simulation/X{17) 210 176 168
fdct_32_simulation/X{18) 204 187 169
Jdct_32_simulation/X({13) 203 197 170
Jdct_32_simulation/x{20) 190 176 180
fdct_32_simulation {21} 199 152 182
fdet_32_simulation/%(22) 167 151 184 147
fdct_32_simulation X(23) 188 156 188 149
Jdct_32_simulation/%(24) 177 152 189 141
Jdct_32_simulation %(25) 165 182 112 113
fdct_32_simulation/%({285) 127 111 99 109
fdct_32_simulationX({27) 11 183 100 174
fdct_32_simulation/X({28) 173 185 101 167
] 145 186 153 198
Jdct_32_simulationX({30) DCT 1D =
MR T T 23064 23276 22708 16492
"dd—ﬂ—?mma?mﬁm} 1098 2772 3542 -2157
fdct_52_smulation/¥(1) -272 1857 141 367
fdct_32_smuilation/¥(2) 3085 20 1386  -181
fdct_32_simulation/Y(3) 1056 -458 -1321 -275
fdct_32_smuilation/Y(4) 456 -226 654 -1011
Jdct_32_simulationY(5) o4 iiia 555 =5
Jdct_32_simulationfY (5) 402' :5'5 s -6;7
Jdct_32_simulation/Y(7) R R e
Jdct_32_simulation/¥(8) 195 -26 570 869
Jdct_32_simulation/¥(3) -676 688 ‘—572 -479
Jdet_32_simulation/¥(10) 217 209 1225 332
Jdet_32_simulation/Y(11) =410 =720: -104 =88
Jdct_32_simulation/¥(12) e 670 . =7
Jdct_32_smulation/¥(13) -300 152 -301 -121
Jdct_32_simulation/Y(14) 633 =99 327 =221
Jdct_32_simulation/Y(15) 836 336 165 292
Jdct_32_simulation/Y(15) 272 2= -300 -180
Jdct_32_simulation/Y(17) -72 185 -160 326
Jdet_32_simulation/Y(18) -858  -446 -95  -146
fdct_32_simulation,¥(19) 422 360 sg -19
e ) 168 -255 321 138
Jdct_32_simulation/¥(21) 249 199 -427 -147
fdct_32_simulation/¥(22) -576 -265 275 127
Jdct_32_simulation ¥ (23) 132 231 -343 -266
Jdct_32_simulation ¥ (24) 189 -97 235 340
Jdct_32_simulation/Y(25) 606 -479 -304 -363
Jdct_32_simulation,Y(26) -643 422 -161 123
Jdct_32_simulation/¥ (27) -8 -418 108 -18
Jdct_32_simulation/¥(28) 54 410 6 100
Jdct_32_simulation,¥(23) 33 -367 287 -94
Jdct_32_simulation,y(30) -334 358 -181 278
Jdct_32_simulation/¥(31) -891 -393 -61 -96
b)

Figura 6.4 a) Resultados de la simulacion funcional de la transformada DCT-1D-E/DCT-1D-M de 32-puntos.

b) Verificacion de los resultados usando Matlab.
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6.2.2 SIMULACION FUNCIONAL DE LA TRANSFORMADA DCT-2D

Las simulaciones de las transformadas DCT-2D se llevan a cabo usando matrices de N x N
datos de 9 bits, donde N es el tamafo de la transformada. En este caso, estas matrices son
obtenidas a partir de una imagen real. En la Figura 6.5 se muestra un ejemplo de una matriz
de datos de entrada de tamafio 8x8 obtenida desde la imagen “Lenna.bmp”. Del mismo modo
que en la simulacion de las transformadas DCT-1D, los datos de entrada de las simulaciones

de las transformadas DCT-2D son nimeros positivos en un rango entre 0 y 255.

156 157 153 155 158 157 155 157
156 159 159 158 154 157 155 156
159 157 154 156 157 159 161 157
158 158 159 156 161 153 159 159
159 158 160 155 158 156 159 162
159 153 155 162 159 159 155 156
158 158 153 158 157 158 158 159

156 163 156 160 158 157 158 157

Figura 6.5 Bloque de datos de 8x8 pixeles de la imagen “Lenna.bmp”

Los resultados de la simulacién funcional son verificados en MATLAB, en este caso se calculan
los resultados de la transformada DCT-2D teniendo en cuenta el Algoritmo 5, el cual fue
presentado en la seccién 4.7 del capitulo 4. En este algoritmo también se tienen en cuenta los
factores de redondeo y escalamiento de la primera y de la segunda etapa de transformacién

DCT-1D.
Los resultados de las simulaciones funcionales y su verificacion usando Matlab para las

transformadas DCT-2D-E/DCT-2D-M de 4, 8, 16 y 32-puntos se observan en las Figura 6.6, 6.7,

6.8y 6.9, respectivamente.
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[ [ 1 O B O S D B R R R B

Jdct2d4_simulation/X(0)
fdct2d4 simulation/%(1)
Jdct2d4 _simulation/%(2)
jdct2d4_simulation/%(3)
fdct2d4_simulation/Y(0)
fdct2d4_simulation/Y(1)
fdct2d4_simulation/Y(2)
fdct2d4_simulation/Y(3)

IZE)ZE 02
ZH:)EIJE 58

detd = X = DCT2D =
64 64 64 64 202 204 203 201 25976 -37 -a0 58
g3 36 -36 -83 200 202 204 4 -61 -14 141 -6 |
64 -84 -84 64 202 203 205 206 -40 -&1 -8 -2
36 -83 g3 -38 204 203 202 202 -2 -6 =13 =3 i
b)

Figura 6.6 a) Resultados de la simulacién funcional de la transformada DCT-2D-E/DCT-2D-M de 4-puntos.

b) Verificacion de los resultados usando Matlab.

Jdct2d8_simulation/CLK
Jdctads_simulation/RST
Jdct2d8_simudation/EN
Jdct2d8_simulation/START |0

1 A Y Ay oy

Jdctads_simulation/X(0)
Jdctads_simulation/X(1)
Jdctads_simulation/X(2)
Jdctads_simulationX(3)
Jdctads_simulation/X(4)
Jdct2d8_simulation/%(3)
Jdctads_simulation X(6)
Jdct2d8_simulation/%(7)

(86 183 Ji7s (71 (174 Y177 Ji74 {ie7
(87 3179 1171 [Jle7 fi70 ips Ji7d Jies
(84 78 Ji7s [0 | 161 Jisq 1165
(83 1179 1770 [fie4 [i66 Jipi 1170 Yi67

Jdctads_simulation ¥ (0)
Jdctads_simulation /Y (1)
Jdctads_simulation/¥(2)
Jdctads_simulation ¥ (3)
Jdctads_simulation/¥(4)
Jdct2d8_simulation/¥ ()
Jdctads_simulation ¥ (5)
Jdct2d8_simulation ¥ (7)

:):):)D:):):):} 10

X = DCTI2D =
194 i85 184 is2 180 174 168 170 22180 425 206 -58 -24 &7 -12 g
190 is2 180 178 172 167 169 728 102 9 122 34 -83 -10 -8
186 is 175 171 174 177 174 167 243 -1386 -49 -33 4 62 -21 i3
187 179 171 167 170 173 171 165 160 43 -34 -115 -10 i3s -29 i2
184 176 173 170 166 161 159 165 68 32 25 108 56 io08 8 -24
ig1 176 173 169 166 161 160 166 -7 -7 11 -21 33 -2 3 -7
183 179 170 164 166 171 170 167 S0 8 14 34 20 -19 -4 -3
i82 175 172 169 166 166 167 168 1s 1] 5 & -2 4 -10
b)

Figura 6.7 a) Resultados de la simulacion funcional de la transformada DCT-2D-E/DCT-2D-M de 8-puntos.

b) Verificacion de los resultados usando Matlab.
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Jdct2d16_simulationCLK
fdct2d16_simulation/RST
Jdct2d16_simulationEN
Jdct2d16_simulation/START
Jdct2d 16 _simulation,(0)
Jdct2d16_simulation,(1)
fdct2d16_simulation,X(2)
Jdct2d16_simulation(3)
Jdct2d16_simulation % (<)
fdct2d16_simulation,X(5)
Jdct2d16_simulation,%(8)
Jdct2d16_simulation%(7)
Jdct2d16_simulation/(8)
Jdct2d16_simulation,(3)
fdct2d 16 _simulation,X(10)
Jdct2d16_simulation,X(11)
Jdct2d16_simulationX(12)
Jdct2d16_simulation,X(13)
Jdct2d16_simulation/X(14)
Jdct2d16_simulation/X(15)
MNow

[ Iy Yy S Y Ay Oy N [ O N M

188 131 104 [
161 13? 111 J

(b9 157 1396 [
(194 Jio9q 1397 [

E)E):):):):)E):):) 76
(13 Yioq B6

I)I):)

Jdct2d16_simulation/Y(0)
Jdct2d16_simulation/¥ (1)
Jdct2d16_simulation/Y(2)
Jdct2d16_simulation/Y(3)
Jdct2d 16_simulation/Y(4)
Jdct2d16_simulation/¥(5)
Jdct2d 16_simulation/Y(5)
Jdct2d16_simulation/Y(7)
Jdct2d 16_simulation/¥(8)
Jdct2d16_simulation/¥(g)
Jdct2d16_simulation/Y{10)
Jdct2d16_simulation/Y{11)
Jdct2d16_simulation/Y{12)
Jdct2d16_simulation/Y{13)
Jdct2d16_simulation/Y{14) 5] ]

Jdct2d16_simulationfY(15) |3 24 3 5 2] 5 12 5 5] 12

EEEE::E:::;:):::

