e Iniciagio Cientifica e Tecnologica em Engenharia

OTIMIZACAO DE AREA E POTENCIA PARA UMA ARQUITETURA DCT
UTILIZANDO O METODO CMM

Eduardo Yoshimoto
Académico do curso de Engenharia de Telecomunicagdes, Universidade Federal do Pampa
eduardo.yoshimoto@alunos.unipampa.edu.br
Juner M. Vieira
Académico do curso de Engenharia de Telecomunicagdes, Universidade Federal do Pampa
juner.vieira@alunos.unipampa.edu.br
Dr. Sidinei Ghissoni
Professor do curso de Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Pampa
sidinei.ghissoni@unipampa.edu.br

Resumo. Neste artigo é apresentada uma
aplicacdo da técnica de multiplicagéo de
variaveis por multiplas constantes, do inglés
Constant Matrix Multiplications (CMM),
através do compartilhamento de coeficientes
parciais aplicados em uma arquitetura da
transformada discreta do cosseno, Discrete
Cosine Transform (DCT). O uso de CMM
permite a substituicdo das operacbes de
multiplicacdo por operagdes de adicéo,
subtracdo e de deslocamento, causando a
reducdo da area e de dissipacdo de
poténcia. Neste projeto, foi implementada
uma arquitetura DCT-II 8x8 com 16 bits de
largura através de CMM e comparada com
uma arquitetura que utiliza apenas
multiplicadores da propria ferramenta de
sintese. A sintese ldgica foi realizada com a
ferramenta Encounter RTL Compiler do
ambiente CADENCE na tecnologia XFAB
180nm onde foi obtida uma reducéo de 13%
e 8% na area e dissipacdo de poténcia,
respectivamente.

DCT.

Palavras-chave: CMM.

Compartilhamento.
1. INTRODUCAO

A Transformada Discreta do Cosseno,
proposta por Ahmed et al. (1974),
atualmente, é muito usada de forma
diversificada em processamento digital de

sinais (DSP) e compressdo de dados. Por
concentrar a energia do sinal mais proximo
dos coeficientes de baixa frequéncia, a DCT
¢ empregada como elemento central de
compressdo de imagem digital e padrdes de
video, como JPEG e H.264/MPEG-4.

O principal entrave da DCT reside na
grande intensidade de céalculo que realiza
sobre o conjunto de dados de entrada. As
operacdes de multiplicacdo sao responsaveis
por ocupar a maior parte da area do chip,
dessa forma, é crucial a otimizacdo do
sistema de operac@es de multiplicacdo para o
desenvolvimento de implementacdes de
baixo consumo de energia e de menor area.

2. A TRANSFORMADA DISCRETA
DO COSSENO

Para uma determinada sequéncia de
entrada de valores reais Xy, sendo k = 0, 1,
2,..., N-1; a DCT, segundo Feig et al.
(1992), é definida da seguinte forma:

N-1

Gn U,
k=0

(2k+1)n

Xy.cosT

(D

Com 0 < n < N-1, onde u,=1/VN, para
n=0; e V(2/N), para os demais valores de n.

XXV CONGRESSO REGIONAL DE INICIACAO CIENTIFICAE

TECNOLOGICA EM ENGENHARIA — CRICTE 2013
11 a 13 de setembro de 2013 — Passo Fundo - RS



CRIQ
XXV Congresso Regional

a
SUPE

2013

de Iniciagdo Cientifica e Tecnoldgica em Engenharia

2.1 Aplicacdo da DCT

Em padrdes de compressdo de dados,
como o JPEG, a versdo bidimensional da
DCT € empregada combinada com
algoritmos de entropia (que lida com as
entradas de quase zeros de uma forma
eficiente), a fim de alcangcar uma versdo
compacta dos dados de entrada, preservando
suas caracteristicas.

[Go] [Ca C4 Ca Ca C4 Ca Ca4 Ca [ Xo]
G1 Cit C3 Cs C7 -C7-Cs5 -C3-C1 || Xt
G2 C2 Cs -Cs-C2-C2-Cs Cs C2 || X2
23 _ C3-C7-C1-Cs Cs C1 C7 C3 || X3 ;Cn:lcosln(Z)
4 Cs4-C4-C4 C4 Cs4-Cs-Cs Ca | Xa 2 16

Gs Cs-C1 C7 C3-C3-C7 C1 -Cs | Xs

Ge Cs-C2 C2-Cs-Cs C2-C2 Cs | Xe

|G7] |C7-C5 C3-C1 C1-Cs Cs -C7| X7

Baseado no método de decomposicao
apresentado por Chen et al. (1997), é
possivel expressar a EqQ. (2) como produto
separado de duas matrizes-vetor, em que 0s
novos vetores Xy; € Xg2 Sd0 combinagédo
linear do vetor de entrada. A equacdo
resultante do sistema € mostrada na Eq. (3).

