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1. INTRODUCAO

A popularizacdo dos dispositivos méveis que lidam com videos digitais,
como smartphones e tablets, se deve ao fato de que estes aparelhos facilitam o
gerenciamento de diversas tarefas ao mesmo tempo em que oferecem a seus
usudarios um acesso rapido a informacdo e entretenimento. No entanto, por
possuirem restricbes energéticas severas, dado que estes dispositivos sé&o
movidos a bateria, solu¢des que proporcionam reducdo do consumo de energia
sdo altamente desejaveis.

O processo de codificacdo de videos digitais se baseia em padrdes de
codificacédo de video como o H.264/AVC (ISO/IEC, 2012) e o HEVC (ISO/IEC,
2013). O padrédo H.264/AVC é consolidado no mercado e na academia, enquanto
o HEVC (High Efficiency Video Coding) € o novo padréo state-of-the-art de
codificacdo de video. O HEVC atinge o dobro de taxa de compressao, quando
comparado com o H.264/AVC, mantendo a mesma qualidade visual. A taxa de
compresséao alcangada pelo HEVC é o resultado da incluséo de mais ferramentas
complexas no sistema de codificagcéo de video.

Na codificacdo de video, a etapa da estimacdo de movimento (ME) é a
maior responsavel pelas altas taxas de compressao atingidas, porém, € também a
etapa responsavel pelo maior gasto energético. O objetivo da ME é explorar as
semelhangas entre o quadro atual e quadros previamente codificados, reduzindo
as informacgdes redundantes. Por demandar um alto processamento, que envolve
a busca de dados na memoria externa e diversas comparagdes, a ME é o modulo
gue apresenta 0 maior consumo energético nos sistemas de codificagdo de video
atuais, onde 90% da energia total esta relacionada com o namero de acessos a
mem©éria externa (ZATT, 2011).

Assim, solu¢cbes que se propOe a amenizar o problema sdo encontradas na
literatura. Estas solucbes se baseiam em duas abordagens principais: o reuso de
dados e a compressao de quadros de referéncia. Enquanto a primeira estratégia
atua somente nas operac¢des de leitura da memoria externa e demanda um custo
computacional maior em hardware, a segunda estratégia, a compressao de
guadros de referéncia, atua em operacdes tanto de leitura quanto de escrita e tem
um custo mais baixo de implementacdo, sendo capaz de atingir taxas de
compressao relativamente préximas a da primeira opgao.

Este trabalho apresenta um projeto de uma arquitetura de hardware para o
algoritmo Double Differential Reference Frame Compressor with Otimization for
Homogeneous Blocks (DDRFC-H). O DDRFC-H é um algoritmo de codificacao
gue atinge 71% de reducdo nos quadros de referéncia de referéncia,
armazenados na memoria externa, atuando sobre as operacfes de escrita e
leitura de um codificador de video sem qualquer perda de qualidade. A arquitetura
de hardware desenvolvida é capaz de processar videos com resolu¢cdo UHD 4K
(4096 x 2304 pixels) a 30 quadros por segundo.
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2. METODOLOGIA

O DDRFC-H utiliza uma dupla codificagéo diferencial (DCD) para modificar a
distribuicdo de amostras, seguido por uma codificacdo estatica de Huffman. O
processo de codificacdo de um bloco com o algoritmo DDRFC-H consiste em: (i)
recuperar um novo bloco 64x64 do quadro de referéncia a ser armazenado na
memoria externa; (ii) para cada sub-bloco 4x4: (iii) transformar a distribuicdo da
amostra deste bloco usando o DDC; (iv) se o bloco é plano, armazena apenas um
bit (de forma a otimizar o armazenamento de blocos planos), sendo (v) aplica a
codificacdo de entropia (CE) para codificar os residuos; (vi) armazenar o0s
residuos codificados na memoria de referéncia.

No caso do DDRFC-H, a DDC se divide em dois passos. O primeiro consiste
em realizar a Primeira Codificacdo Diferencial (PCD), que aplica uma predicao
horizontal, e o segundo passo € o da Segunda Codificagcédo Diferencial (SCD) que
aplica a predicéo vertical entre as amostras de um bloco 4x4. O DDRFC-H atinge
71% de reducéo de dados armazenados.

O design arquitetural do hardware proposto para o codificador DDRFC-H é
apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Diagrama de Blocos do Codificador DDRFC-H

O primeiro médulo do codificador DDRFC-H é o Registrador Deslocador,
utilizado para armazenar uma coluna de um bloco 4x4. Esse modulo é composto
por quatro registradores de oito bits e é inicializado com zeros. Assim, a
codificacdo diferencial simples é realizada entre a amostra atual e o Ultimo
registrador desse modulo. Desta forma, a codificacdo diferencial simples para a
primeira coluna tem como resultado os valores da proépria coluna, assim, ndo ha
necessidade de criar um caso especial para a primeira coluna. Ja para as colunas

seguintes, a codificacdo diferencial simples é realizada entre a coluna atual e a
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coluna anterior, que esta armazenada nestes registradores. As entradas deste
modulo sdo sempre numeros positivos de oito bits, ja que as amostras de
luminancia variam de 0 a 255.