MNow

Xd =

193 1%0 188 187 187 185 180 176 174 158 145 129 102 79 64 52

1se 188 188 189 190 183 186 183 180 163 148 131 104 g0 63 50

187 1es 188 191 182 182 130 188 180 163 151 137 112 S0 73 58

193 183 194 194 183 182 191 180 187 171 180 148 123 EE 73 61

199 189 188 187 185 184 193 183 182 177 168 157 132 105 81 60

202 202 201 200 188 197 197 18% 185 172 166 158 137 111 87 &6

19e 187 1% 1%s 201 202 200 187 185 188 177 161 143 120 20 67

194 186 197 18 187 187 198 188 195 190 180 166 150 128 ag 76

193 186 200 199 1% 195 197 200 193 180 182 171 157 137 108 86

196 188 200 200 189 183 200 201 190 188 182 172 160 141 113 30

1ge 13 187 18e 201 202 201 18% 181 1892 183 174 163 144 116 a4

199 186 195 137 201 202 200 186 196 193 187 178 167 149 122 101

197 187 197 1ss 200 200 18% 189 200 187 181 182 171 154 128 108

196 189 202 202 200 188 201 203 201 1% 181 183 173 157 133 113

199 187 188 201 202 200 201 203 205 193 186 191 178 163 133 112

199 187 188 201 202 200 201 204 205 198 186 191 179 185 143 117

DCT2D =

21838  -1481  -256 -248 -20 -35 0 30 14 5 ) 1 -20 2 . 6
3822 1117 5 31 -28 60 75 7 -65 -2 ) _24 7 _14 1 -7
-2327  -298 74 46 -2 -13 50 62 18 -17 17 41 55 11 —14 -239
1023 —47 -91 —72 g 33 21 38 53 19 _24 -20 —40 0 0 20
-494 142 L 25 3 13 -14 -7 4 -2 ) -8 7 -8 3 -2
300 -92 -74 -19 -21 -15 54 -15 -27 2 -1 23 6 16 ~10 -6
-187 80 22 43 -16 27 35 -32 1 12 6 6 -14 4 3 8
76 -82 5 8 15 23 4 -23 16 29 5 -5 -37 -1 10 22
-10 53 40 -21 -12 -7 15 7 2 -8 -9 8 7 3 ~10 -5
54 -22 -4 -19 16 -25 & ] -12 -6 1 12 a 8 -8 -7
-57 -32 -a2 29 5 12 -12 -6 -2 8 5 -7 -1 -13 a 2
25 30 24 -22 -3 -1 7 1 15 7 ) 3 _10 2 0 3
-6 2 1 3 1 -1 0 1 3 -2 1 3 -2 -1 2 3
-24 -1 -22 7 2 -6 Q 8 -3 -3 6 2 3 -2 -1 -2
-4 -2 1 1 0 0 -2 2 2 0 -1 3 -2 -4 1 1
24 11 24 -7 -3 5 2 -6 12 7 _s _2 _12 1 3 3

b)

Figura 6.8 a) Resultados de la simulacién funcional de la transformada DCT-2D-E/DCT-2D-M de 16-puntos.

b) Verificacion de los resultados usando Matlab.
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Jdct2d32_simulation/X(25)

Jdct2d32_simulation/X(26)

Jdct2d32_simulation/X(27)

Jdct2d32_simulation/X(28)

Jdct2d32_simulation/X(29)

Jdct2d32_simulation/X(30)

fdct2d32 smulaton/X(31)

Jdct2d32_simulation/¥(0)
Jdct2d32_simulation/¥(1)
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Jdct2d32._simulation/¥(7)
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Jdct2d32._simulation/¥(3)
Jdct2d32_simulation/¥(10)
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Jdctad32 simulation/Y(25)
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a)

Figura 6.9 a) Resultados de la simulacién funcional de la transformada DCT-2D-E/DCT-2D-M de 32-puntos.

126



DCT2D =

25256
-559
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350
-482
142
-38
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Figura 6.9 b) Verificaciéon de los resultados de simulacion de la transformada DCT-2D-E/DCT-2D-M de 32

En cuanto a los resultados de simulacién de las transformadas DCT-2D-P de 4, 8, 16 y 32-
puntos, estos son los mismos que se presentaron en las figuras anteriores, con la diferencia

que en estos casos los resultados son obtenidos después de 16, 22, 32 y 50 ciclos de reloj,

respectivamente.

puntos usando Matlab.
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Los resultados de la simulacién funcional de la transformada DCT-2D-P de 4puntos
incluyendo las sefiales de control que intervienen en el proceso de transformacion se
presenta en la Figura 6.10. En esta figura se pueden observar los resultados de la primera
etapa de transformacion, transposicion y segunda etapa de transformacion, los cuales estan

resaltados con un recuadro azul, naranja y rojo, respectivamente.

Jct2d4_simulation/CLK —|_|—|_|—|_|—|_|—|_|—|_|—|_|—|_|—|_|—|_|—|_|—|_|—|_|—|_|—|_|—|_|—|_|—|_|—|_|—|_H :
fdct2d4_simulation/RST

Jfdct2d4_simulation/EN
Jdct2d4_simulation/START
Jdct2d4_simulationX(0)
fdct2d4_simulationX(1)
fdct2d4_simulationX(2)
fdct2d4_simulationX(3)
fdct2d4_simulation/DCT1_out{0)
fdct2d4_simulation/DCT1_out(1) o
fdct2d4_simulation/DCT1_out(2)
fdct2d4_simulation/DCT1_out(3) o
fdct2d4_simulation/DCT2_in{0)
fdct2d4_simulation/DCT2_in(1)
fdct2d4_simulation/DCT2_in(2)
Jdct2d4_simulation/DCT2_in(3)
fdct2d4_simulation/Count
fdct2d4_simulation,shr(0)
Jfdct2d4_simulationshr(1)
Jfdct2d4_simulationshr(2)
fdct2d4_simulationshr(3)
fdct2d4_simulation/Y(0)
fdct2d4_simulation/Y(1)
fdct2d4_simulation/Y(2)
fdct2d4_simulation/Y(3)

100 ns o 400 ns 500 ns 500 ns 700 ns ar

Figura 6.10 Resultados de la simulacion funcional de la transformada DCT-2D-P de 4-puntos.

6.3 SIMULACION FUNCIONAL DE LA TRANSFORMADA DCT INVERSA

En esta seccidn se presenta la simulaciéon funcional de los disefios propuestos para las
transformadas IDCT-1D y IDCT-2D. Es importante tener en cuenta que los resultados de
simulacién de las transformadas IDCT-1D-E y IDCT-1D-M son exactamente iguales. Por su
parte la transformada IDCT-1D-P presenta los mismos resultados numéricos que las otras
dos, pero en este caso el calculo de los resultados requiere de mas ciclos de reloj, ya que esta
transformada posee varias etapas de pipeline. Lo anterior también se aplica para el caso de las

transformadas IDCT-2D.
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6.3.1 SIMULACION FUNCIONAL DE LA TRANSFORMADA IDCT-1D

Las simulaciones de las transformadas IDCT-1D se llevan a cabo usando como datos de
entrada a los 4 vectores de N datos obtenidos en las simulaciones de las transformada DCT-
1D. Lo anterior con el fin de obtener en la salida de la transformada IDCT-1D los datos
originales que ingresaron como entradas en la transformada DCT-1D. Cabe resaltar que en

este caso los datos de entrada son de 16 bits.

Los resultados de simulacion son verificados en MATLAB, en este caso se calculan los
resultados de la transformada IDCT-1D teniendo en cuenta el Algoritmo 2, el cual fue
presentado en el capitulo 4, seccion 4.3. También, es importante tener en cuenta el proceso de
redondeo y escalamiento que se debe realizar sobre los datos de salida de esta transformada.
En este caso, este proceso se lleva a cabo utilizando los factores de redondeo y escalamiento
para la segunda etapa de transformacién IDCT-1D, los cuales fueron descritos la seccién 4.7

del capitulo 4.

Los resultados de las simulaciones funcionales y su verificacion usando Matlab para las
transformadas IDCT-1D-E/IDCT-1D-M de 4, 8, 16 y 32-puntos se observan en las Figura 6.11,
6.12, 6.13 y 6.14, respectivamente.

_4_simulation/CLK B =
fidct_4 _simulation/RST I 29344 28288 27008 28640
_4_simulation/EN 2145 g99 22 1310
_4_simulation,X(0) B2B3 ; 3640 544 128 256 288
fidct_4_simulation/(1) | 2145 jgogl 122 [ -56 883 404 618
fidet_4_simulation/®(@)  |x 5 256 | J
_4_simulation(3) |x o5 E 304 | 618 IDCT_1D =
fidct 4 smulstionfidet@) | D | Jon  jg3c  foin] 174 255 235 21s 242
SnudtondiN © | Dss Dpls Dos o e e oa
SSnuctondiN 0 | D los Db Do s aos aia aas
jldct ismistonect@) | 0 P s i o sreoosos A 2o
a) b)

Figura 6.11 a) Resultados de la simulacién funcional de la transformada IDCT-1D-E/IDCT-1D-M de