Go| |Cs Cs Ca Ca |Xo+X7||GL| |CL C3 C5 C7 || Xo+X7
Gz2| |C2 Ce -Co-Caf Xa+Xs||G3| |Cs C7 -C1 -Cs| Xa+Xs
Ge| 7| Ce-Co-Co o | Xouxs |65 |Cs-Cr-Cr € |xouxs| (B)
Gs| |Co-C2 C2-Cs | X3+Xa||G7| |C7-C5 C3 -Cuf X3+ Xa

2.2 Meétodo CMM

A Multiplicacdo de  Constantes
Mualtiplas (CMM) é a multiplicacdo de
varidveis por mdltiplas constantes. A
Fig.1(a) representa uma matriz e a sua

transformacéo linear usando 0
compartilhamento de subexpressoes.
Recentemente, foi proposto a
implementacito de CMM através da

determinacdo do custo de cada operacdo em
termos de meio somadores (MS), somadores
completos (SC) e logica de portas para
filtros FIR (AKSQY et al., 2008). Em nosso
trabalho propomos a aplicacdo da métrica ao
nivel de porta para arquiteturas DCTs
através do somador CSA (GHISSONI,
2012). Onde a adigdo é realizada para trés

entradas simultaneamente, como pode ser
observado na Fig. 1(b).

i VR e

(a)
1 X<<3 y y«l z_10=x+x<<3
z_11=y+y<<1
9x -
< 2;=7_10+z_11<<4+x<<3
<<4<<3 Z,=z_10+z_11<<2
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Figural. CMM e exemplo da métrica de
nivel de porta:
a) Representacdo da transformacéo linear;
b) compartilhamento de subexpressdes;
¢) custo computacional de A+B<<3+C<<y.

>
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A Fig. 1(c) apresenta um exemplo
computacional do custo de implementacao
ao nivel de porta para expressdes para
ndmeros com sinal.

2.3 Arquitetura implementada

A Fig. 2 apresenta uma combinacao que
implementa o algoritmo descrito pela DCT
definida pela Eq. (2) utilizando a abordagem
CMM. As constantes foram representadas
com largura de 16 bits e em complemento de
2.

O produto de duas matrizes-vetor (bloco
M1 e M2) sdo processadas paralelamente,
caso Sseus respectivos vetores de entrada
sejam fornecidos independentemente pela
etapa precedente.

O método CMM foi aplicado nos blocos
M1 e M2. O bloco de ordenamento é
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responsavel apenas em inverter a ordem de
saida para a ordem natural.

| M0

PRE- oRoER| L
0| ADDER UniseR i}ém

M2

4xE0] Ax[z8:0]

Figura 2. Arquitetura proposta.

3. RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta 0s resultados
principais obtidos com arquitetura DCT de 8
pontos de 16 bits de largura descrita em
linguagem de hardware VHDL. A sintese
logica foi realizada com a ferramenta
Encounter RTL do Ambiente da CADENCE
utilizando a tecnologia da XFAB de 180nm.
A dissipagdo de poténcia foi determinada
pela aplicacdo na entrada de 10.000 vetores
aleatorios. A maxima frequéncia de
operacéo obtida foi de 171 MHz.

Tabela 1. Arquitetura DCT-1D de 8pontos.

Circuitos Area (nm?) Poténcia (UW)
DCT 1-D 8 pontos -
CMM 4301 72,12
DCT 1-D 4997 78,73

Multiplicadores

Pela Tabela 1 pode ser observado que a
arquitetura implementada com CMM tem
obtido uma redugao de 13% e 8% em area e
poténcia, respectivamente, quando
comparada diretamente com a arquitetura
usando  multiplicadores. Os  melhores
resultados apresentados pela nossa solucao
ocorrem essencialmente pela substituicdao
dos multiplicadores por somadores e
subtratores. A arquitetura com CMM
necessita menor complexidade dos circuitos
e apresentam menor numero de portas
logicas para implementagao.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho foi aplicado o método
CMM, para decomposicio do produto
matriz-vetor de uma DCT unidirecional com
0 objetivo de reducdo de area e dissipagdo de
poténcia  quando  implementada  em
hardware. Os resultados provaram a
eficiéncia do método, pois permitiu a

reducdo da complexidade das novas
operacoes. Esta redugdo ocorre
principalmente  pela  substituicio  das

operagdes de multiplicagcdo por operacdes de
soma, subtragdes e  deslocamentos.
Futuramente pretendemos usar o método
CMM para implementar uma arquitetura
DCT bidimensional.
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