4-puntos. b) Verificacion de los resultados usando Matlab.
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Jfidct_8_simulationCLK Y =

fidct_8_simulation/RST 28288 26352 20768 21856
Jidct_8_simulation/EN 1558 1060 438 -792
fidct_8_simulation,X{0) X 2 £ 796 203 2836 46
Jidet_8_simulationX(1) 0 92 674 -267 -1157 179
fidct_8_simulation,X{2) 3 £ 352 816 2624 -2048
Jfidct_8_simulationX(3) 5 115 -526 -2227 -208%9
fidct_8_simulationX{4) ; 3 ; 1 =74 384 -570 -2322
Jidct_8_simulation,/%(5) =152 -404 =-1189 -1056
,ﬁdct_a_sfmulat.onp((ﬁ) 1DCT 1D =

fidct_8_simulationX{7) -

Jfidct_8_simulationidct(i0) 3 20 255 221 187 123
Jfidct_8_simulation idct(1) |23 235 215 198 232
Jfidct_8_simulationidct(2) 2 215 207 123 142
Jfidct_8_simulation idct(3) 0 212 5 218 212 157 154
Jfidct_8_simulationfidct(4) 7 5 g 214 205 156 175
Jfidct_8_simulation/idct(s) = 3 ) 213 198 124 184
Jfidct_8_simulationidct(s) ] 77 210 178 122 189
Jidct_8_simulationidct(7) 208 211 231 167

b)
Figura 6.12 a) Resultados de la simulacion funcional de la transformada IDCT-1D-E/IDCT-1D-M de

8-puntos. b) Verificacion de los resultados usando Matlab.

fidct_16_simulation/CLK ¥ =
fidct_16_simulation/RST 25936 23096 22320 13200
fidct_16_simulation/EN 2033 5259 6976 4967
fidet_16_simulation,%({0) 2 2 22 -397 -1215 965 1676
fidct_16_simulation/X(1) 928 -338  -2693 871
fidet_16_simulation/X(2) ] 422 503 -1395 1236
fidet_16_simulation/X(3) 539 ] 387 -782 762 308
Jfidct_16_simulationX(4) 72 T03 73 114 -687 438 361
fidct_16_simulation/%(5) ] 7 502 227 131 -774
fidct_16_simulation X(8) 3 128 56 -296 £72
fidct_16_simulation X (7) i 3 25 309 -31 -213
fidct_16_simulation/X(8) P 5 54 589 511 191
fidct_16_simulation,%(3) 147 172 349 -264
fidet_16_simulation/X(10) -150 120 -223 475
fidet_16_simulation/X(11) -116 90 -335 -830
fidet_16_simulation/%(12) &6 ~257 =7 823
fidct_16_simulation/X(13) -1es -87 323 -420
fidct_16_simulation/X(14)
fidct_16_simulation/X(15) IDCT_1D =
Jfidct_16_simulation fidct{0) 2588 222 228 197
fidet_16_simulation fidet(1) 0 235 213 231 189
Jfidct_16_simulation/fidct{2) G 21s 234 249 156
Jfidct_16_simulation fidct{3) 72 218 244 251 122
Jfidct_16_simulation/fidct{4) D 2 2 214 208 252 112
fidct_16_simulation/fidct{s) 0 213 206 254 110
ﬂdct_lﬁ_simulaﬁonﬂdct(ﬁ) - 210 204 231 108
fidet_16_simulation/idct(7) 208 207 148 g8
fidct_16_simulation fidct{(g) 212 188 123 88
fidct_16_simulation/idct(3) > Zio 187 120 76
fidet 16 smulaionfdeti0) | 5 {55 Jzsa Jio e oo e
1350 123 106 a7
Jidet 16 simulationjiset@) | T | o0 13 06 B e v ire e
jidet 16 simulationfideti2) | © | 78 s 1 Jea e
Jide 6 smustionfietis) | 0| v Jop 17 Ve les s 128 23
Jidet 16 smulationjidet(®) | © | 165 11 18 tea 11z 112 oe
fidct 16 Smulatonidet(as) | §— | Ji51 Jiis Ji
a) b)

Figura 6.13 a) Resultados de la simulacion funcional de la transformada IDCT-1D-E/IDCT-1D-M de 16-

puntos. b) Verificacion de los resultados usando Matlab.
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fidct_32_smulation/CLK ¥ =
23064 23276 22708 16492
- 1098 2772 3542 -2157
[nE i A 2 : -272 1857 141 367
(rE R AT 3085 20 1386  -181
AELILELen 3 1056  -45¢ -1321  -27%
fidct_32_simuiation/X(3) 3 456 -226 654 -1011
AELILEen E 60¢ 1418 205 718
fidct_32_simulation,%(5) @56 296 Jo54 | j-1011 402 -510 -424 -607
fidet_32_simulationX(5) B04 _ j1418  j295 | j715 185 -26 570 862
fidct_32_simulation/%(7) IE:IIEHH? -676 688 -672 -479
fidet_32_simulation/%(8) 5 5 217 209 1225 332
fidct_32_simulation%(9) 676 7 -410 -720 -404 -88
fidct_32_simulation/x(10) 2 3 245 €70 330 -7
fidet_32_simulation/X(11) -300 152 -301  -121
fidet_32_simulation/X(12) 670 0 633 =1} 327 -221
Jfidct_32_simulation/%{13) 836 336 165 23z
fidet_32_simulation/X(14) 272 12 -300 -180
fidet_32_simulation/X(15) ; -72 185 -160 326
fidet_32_simulation/X(16) -858 -446 -95  -146
fidet_32_simulation/X(17) : 422 360 58 -19
fidet_32_simulation/X(18) A 168 -255 321 138
fidet_32_simulation/X(15) 5 249 199 -427  -147
Jidct_32_simulation,X(20) -576 -285 27s 127
fidct_32_simulation,%(21) 245 Ji99| V427 | V147 132 231 -343 -266
fidet_32_simulation/%(22) 'E:: 7 189 -97 235 340
fidet_32_simulation/X(23) 606 -479 -308  -363
Jidct_32_simulation/X(24) = -643 422 -161 123
Jdct_32_simulation/X(25) -8 -418 -108  -184
Jdct_32_simulation/X(25) 3 54 410 6 100
o e B
fidet_32_simulation/X(28) - B ”: -
Jidet_32_simulation/X(29) -891 -393 -61 -96
fidet_32_simulation/%(30)
IDCT_1D =
254 245 231 100
234 235 232 102
212 215 212 101
216 218 213 107
189 219 214 110
176 213 216 111
124 210 219 126
153 208 189 127
: 162 212 200 129
fidet_32_simulation/idct{s) 5 : . 178 210 198 115 -
fidct_32_simulationidct{10) 3 £ . 142 189 187 116
fidct_32_simulationfidct{11) o3 153 1%0 186 114
fidct_32_simulation fidct(12) 3 172 178 185 113
fidet_32_simulationfidet(13) | T T T+ 5 5 198 176 197 109
fidct_32_simulationfidct(19) T e D 123 165 156 107
,ﬁdct_ﬂ_::‘-ru.iaﬁon,ﬁdct(lﬂ o 200 154 151 11
s 2 i oo
fidct_32_simulation/idct{17) e == =
2 i oo
fidct_32_simulation/fidct{19) = - - -
204 187 169 133
m_ _ﬁxmg 203 197 170 153
g S 180 176 180 151
(e 16 15 see a0
,ﬁdct_ﬂ_mﬁmﬁdct(z‘ﬂ 188 1586 188 149
m—m—:ﬁﬁ""EZ? 177 152 189 141
L T AT R 165 182 112 113
(1 T B R b 42 2 : 127 111 98 109
e 12 1 3 ] 114 183 100 174
fidet_32_simulation/idct{29) | 0 1 g3 1100 173 185 101 167
fidct_32_simuiation/idct(30) 173 50 5 145 186 153 198
fidct_32_simulation/fidct(31)

b)

Figura 6.14 a) Resultados de la simulacién funcional de la transformada IDCT-1D-E/IDCT-1D-M de 32-puntos.

b) Verificacién de los resultados usando Matlab.
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En cuanto a los resultados de simulacién de las transformadas IDCT-1D-P de 4, 8, 16 y 32-
puntos, estos son los mismos que se presentaron en las figuras anteriores, con la diferencia de
que en estos casos los resultados son obtenidos después de 5, 6, 7 y 8 ciclos de reloj,

respectivamente.

6.3.2 SIMULACION FUNCIONAL DE LA TRANSFORMADA IDCT-2D

La simulacion de las transformadas IDCT-2D se lleva a cabo usando como datos de entrada a
las matrices de NxN datos resultantes, obtenidas en las simulaciones de las transformadas
DCT-2D. Lo anterior con el fin de obtener en la salida de la transformada IDCT-2D los datos

originales que ingresaron como entradas en la transformada DCT-2D.

Los resultados de simulacién son verificados en MATLAB, en este caso se calculan los
resultados de la transformada IDCT-2D teniendo en cuenta el Algoritmo 6, el cual fue
presentado en la seccion 4.7 del capitulo 4. En este algoritmo también se tienen en cuenta los
factores de redondeo y escalamiento de la primera y de la segunda etapa de transformacion

IDCT-1D.

Los resultados de las simulaciones funcionales y su verificacion usando Matlab para las
transformadas IDCT-2D-E/DCT-2D-M de 4, 8, 16 y 32-puntos se observan en las Figura 6.15,
6.16,6.17 y 6.18, respectivamente.

En cuanto a los resultados de simulacién de las transformadas IDCT-2D-P de 4, 8, 16 y 32-
puntos, estos son los mismos que se presentan en las Figura 6.15, 6.16, 6.17 y 6.18, con la
diferencia que en este caso los resultados son obtenidos después de 16, 22, 32 y 50 ciclos de

reloj, respectivamente.
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fidct2d4_simulation/CLKC

' s Y 1 Y I s

fidct2d4_simulation/RST
fidct2d4_simulation/EN
fidct2d4_simulation/START

Jfidct2d4_simulation % (0)
fidct2d4_simulation% (1)
fidct2d4_simulation/%(2)

fidct2d4_simulation/X(3)
fidct2d4_simulation/¥(0)
fidct2d4_simulation/¥(1)
fidct2d4_simulation/¥(2)
fidct2d4_simulationf¥(3)

[25576]-37 )40 |58
B1 14 f141
-0
Y = IDCT2D =
25976 =37 =40 58 202 204 203 201
-61 -14 141 -6 200 202 204 204
-40 -61 -8 -2 202 203 205 2086
-2 -8 -13 -3 204 203 202 202

b)

Figura 6.15 a) Resultados de la simulacién funcional de la transformada IDCT-2D-E/IDCT-2D-M de 4-puntos.

fidct2ds_simulation/CLK
fidct2ds_simulation/RST
fidct2ds_simulation/EN

# fidct2ds_simulation/START

fidct2ds_simulation/X(0)
fidct2ds_simulation/X(1)
fidct2ds_simulation/X(2)
fidct2ds_simulation/X(3)
fidct2ds_simulation/X(4)
fidct2d8_simulationX(3)
fidct2ds_simulation/X(5)
fidct2dB_simulation X(7)
fidct2ds_simulation/¥(0)
fidct2ds_simulation/Y(1)
fidct2ds_simulation¥(2)
fidct2ds_simulation/¥(3)
fidct2ds_simulation,¥(4)
fidct2d8_simulation ¥ (3)
Jidctads_simulation/¥(5)

b) Verificacién de los resultados usando Matlab.

N S S S R A

:)I):) 8
(T I I N N N S S S S S [

160 Ji74 i

i 1172 Y367 [
183 [i7s {71 Jira Jizg {174 [
(VI S N G, - 7 20 v 6 I v S
:):EEI)EEE

:)- I)El: :)EE
(Ve N G M v 700 1= 15 Y57 1}

2180 425
728 102
243 =136
160 43

68 32
50 8
15 9

206

-49
-34
25
11
14

IDCT2D =

-58 -24 67 -12 8 194 185 184 182 180 174 168 170
122 34 -83 =10 -8 180 184 182 180 178 172 167 169

-33 4 62 -21 13 186 183 175 171 174 177 7 167
-115 =10 138 -2 12 187 179 171 167 170 173 171 165
108 56 -108 8 -24 184 176 173 170 166 161 159 165

-21 33 -2 3 -7 181 176 173 169 166 161 160 166
34 20 -19 -4 -3 183 178 170 164 166 171 170 167

5 6 -2 -10 182 175 172 169 166 166 167 168

b)

Figura 6.16 a) Resultados de la simulacién funcional de la transformada IDCT-2D-E/IDCT-2D-M de 8-puntos.

b) Verificacién de los resultados usando Matlab.
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fidct2d16_simulation JCLK
fidct2d16_simulation/RST
fidct2d15_simulation/EN
fidct2d15_simulation/START
fidet2d15_simulation/x(0)
fidet2d15_simulation/X(1)
fidct2d16_simulationx(2)
fidct2d16_simulationX(3)
fidct2d15_simulationx(4)
fidctad 15_simulationx(5)
fidct2d15_simulation/X(6)
fidet2d15_simulation/X(7)
fidet2d15_simulation/X(8)
fidct2d16_simulation (3)
fidct2d15_simulation/X(10)
fidctad15_simulation/x(11)
fidct2d15_simulation/X(12)
fidct2d15_simulation/X(13)
fidet2d15_simulation/X(14)
fidct2d16_simulationX(15)
fidct2d16_simulation /¥(0)
fidct2d 15_simulation/¥(1)

,;Mu»—t_hr.-:r.uu_umumhmgﬁ_umoﬂuu

fidetad16_simulation/Y(0)
fidctad16_simulation/Y(1)
fidet2d16_simulation/Y(2)
fidctad16_simulation/Y(3)
fidet2d16_simulation/Y(4)
fidetad16_simulation/Y(5)
fidct2d16_simulation/Y(6)
fidetad16_simulation/Y(7)
fidct2d16_simulation/Y(8)
fidetad16_simulation/Y(3)
fidetad16_simulation/Y(10)
fidetad16_simulation/Y(11)
fidetad16_simulation/Y(12)
fidetad16_simulation/Y(13)
fidctad16_simulation/Y(14)
fidet2d16_simulation/Y(15)

Y =
21938 -1481 -256 -248  -40 -35 0 30 14 5 ] 1 -20 2 4 6
3822 1117 5 31 -28 &0 75 7 -65 -2 -8 -2 7 -14 1 -7
-2327  -298 74 46 -2 -13 50 62 18 -17 17 21 55 11 -14  -29
1023 -47 -91 =72 8 33 21 38 53 pi:] -24 -20 -40 o o 20
-494 142 a6 25 3 13 -14 -7 S -2 ] -8 7 -8 3 -2
300 -9z -7¢  -13  -21 -15 54 -16 -27 2 -1 23 6 16 -10 -6
-187 80 42 43 -1i6 27 35 -38 1 14 6 6 -14 4 3 8
76 -g2 5 8 15 23 4 -a3 16 29 5 -5 -37 -1 10 22
-10 53 40 -21 -1z -7 15 7 2 -2 -2 8 7 3 -10 -5
54 =22 -4 -19 16 =25 6 9 -12 -6 1 12 9 8 -8 -7
-57 -32 -42 29 5 14 -12 -8 -2 8 5 -7 -1 -13 9 2
25 30 42 -22 -9 -1 7 1 15 7 -8 3 -10 2 0 3
-6 2 1 3 1 -1 0 1 3 -2 1 3 -2 - 2 3
-24 -14 -22 T 4 -6 0 8 -9 -9 & 2 9 -2 -1 -4
-4 -2 1 1 0 0 -2 2 2 0 -1 3 -2 -2 1 1
22 11 22 -7 -3 5 2 -8 12 7 -5 -2 -12 1 3 3
IDCT2D =

183 181 188 187 187 185 180 176 174 158 145 129 102 79 64 52

188 189 188 189 150 189 1886 183 is0 183 148 131 104 80 82 50

187 18 189 131 132 192 180 188 180 163 151 137 112 20 72 58

183 183 194 194 183 182 181 180 187 171 180 148 123 EE kE] 61

189 199 199 197 195 194 193 193 192 177 168 157 132 105 81 60

202 202 201 200 1938 187 187 198 185 172 166 159 137 111 87 66

199 187 186 138 20l 202 200 197 195 189 177 161 143 120 20 &7

194 186 187 188 197 197 198 198 195 190 180 166 150 128 99 76

193 196 200 189 136 185 187 200 193 190 182 171 157 137 108 86

136 193 200 200 133 189 200 201 190 188 182 172 160 141 113 20

1ss 183 187  18e 201 202 201 185 181 183 183 174 163 144 116 94

189 1es 185 187 201 202 200 196 196 193 187 178 167 148 122 101
187 187 197 198 200 200 199 199 200 197 191 182 171 154 129 108
188 189 202 202 200 pR-1-} 201 203 201 198 181 183 173 157 133 113
199 197 198 201 202 200 201 203 205 198 196 191 178 163 139 112
199 187 198 201 202 200 201 204 205 198 b= 191 179 165 143 117

b)

Figura 6.17 a) Resultados de la simulacion funcional de la transformada IDCT-2D-E/IDCT-2D-M de 16-puntos.

b) Verificacion de los resultados usando Matlab.
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fidct2d32_simulation/RST
fidct2d32_simulation/EN
fidct2d32_simulation/START
fidct2d32_simulation/%(0)
fidct2d32_simulation/%(1)
fidct2d32_simulation/%(2)
fidct2d32_simulation/X(3)
fidct2d32_simulation/X(4)
fidct2d32_simulation/X(5)
fidct2d32_simulation/X(6)
fidct2d32_simulation/X(7)
fidct2d32_simulation/%(8)
fidct2d32_simulation/X(9)
fidct2d32_simulation X (10)
fidct2d32_simulation X (11)
fidct2d32_simulation/X(12)
fidct2d32_simulation/X(13)
fidct2d32_simulation/X(14)
fidct2d32_simulation/X(15)
fidct2d32_simulation/X(16)
fidct2d32_simulation/X(17)
fidct2d32_simulation/%(18)
fidct2d32_simulation/%(19)
fidct2d32_simulation/X(20)
fidct2d32_simulation/X(21)
fidct2d32_simulation/X(22)
fidctzd32_simulation/%(23)
fidct2d32_simulation/X(24)
fidct2d32_simulation/%(25)
fidct2d32_simulation/X(25)
fidct2d32_simulation/X(27)
fidct2d32_simulation/X(28)
fidct2d32_simulation/X(29)
fidct2d32_simulation/X(30)
fidct2d32_simulation/%(31)
fidct2d32_simulation/Y(0)
fidct2d32_simulation/Y (1)

Now

fidct2d32_simulation/CLIC 'S 1y N Y Y e e e e e e e e ey Y o B
IS S A IS AN N [ N S A S S N I S— — A S —S— — — — —— _—

Jfidct2d32_simulation/¥(0)
fidct2d32_smulation/Y(1)
Jfidct2d32_simulation/¥(2) 1
fidct2d32_simulation/¥(3) {154 )33 |
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Figura 6.18 a) Resultados de la simulacién funcional de la transformada IDCT-2D-E/IDCT-2D-M de 32-puntos.
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Figura 6.18 b) Verificacién de los resultados de simulacion de la transformada IDCT-2D-E/IDCT-2D-M de 32

puntos usando Matlab.
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6.4 SIMULACION FUNCIONAL DE LA TRANSFORMADA DCT DE
MULTIPLES TAMANOS

En esta seccidn se presenta la simulacién funcional de las transformadas DCT-1D-T y DCT-2D-

T, las cuales pueden calcular cualquiera de los tamafios de la transformada DCT-1D y DCT-2D,

respectivamente.

6.4.1 SIMULACION FUNCIONAL DE LA TRANSFORMADA DCT-1D-T

La simulacién de la transformada DCT-1D-T se lleva a cabo usando 4 vectores de entrada, uno

para cada tamafio de la transformada. En este caso estos vectores hacen referencia a los

mismos vectores de entrada que se usaron en las simulaciones de las transformadas DCT-1D.

Lo anterior con el fin de obtener los mismos resultados, pero en este caso a partir de solo una

arquitectura para la transformada DCT-1D, la cual incluye a todos los tamafios.

El resultado de la simulacién funcional de la transformada DCT-1D-T para los tamanos 4 y 8-

puntos se observa en la Figura 6.19. Del mismo modo, la simulaciéon funcional de la

transformada DCT-1D-T para los tamafios 16 y 32-puntos se observa en la Figura 6.20.
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Figura 6.19 Resultados de la simulacién funcional de la transformada DCT-1D-T para los tamaiios 4 y 8-

puntos.
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Figura 6.20 Resultados de la simulacion funcional de la transformada DCT-1D-T para los tamaiios 16 y 32-

puntos.
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En cuanto a la verificacion de los resultados, ésta no se presenta en las anteriores figuras ya
que los resultados obtenidos son los mismos que se obtuvieron en las simulaciones de las
transformadas DCT-1D, por lo tanto, estos resultados ya fueron verificados anteriormente y

no es necesario realizar una nueva verificacion.

6.4.2 SIMULACION FUNCIONAL DE LA TRANSFORMADA DCT-2D-T

La simulacion de la transformada DCT-2D-T se lleva a cabo usando 4 matrices de entrada, una
para cada tamafio de la transformada. En este caso estas matrices hacen referencia a las
mismas matrices de entrada que se usaron en las simulaciones de las transformadas DCT-2D.
Lo anterior con el fin de obtener los mismos resultados, pero en este caso a partir de solo una

arquitectura para la transformada DCT-2D, la cual incluye a todos los tamafios.

El resultado de la simulacion funcional de la transformada DCT-2D-T para los tamafios 4 y 8-
puntos se observa en la Figura 6.21. En esta figura se incluyen los resultados de cada uno de
los bloques que conforman esta arquitectura. El recuadro azul resalta los resultados del
primer bloque DCT-1D-T. Por su parte, el recuadro amarillo resalta los resultados del bloque

de trasposicion y finalmente, el recuadro rojo resalta los resultados de la segunda DCT-1D-T.

En la Figura 6.21, también se presentan algunas de las seflales de control que intervienen en
el calculo de la transformada DCT-2D-T tales como: las sefiales de habilitacién de los bloques
DCT-1D-T, las sefiales de habilitacién de escritura de las memorias del bloque de trasposicion,
la sefial “size” que permite seleccionar el tamafio de la transformada, y finalmente, el valor del

contador.

Al igual que en el caso anterior, en este caso no se presenta la verificacion de los resultados,

debido a que estos ya fueron verificados anteriormente.

En cuanto a los resultados de simulacién de la transformada DCT-1D-T para los tamafios 16 y

32, estos hacen referencia a los resultados que fueron presentados en las Figura 6.8y 6.9.
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Figura 6.21 Resultados de la simulacién funcional de la transformada DCT-2D-T para los tamaiios 4 y 8-puntos.
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6.5 SIMULACION FUNCIONAL DE LA TRANSFORMADA DCT INVERSA
DE MULTIPLES TAMANOS

En esta seccion se presenta la simulacion funcional de las transformadas IDCT-1D-T y IDCT-
2D-T, las cuales pueden calcular cualquiera de los tamafnos de la transformada IDCT-1D y

IDCT-2D, respectivamente.

6.5.1 SIMULACION FUNCIONAL DE LA TRANSFORMADA IDCT-1D-T

La simulacion de la transformada IDCT-1D-T se lleva a cabo usando 4 vectores de entrada, los
cuales también hacen referencia a los vectores de datos transformados que se obtuvieron en
la simulacién de la transformada DCT-1D-T. Lo anterior con el fin de obtener los mismos
resultados que se obtuvieron en las simulaciones de las transformadas IDCT-1D, lo cual es

equivalente a obtener en la salida a los vectores de datos originales.

El resultado de la simulacién funcional de la transformada IDCT-1D-T para los tamafios 4 y 8-
puntos se observa en la Figura 6.22. Del mismo modo, la simulaciéon funcional de la

transformada IDCT-1D-T para los tamafios 16 y 32-puntos se observa en la Figura 6.23.
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Figura 6.22 Resultados de la simulacién funcional de la transformada IDCT-1D-T para los tamaiios 4y 8-

puntos.
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Figura 6.23 Resultados de la simulacion funcional de la transformada IDCT-1D-T para los tamaiios 16 y 32-

puntos.
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En cuanto a la verificacién de los resultados, esta no se presenta en las anteriores figuras ya
que los resultados obtenidos son los mismos que se obtuvieron en las simulaciones de las
transformadas DCT-1D, por lo tanto, estos resultados ya fueron verificados anteriormente y

no es necesario realizar una nueva verificacion.

6.5.2 SIMULACION FUNCIONAL DE LA TRANSFORMADA IDCT-2D-T

La simulacién de la transformada IDCT-2D-T se lleva a cabo usando 4 matrices de entrada,
una para cada tamafio de la transformada. En este caso estas matrices hacen referencia a las
matrices de datos transformados obtenidos en la simulacién de la transformada DCT-2D-T. Lo
anterior con el fin de obtener los mismos resultados que se obtuvieron en las simulaciones de
las transformadas IDCT-2D, lo cual es equivalente a obtener en la salida a las matrices de

datos originales.

El resultado de la simulacion funcional de la transformada IDCT-2D-T para los tamafios 4 y 8-
puntos se observa en la Figura 6.24. En esta figura se incluyen los resultados de cada uno de
los bloques que conforman esta arquitectura. El recuadro azul resalta los resultados del
primer bloque IDCT-1D-T. Por su parte, el recuadro amarillo resalta los resultados del bloque

de trasposicion y finalmente, el recuadro rojo resalta los resultados de la segunda IDCT-1D-T.

En la Figura 6.24, también se presentan algunas de las sefiales de control que intervienen en
el calculo de la transformada IDCT-2D-T tales como: las sefiales de habilitacion de los bloques
IDCT-1D-T, las sefiales de habilitacion de escritura de las memorias del bloque de
trasposicidn, la sefial “size” que permite seleccionar el tamafio de la transformada, y

finalmente, el valor del contador.

En cuanto a los resultados de simulacion de la transformada DCT-1D-T para los tamafios 16 y

32, estos hacen referencia a los resultados que fueron presentados en las Figura 6.17 y 6.18.
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Figura 6.24 Resultados de la simulacion funcional de la transformada IDCT-2D-T para los tamariios 4y 8-puntos.
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Capitulo 7

RESULTADOS DE SINTESIS Y DESEMPENO

7.1 INTRODUCCION

En éste capitulo, se presentan los resultados de sintesis y desempefio para cada uno de los
disefios propuestos, los cuales fueron sintetizados sobre el FPGA Stratix V 5SGXMABN3F4514
usando Quartus II version 13.0. Los resultados de velocidad se obtuvieron sin tener en cuenta
restricciones de sintesis y estan basados en el modelo lento a 900mV y a 85°C. Ademas, se
presenta una comparacién entre los resultados de sintesis y desempefio de algunas de las

arquitecturas propuestas y otros trabajos presentados en la literatura.

El Throughput obtenido para cada una de las arquitecturas propuestas corresponde al
producto entre la frecuencia maxima de operacion y el nimero de datos procesados en cada

ciclo de reloj, y esta definido en unidades Gsps (Giga-samples per second).

Cabe resaltar que el FPGA Stratix V 5SGXMABN3F4514 posee un total de 359.200 ALMs y
54’067.200 bits de memoria. Teniendo en cuenta estos valores, el lector puede determinar de

forma mas clara el porcentaje de elementos légicos utilizados en los disefios propuestos.

Este capitulo estd organizado de la siguiente manera. Inicialmente en la secciéon 7.2 se
presentan los resultados de sintesis y desempeiio de los disefios de la transformada DCT que
incluye a las transformadas DCT-1D-E, DCT-1D-M, DCT-1D-P para el caso de las
transformadas unidimensionales y a las transformadas DCT-2D-E, DCT-2D-M, DCT-2D-P para
el caso de las transformadas bidimensionales. En la seccién 7.3 se presentan los resultados de
sintesis y desempefio de los disefios de la transformada DCT inversa que incluye a las
transformadas IDCT-1D-E, IDCT-1D-M, IDCT-1D-P para el caso de las transformadas
unidimensionales y a las transformadas IDCT-2D-E, IDCT-2D-M, IDCT-2D-P para el caso de las
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transformadas bidimensionales. En la secciéon 7.4 se presentan los resultados de sintesis y
desempefio de la transformada DCT de multiples tamafios unidimensional y bidimensional.
En la seccién 7.5 se presentan los resultados de sintesis y desempefio de la transformada DCT
inversa de multiples tamafios unidimensional y bidimensional. Finalmente, en la seccién 7.6
se presenta una comparaciéon entre los resultados de sintesis y desempefio de las

arquitecturas propuestas en este trabajo y otras presentadas en la literatura.

7.2 RESULTADOS DE SINTESIS Y DESEMPENO DE LA
TRANSFORMADA DCT

En esta seccion se presentan los resultados de sintesis y desempefio de cada uno de los
disefios propuestos para las transformadas DCT-1D y DCT-2D teniendo en cuenta los

requerimientos del estandar H.265/HEVC.

7.2.1 RESULTADOS DE SINTESIS Y DESEMPENO DE LA TRANSFORMADA DCT-1D

Tal como se menciond en capitulos anteriores, las transformadas DCT-1D se utilizan como
bloques funcionales en la arquitectura hardware de la transformada DCT-2D. Teniendo en
cuenta lo anterior, en esta seccion se presentan los resultados de sintesis y desempefio de las
arquitecturas hardware de las transformadas DCT-1D utilizadas en la primera y segunda

etapa de transformacién de la DCT-2D.

Las transformadas DCT-1D utilizadas tanto en la primera como en la segunda etapa de
transformacion generan datos de salida de 16 bits, pero difieren en cuanto al numero de bits
de los datos de entrada. Para el primer caso las entradas son datos de n=9 bits y para el

segundo caso son datos de n=16 bits.

Los resultados de sintesis y desempefio de las arquitecturas hardware de las transformadas

DCT-1D para el estdndar H.265/HEVC se presentan en la Tabla 7.1.
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Para el caso de las transformadas DCT-1D de 32-puntos utilizadas en la segunda etapa de
transformacion (datos de entrada de 16 bits), no es posible obtener los resultados de

velocidad debido a que estos disefios exceden el nimero de pines disponibles en el FPGA.

. n i Latencia | Frecuencia | Throughput
Diserio (IN) N | ALMs | Registros (Ciclos) (MHz) (Gsfas)p
4 108 92 2 226,09 0,90
9 8 417 198 2 157,06 1,26
16 | 1554 408 2 141,7 2,27
DCT-1D-E 32 | 5664 826 2 99,18 3,17
4 171 132 2 192,01 0,77
16 8 624 264 2 150,63 1,21
16 | 2304 528 2 113,61 1,82
32 | 8177 1056 2 * *
4 133 288 5 630,12 2,52
9 8 487 973 6 558,66 4,47
16 | 1751 3472 7 460,41 7,37
DCT-1D-P 32 | 6373 13041 8 431,78 13,82
4 212 439 5 575,71 2,30
16 8 752 1458 6 505,05 4,04
16 | 2660 5132 7 439,95 7,04
32 | 9776 18731 8 * *
4 96 92 2 231,37 0,93
9 8 357 198 2 152,56 1,22
16 | 1305 408 2 125,74 2,01
DCT-1D-M 32 | 4474 826 2 96,54 3,09
4 153 132 2 192,75 0,77
16 8 547 264 2 142,15 1,14
16 | 1920 528 2 113,19 1,81
32 | 6552 1056 2 * *

* Pines insuficientes para sintesis

Tabla 7.1 Resultados de sintesis y desempeiio de las arquitecturas hardware de las transformadas
DCT-1D para el estandar H.265/HEVC

7.2.2 RESULTADOS DE SINTESIS Y DESEMPENO DE LA TRANSFORMADA DCT-2D

Los resultados de sintesis y desempefio de las arquitecturas hardware de las transformadas
DCT-2D para el estandar H.265/HEVC se presentan en la Tabla 7.2. Cabe resaltar que estos
disenos procesan N datos de entrada de 9 bits y generan N datos de salida de 16 bits, donde N

es el tamafio de la transformada.
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- . Bitsde | Latencia | Frecuencia | Throughput
Diserio N | ALMs | Registros Memoria | (Ciclos) (MHz) (Gsps)
4 283 242 512 10 191,42 0,77
DCT-2D-E 8 1046 486 2048 14 148,32 1,19
16 | 3865 983 8192 22 113,7 1,82
32 | 13768 1964 32768 38 87,83 2,81
4 350 762 512 16 419,11 1,68
pcT-2D-p | 8 1243 2528 2048 22 369,14 2,95
16 | 4423 8826 8192 32 273 4,37
32 | 15909 30613 32768 50 213,9 6,84
4 253 242 512 10 203,17 0,81
DcT-2D-M | 8 913 487 2048 14 138,06 1,10
16 | 3236 979 8192 22 113,84 1,82
32 | 10954 1964 32768 38 89,1 2,85

Tabla 7.2 Resultados de sintesis y desemperio de las arquitecturas hardware de las transformadas
DCT-2D para el estandar H.265/HEVC

7.3 RESULTADOS DE SINTESIS Y DESEMPENO DE LA
TRANSFORMADA DCT INVERSA

En esta seccidon se presentan los resultados de sintesis y desempefio de cada uno de los
disefios propuestos para las transformadas IDCT-1D y IDCT-2D teniendo en cuenta los

requerimientos del estandar H.265/HEVC.

7.3.1 RESULTADOS DE SINTESIS Y DESEMPENO DE LA TRANSFORMADA IDCT-1D

Esta seccidn presenta los resultados de sintesis y desempefio de las arquitecturas hardware
de las transformadas IDCT-1D utilizadas en la primera y segunda etapa de transformacion de

la arquitectura hardware de la transformada IDCT-2D.

Las transformadas IDCT-1D utilizadas tanto en la primera como en la segunda etapa de
transformacion procesan datos de entrada de 16 bits, pero difieren en cuanto al nimero de
bits de los datos de salida. Para el primer caso las salidas son datos de n=16 bits y para el

segundo caso son datos de n=9 bits.
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Los resultados de sintesis y desempefio de las arquitecturas hardware de las transformadas

IDCT-1D para el estandar H.265/HEVC se presentan en la Tabla 7.3.

Para el caso de las transformadas IDCT-1D de 32-puntos utilizadas en la primera etapa de
transformacion (datos de salida de 16 bits), no es posible obtener los resultados de velocidad

debido a que estos disefios exceden el nimero de pines disponibles en el FPGA.

- n , Latencia | Frecuencia | Throughput
Diseno (0UT) N | ALMs | Registros (Ciclos) (MHz) (Gs}qas)p
4 177 132 2 195,27 0,78
16 8 624 264 2 143,6 1,15
16 | 2249 528 2 106,8 1,71
IDCT-1D-E 32 | 7712 1056 2 * *
4 149 100 2 207,9 0,83
9 8 538 200 2 147,97 1,18
16 | 1883 400 2 117,45 1,88
32 | 6568 800 2 89,22 2,86
4 217 440 5 570,78 2,28
16 8 780 1453 6 453,72 3,63
16 | 2695 4982 7 440,92 7,05
IDCT-1D-P 32 | 8799 16893 8 * *
4 186 384 5 586,51 2,35
9 8 677 1297 6 474,61 3,80
16 | 2333 4514 7 482,86 7,73
32 | 7997 15419 8 392,93 12,57
4 159 132 2 196,43 0,79
16 8 549 264 2 143,66 1,15
16 | 1869 528 2 114,34 1,83
IDCT-1D-M 32 | 6191 1056 2 * *
4 133 100 2 208,07 0,83
9 8 476 200 2 153,66 1,23
16 | 1616 400 2 118,85 1,90
32 | 5530 800 2 99,44 3,18

* Pines insuficientes para sintesis

Tabla 7.3 Resultados de sintesis y desemperio de las arquitecturas hardware de las transformadas
IDCT-1D para el estandar H.265/HEVC
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7.3.2 RESULTADOS DE SINTESIS Y DESEMPENO DE LA TRANSFORMADA IDCT-2D

Los resultados de sintesis y desempefio de las arquitecturas hardware de las transformadas
IDCT-2D para el estandar H.265/HEVC se presentan en la Tabla 7.4. Cabe resaltar que estos

disefios procesan N datos de entrada de 16 bits, y generan N datos de salida de 9 bits.

. , Bits de | Latencia | Frecuencia | Throughput
Disenio N | ALMs | Registros Memoria | (Ciclos) (MHz) (Gsps)
4 319 254 480 10 200,44 0,80
IDCT-2D-E 8 1134 503 1920 14 145,1 1,16
16 | 3937 1011 7680 22 110,14 1,76
32 | 13646 1956 30720 38 90,15 2,88
4 399 878 480 16 401,77 1,61
IDCT-2D-P | 8 1428 2861 1920 22 340,02 2,72
16 | 4937 9660 7680 32 292,48 4,68
32 | 16834 32506 30720 50 222,97 7,14
4 286 251 480 10 203,87 0,82
IDCT-2D-M |8 1003 487 1920 14 151,17 1,21
16 | 3399 1001 7680 22 115,17 1,84
32 | 11533 1980 30720 38 94,46 3,02

Tabla 7.4 Resultados de sintesis y desemperio de las arquitecturas hardware de las transformadas
IDCT-2D para el estandar H.265/HEVC

7.4 RESULTADOS DE SINTESIS Y DESEMPENO DE LA
TRANSFORMADA DCT DE MULTIPLES TAMANOS

En esta seccién se presentan los resultados de sintesis y desempefio de las arquitecturas
hardware DCT-1D-T y DCT-2D-T, las cuales pueden calcular cualquiera de los tamafios
establecidos por el estandar H.265/HEVC para las transformadas DCT-1D y DCT-2D,

respectivamente.
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7.4.1 RESULTADOS DE SINTESIS Y DESEMPENO DE LA TRANSFORMADA DCT-1D-T

Esta seccidn presenta los resultados de sintesis y desemperfio de la transformada DCT-1D-T, la
cual es utilizada en la primera y segunda etapa de transformacién de la arquitectura hardware

de la transformada DCT-2D-T.

Las transformadas DCT-1D-T utilizadas tanto en la primera como en la segunda etapa de
transformacion generan datos de salida de 16 bits, pero difieren en cuanto al nimero de bits
de los datos de entrada. Para el primer caso las entradas son datos de n=9 bits y para el

segundo caso son datos de n=16 bits.

Los resultados de sintesis y desempefio de las arquitecturas hardware de las transformadas

DCT-1D-T para el estdndar H.265/HEVC se presentan en la Tabla 7.5.

Para el caso de la transformada DCT-1D-T utilizada en la segunda etapa de transformacién
(datos de entrada de 16 bits), no es posible obtener los resultados de velocidad debido a que

este disefio excede el numero de pines disponibles en el FPGA.

i n , Frecuencia , Latencia | Throughput
Diserio (IN) ALMs | Registros (MHz) Size (Ciclos) (Gsps)
4 5 1,56
9 | 6651 = 12231 389,71 8 6 3,12
16 7 6,24
DCT-1D-T 32 8 12,47
4 5 *
" 8 6 *
16 | 9597 17811 16 7 -
32 8 *

Tabla 7.5 Resultados de sintesis y desempeiio de la arquitectura hardware de la transformada
DCT-1D-T para el estandar H.265/HEVC
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7.4.2 RESULTADOS DE SINTESIS Y DESEMPENO DE LA TRANSFORMADA DCT-2D-T

Los resultados de sintesis y desempefio de la transformada DCT-2D-T para el estandar
H.265/HEVC se presentan en la Tabla 7.6. Cabe resaltar que este disefio procesa N datos de
entrada de 9 bits, y genera N datos de salida de 16 bits, donde N depende del tamafio de la

transformada seleccionado.

. , Bitsde | Frecuencia , Latencia | Throughput

Diseiio ALMs | Registros | ... iq (MHz) Size (Ciclos) (Gsps)
4 16 0,70

DCT-2D-T | 17044 = 30173 32768 175,19 8 22 1,40
16 32 2,80
32 50 5,61

Tabla 7.6 Resultados de sintesis y desempefio de la arquitectura hardware de la transformada
DCT-2D-T para el estandar H.265/HEVC

7.5 RESULTADOS DE SINTESIS Y DESEMPENO DE LA
TRANSFORMADA DCT INVERSA DE MULTIPLES TAMANOS

En esta seccién se presentan los resultados de sintesis y desempefio de las arquitecturas
hardware IDCT-1D-T y IDCT-2D-T, las cuales pueden calcular cualquiera de los tamafios
establecidos por el estidndar H.265/HEVC para las transformadas IDCT-1D y IDCT-2D,

respectivamente.

7.5.1 RESULTADOS DE SINTESIS Y DESEMPENO DE LA TRANSFORMADA IDCT-1D-T

Esta seccion presenta los resultados de sintesis y desempefio de la transformada IDCT-1D-T,
la cual es utilizada en la primera y segunda etapa de transformacién de la arquitectura

hardware de la transformada IDCT-2D-T.
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Las transformadas IDCT-1D-T utilizadas tanto en la primera como en la segunda etapa de
transformacion procesan datos de entrada de 16 bits, pero difieren en cuanto al nimero de
bits de los datos de salida. Para el primer caso las salidas son datos de n=16 bits y para el

segundo caso son datos de n=9 bits.

Los resultados de sintesis y desempefio de la transformada IDCT-1D-T para el estandar

H.265/HEVC se presentan en la Tabla 7.7.

Para el caso de la transformada IDCT-1D-T utilizada en la primera etapa de transformacion
(datos de salida de 16 bits), no es posible obtener los resultados de velocidad debido a que

este diseno excede el numero de pines disponibles en el FPGA.

L n , Frecuencia | . Latencia | Throughput
Diserio (0UT) ALMs | Registros (MHz) Size (Ciclos) (Gsps)
4 5 *
16 | 8993 16893 * 8 6 .
16 7 *
3
IDCT-1D-T 32 8
4 5 1,35
8 6 2,69
8363 15419 336,47 .
2 16 7 5,38
32 8 10,77

Tabla 7.7 Resultados de sintesis y desempeiio de la arquitectura hardware de la transformada
IDCT-1D-T para el estandar H.265/HEVC

7.5.2 RESULTADOS DE SINTESIS Y DESEMPENO DE LA TRANSFORMADA IDCT-2D-T

Los resultados de sintesis y desempeio de la transformada IDCT-2D-T para el estandar
H.265/HEVC se presentan en la Tabla 7.8. Cabe resaltar que este disefio procesa N datos de
entrada de 16 bits, y genera N datos de salida de 9 bits, donde N depende del tamafio de la

transformada seleccionado.
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L , Bits de Frecuencia , Latencia | Throughput
Diserio ALMs | Registros | ... ria (MHz) Size (Ciclos) (Gsps)
4 16 0,74
IDCT-2D-T | 17615 | 31952 30720 184,88 8 22 1,48
16 32 2,96
32 50 5,92

Tabla 7.8 Resultados de sintesis y desempeiio de la arquitectura hardware de la transformada
IDCT-2D-T para el estandar H.265/HEVC

7.6 COMPARACION CON OTROS TRABAJOS

En esta seccion se presenta una comparacion entre los resultados de sintesis y desempeio de
algunas de las arquitecturas propuestas en este trabajo y otros trabajos presentados en la
literatura. En primer lugar se realiza la comparacion entre las arquitecturas hardware de la
transformada DCT-1D y los trabajos presentados en [12] y [25]. Los disefios presentados en
[12] fueron sintetizados sobre el mismo dispositivo que los disefios propuestos, por lo tanto,
es posible realizar una comparacion objetiva entre los dos trabajos. Por otra parte, los disefios
presentados en [25] no son sintetizados sobre el mismo dispositivo, debido a esto y con el fin
de realizar una comparacion justa entre los disefios propuestos y los disefios presentados en
[25], se redisefiaron las arquitecturas propuestas usando los mismos bloques funcionales que
se describieron en capitulos anteriores pero reemplazando los bloques MCM por las unidades

de suma y desplazamiento (SAU: Shift-Add Units) presentadas en [25].
En [12] también se presentan los resultados de sintesis y desempefio del algoritmo de
referencia de la transformada DCT-1D para HEVC, los cuales también se tienen en cuentan en

esta comparacion con el fin de obtener una medida de la eficiencia de los disefio propuestos.

Los disefios presentados en [12] y [25] no utilizan etapas de pipeline, por lo tanto la

arquitectura hardware DCT-1D-P no se tiene en cuenta en este caso.

Los resultados de sintesis y desempeno de los disefios propuestos para las transformadas

DCT-1D y los disefios presentados en [12] y [25] se presentan en la Tabla 7.9.
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N Diseii Dec. en Frecuencia Inc. en . Pixeles | Throughput
isefio ALMs Area Frecuencia ,
(%) (Mhz) (%) /Ciclo (Gsps)

Algoritmo de Referencia [12] 130 - 144.51 - 4 0,58
1D-DCT [12] 128 1,5 128.92 -10,8 4 0,52
4 DCT-1D-E usando SAU [25] 108 16,9 187.27 29,6 4 0.75
DCT-1D-E 108 16,9 226.09 56,5 4 0,90
DCT-1D-M 96 26,2 231,37 60,1 4 0,93
Algoritmo de Referencia [12] 564 - 107.45 - 8 0,86
1D-DCT [12] 454 19,5 93.65 -12,8 8 0,75
8 DCT-1D-E usando SAU [25] 387 31,4 141.7 31,9 8 1.13
DCT-1D-E 417 26,1 157.06 46,2 8 1.26
DCT-1D-M 357 36,7 152,56 42,0 8 1.22
Algoritmo de Referencia [12] | 2053 - 76.61 - 16 1,22
1D-DCT [12] 1304 36,5 79.11 3,3 16 1,26
16 DCT-1D-E usando SAU [25] 1488 27,5 108.97 42,2 16 1.74
DCT-1D-E 1555 24,3 123.92 61,8 16 1,98
DCT-1D-M 1304 36,5 125.74 64,1 16 2,01
Algoritmo de Referencia [12] | 7500 - 52.66 - 32 1,68
1D-DCT [12] 4058 | 459 67.44 28,1 32 2,16
32 DCT-1D-E usando SAU [25] 5525 26,3 91.77 74,3 32 2.93
DCT-1D-E 5664 24,5 99.18 88,3 32 3,17
DCT-1D-M 4128 | 45,0 96.54 83,3 32 3,09

Tabla 7.9 Resultados de sintesis y desemperio de las arquitecturas hardware para la
transformada DCT-1D y otros trabajos presentados en la literatura

A partir de la Tabla 7.9 se puede observar que los disefios propuestos presentan mayor

frecuencia de operacion que los trabajos presentados en [12] y [25]. En cuanto al area, la

arquitectura de la transformada DCT-1D-M es la que presenta mejores resultados, esto indica

que los bloques MCM modificados consumen menor area y tienen mayor frecuencia de

operacion que los bloques SAU presentados en [25].

A continuacién se comparan las arquitecturas hardware de la transformada DCT-2D de 16-

puntos con el trabajo presentado en [27]. Los resultados de sintesis y desempefo de estos

disefios se presentan en la Tabla 7.10.
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Flip- , Lat. Latencia | Frecuencia | Throughput
FpGA LUTs Flops Slices Inicial | Intermedia (MHz) (Gsps)
16x16 .
DCT[27) | Virtex6 | 4724 | 5454 1371 16 16 250 2.0
ALMs | Regs | Mem.
DCIEZPD'E 3865 = 983 | 8192 22 0 113,7 1,82
DCT-2D-P | o tixV | 4423 8826 | 8192 32 0 273 437
16p
DC;Z;"M 3236 | 979 | 8192 22 0 113,84 1,82

Tabla 7.10 Resultados de sintesis y desempeiio de las arquitecturas hardware para la
transformada DCT-2D de 16-puntos y otro trabajo presentado en la literatura

El trabajo presentado en [27] no fue sintetizado sobre el mismo dispositivo que los disefios
propuestos en este trabajo, por lo tanto no es posible realizar una comparacién objetiva. Sin
embargo, en términos generales se puede concluir que la arquitectura hardware de la
transformada DCT-2D de 16-puntos tiene mayor frecuencia de operacion y throughtput. En
este caso, para calcular el throughtput se tuvieron en cuenta la latencia inicial y la latencia
intermedia del diseno. El trabajo presentado en [27] procesa una matriz de 16x16 datos de
entrada cada 16 ciclos de reloj, mientras que las arquitecturas propuestas en este trabajo
procesan matrices de 16x16 datos en forma consecutiva, por lo tanto los disefios propuestos

tienen el doble de la capacidad de procesamiento que el disefio presentado en [27].

A continuacién se comparan las arquitecturas hardware de la transformada IDCT-2D con el
trabajo presentado en [32]. Los resultados de sintesis y desempefio de estos disefios se
presentan en la Tabla 7.11. El disefio presentado en [32] no usa etapas de pipeline por lo

tanto la arquitectura de la transformada IDCT-2D-P no se tiene en cuenta en este caso.

Los disefios presentados en [32] se sintetizaron sobre el mismo dispositivo que los disefios

propuestos en este trabajo, por lo tanto es posible hacer una comparacion objetiva.
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N Disefio ALMs | Regs Bitsde | Frecuencia Frgéseincia
Memoria (Mhz) (%)

IDCT-2D [32] 425 391 0 116,43 -

4 IDCT-2D-E 319 254 480 200,44 72,15
IDCT-2D-M 286 251 480 203,87 75,10
IDCT-2D [32] 1478 1373 0 94.49 -

8 IDCT-2D-E 1134 503 1920 145,1 53,56
IDCT-2D-M 1003 487 1920 151,17 59,99
IDCT-2D [32] 4755 4,793 0 76.76 -

16 IDCT-2D-E 3937 1011 7680 110,14 43,49
IDCT-2D-M 3399 1001 7680 115,17 50,04
IDCT-2D [32] 16594 | 18234 0 68.12 -

32 IDCT-2D-E 13646 1956 30720 90,15 32,34
IDCT-2D-M 11533 1980 30720 94,46 38,67

Tabla 7.11 Resultados de sintesis y desempeiio de las arquitecturas hardware para la
transformada IDCT-2D y otro trabajo presentado en la literatura

A partir de la tabla anterior se puede observar que las arquitecturas hardware de las
transformadas IDCT-2D-E y IDCT-2D-M tienen mayor frecuencia de operacion de los disefos
presentados en [32]. Ademas, los disefios propuestos consumen menor cantidad de ALMs y

Registros pero consumen una mayor cantidad de bits de memoria.

A continuacién se comparan las arquitecturas hardware de la transformada IDCT-2D-T con el
trabajo presentado en [32]. Los resultados de sintesis y desempefio de estos disefios se

presentan en la Tabla 7.12.

Bitsde | Frecuencia

Diserio ALMs | Registros | y1oo0oria (MHz)

Multisize
IDCT-2D [32] 17340 18409 0 63.25
IDCT-2D-T 17615 31952 30720 184,88

Tabla 7.12 Resultados de sintesis y desempefio de la arquitectura hardware de la transformada
IDCT-2D-Ty otro trabajo presentado en la literatura.
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A partir de la tabla anterior se puede observar que el disefio de la transformada IDCT-2D-T
utiliza mas registros que el disefio presentado en [32], lo anterior es debido a que la
arquitectura propuesta es completamente pipeline, lo cual permite obtener una frecuencia de

operacidén 3 veces mayor a la del disefio presentado en [32].
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Capitulo 8

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

8.1 CONCLUSIONES

Este trabajo presenta tres implementaciones en hardware para la transformada DCT-2D
directa e inversa, de 4, 8, 16 y 32-puntos. Las caracteristicas principales de los disefios
propuestos son: alta velocidad de procesamiento y bajo consumo de area. También, se
presenta una arquitectura hardware altamente parametrizable desde el punto de vista del
numero de puntos para la transformada DCT-2D directa e inversa. Todos los disefios
presentados en este trabajo fueron implementados en hardware cumpliendo con los

requerimientos del estandar H.265/HEVC.

Las arquitecturas hardware de las transformadas DCT-1D de N-puntos son implementadas
utilizando: un bloque de diagrama mariposa parcial, N/2 bloques MCMs (MCM: Multiple

Constant Multiplication), N/2 bloques sumadores, y una transformada DCT-1D de N/2-puntos.

Los bloques MCMs son implementados utilizando sumas y desplazamientos, en donde se
utilizan solo dos etapas de sumas sucesivas con el fin de minimizar el tiempo de calculo, y asi

incrementar la frecuencia de operacion.

Las operaciones de desplazamiento en los bloques MCMs no consumen recursos hardware ya
que estas son implementadas en forma cableada. Adicionalmente, los datos de entrada y
salida de los bloques de suma y resta son representados utilizando la minima cantidad de bits,

lo cual disminuye el consumo de area sin afectar la precision de los resultados.

Los bloques MCMs y los bloques sumadores fueron modificados utilizando un enfoque o

aproximacion empirico, en donde se utiliza la menor cantidad de restadores y se usan
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sumadores paralelos de 3 entradas. Esto permite reducir el consumo de area de las

arquitecturas hardware de las transformadas DCT.

Adicionar etapas de registros en la entrada y salida de cada bloque de suma y cada bloque de
resta de las arquitecturas hardware de las transformadas DCT-1D permite procesar nuevos
datos en cada ciclo de reloj mejorando el desempefio de la arquitectura, es decir,

incrementando la frecuencia de operacién y el throughput.

Los disefios hardware de la transformada DCT-2D/IDCT-2D son implementadas teniendo en
cuenta la propiedad de separabilidad de la transformada DCT, lo cual permite disefiar una
arquitectura basada en dos etapas de transformacion DCT-1D/IDCT-1D y un bloque

transposicidon intermedio.

El disefio hardware del bloque de transposicién se implementa utilizando N memorias RAMs
modificadas de dos puertos. Estas memorias son disefiadas de tal forma que el nimero de
datos a almacenar es mayor que el nimero de datos a leer. Cada memoria tiene 2 sectores de
escritura y cada sector esta subdividido en N posiciones de 16 bits, es decir la capacidad total
es 2N posiciones de memoria de 16 bits, donde N es el niimero de entradas o puntos de la
transformada. En este caso, las memorias tienen el doble de la capacidad necesaria para el
proceso de trasposicion con el fin de realizar una segunda trasposicion sin ciclos de latencia
intermedios. Lo anterior permite que se procesen datos continuamente incrementando el

throughput del disefio.

El disefio hardware de la transformada DCT-1D parametrizable para multiples tamafios (DCT-
1D-T) integra todos los tamafios de la transformada DCT-1D para el estandar H.265/HEVC en
un solo nucleo. Este disefio evita el uso de una arquitectura hardware especifica para cada
uno de los tamafios de la transformada DCT-1D y disminuye el consumo de recursos de
hardware. Esta arquitectura es una solucién adecuada para aplicaciones que requieren usar

un minimo consumo de hardware.

El disefio de la transformada DCT-1D-T/IDCT-1D-T aprovecha la propiedad de recursividad

de la transformada DCT, donde la matriz base de mayor tamafio contiene a la matriz base de
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menor tamafio. Teniendo en cuenta lo anterior, el disefio hardware de la transformada DCT-
1D-T/IDCT-1D-T se basa en el disefio de la transformada DCT-1D/IDCT-1D de 32-puntos, la
cual usa las transformadas DCT/IDTC de 16, 8 y 4-puntos.

La simulacién funcional de cada uno de los disefios propuestos fue realizada utilizando el
software Modelsim, y los resultados fueron verificados usando Matlab. Es decir, los resultados
obtenidos en Modelsim fueron los mismos que se obtuvieron en Matlab. Esto demuestra que
la precision de la transformada DCT no fue afectada al implementar las diversas técnicas de

disefio utilizadas en este trabajo.

Los disefios hardware son descritos en VHDL en forma estructural y sintetizados sobre el
FPGA Stratix V 5SGXMABN3F4514 usando Quartus II version 13.0. Los resultados de velocidad
no tienen en cuenta restricciones de sintesis y estdn basados en el modelo lento a 900mV y a
85°C.

Los resultados de sintesis y desempefio para las arquitecturas basadas en pipeline presentan
la mayor frecuencia de operacion y throughput. Por otra parte, los disefios hardware basados
en bloques MCMs modificados y bloques sumadores modificados presentan el menor

consumo de area.

La arquitectura de la transformada DCT-2D-T presenta una reduccion del 28,6% en ALMs,
41,6% en registros y 32,8% en bits de memoria con respecto a una implementacién
independiente de cada una de las transformadas DCT-2D de tamafios 4, 8, 16 y 32-puntos. De
igual forma, la arquitectura de la transformada IDCT-2D-T presenta una reduccién del 33,9%

en ALMs, 43,7% en registros y 32,8% en bits de memoria.

En general, las arquitecturas hardware descritas en éste trabajo presentan menor consumo de
area, y mayor frecuencia de operacién y throughput que otras arquitecturas presentadas en la
literatura. Lo anterior nos permite concluir que los disefios propuestos son mas eficientes y

presentan mejor desempefio que trabajos previos.
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8.2 TRABAJO FUTURO

El trabajo futuro serd orientado a disefiar en hardware otras arquitecturas para la
transformada DCT-2D, las cuales consuman la menor cantidad de recursos hardware para ser

usadas en sistemas embebidos.

El trabajo futuro también sera orientado a disefiar en hardware otros bloques funcionales del
estandar H.265/HEVC tales como: cuantizacidn, codificador de entropia, filtro de efecto
bloque, predicciéon inter-frame, etc. Lo anterior con el fin de implementar en hardware un

procesador de video basado en el estandar H.265/HEVC.
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