O mdédulo Calculo Diferencial é composto por dois subtratores, um de nove
bits e um de 10 bits, isto porque, como as amostras de luminancia tém oito bits, e
0 processo € sem perdas, o overflow deve ser evitado. O calculo diferencial é
realizado, primeiramente, entre a amostra atual e a amostra correspondente da
coluna anterior. O residuo de nove bits gerado pela diferenca simples entre as
amostras é entao armazenado no registrador RegA.

Para o segundo calculo diferencial, o residuo simples calculado
anteriormente é subtraido do residuo simples calculado para a posicéo
imediatamente acima. Essa posi¢cdo imediatamente acima esta armazenada ou no
registrador RegA (caso a posi¢cao atual seja as linhas 2, 3 ou 4 do bloco 4x4) ou
no ultimo registrador do médulo Registrador Deslocador dos residuos simples da
ltima linha dos blocos 4x4 (caso a posicdo atual seja a linha 1 do bloco 4x4).

Com isso, o segundo célculo diferencial é realizado, gerando um resultado
de 10 bits, evitando o overflow da subtracédo de dois nimeros de nove bits.

O resultado da segunda diferenca é entdo armazenado em um Registrador
Deslocador, composto por 16 amostras de 10 bits cada, onde s&o armazenados
todos os residuos resultantes da dupla diferenciacdo do bloco 4x4. Além disso,
cada residuo é comparado com o valor zero, assim, se houver algum residuo que
nao seja zero, a escrita no registrador RegB € ativada, informando que o bloco
nao é plano e que, portanto, 0 mesmo deve ser codificado pela entropia. Apos,
esta informacdo € passada ao registrador RegC, que a mantém pelos proximos
16 ciclos, ja que o modulo Montador é ativado apenas se o bloco 4x4 néo for
plano. Esta informacédo também é passada ao Montador Bitmap, responsavel por
armazenar as informagdes sobre cada sub-bloco 4x4 do bloco 64x64.

Assim, o Montador Bitmap € o mddulo que indica se aquele determinado
bloco € plano ou ndo. Este médulo gera palavras de 32 bits para que sejam
escritas na memoria externa. Portanto, a cada 32 blocos 4x4 processados, uma
nova palavra de 32 bits é gerada. O médulo Montador € utilizado para normalizar
a saida do codificador, jA que o algoritmo trabalha com palavras de tamanho
variavel. Sempre que 32 bits continuos de informacédo vindos do modulo Tabela
sdo escritos no buffer circular, esta palavra € escrita na memoria, e a posicao é
resetada. O Montador foi projetado como um buffer circular de 50 bits ja que a
maior palavra produzida tem 18 bits (oito bits do cddigo de excecdo mais 10 bits
da segunda codificacdo diferencial) e o pior caso envolve escrever a maior
palavra (18 bits) com a saida de 32 bits pronta para ser escrita.

No modulo Tabela, o residuo de 10 bits é trocado por um codigo Unico. A
Tabela é composta de uma pequena memoria ROM com 66 cddigos, uma para
cada residuo de -32 a 32, e um codigo de excecado para os outros residuos. Se o
codigo de excecdo é utilizado, o residuo é anexado ao codigo de excecdo. A
Tabela contém, também, o tamanho, em bits, do cédigo do DDRFC-H para cada
amostra. Este tamanho € utilizado para garantir a escrita dos dados de forma
correta no Montador.

Enquanto a operacédo de leitura ocorre, 0 espaco remanescente no buffer é
utilizado para receber mais entradas do codificador DDRFC-H. Com isso, 0
sistema nao fica inativo durante as operacdes de escrita na memoria. Esse
método é utilizado para que, apds uma laténcia inicial de 16 ciclos, uma amostra
seja processada a cada ciclo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A arquitetura de hardware do codificador DDRFC-H foi descrita em VHDL,
validada e sintetizada para FPGA. Para a sintese FPGA, foi utilizado o dispositivo
Stratix IV GX EP4S40G2F40I2 e a ferramenta de sintese Quartus |l da Altera.

O resultado de sintese para FPGA apresentado na Tabela 1 mostra que a
solucdo atinge uma alta taxa de processamento. Nesta tecnologia, a arquitetura
do DDRFC-H atinge uma taxa de processamento de mais de 100 quadros por
segundo para resolucdes HD, como 720p (274 gps) e 1080p (121 gps). Esta
solucdo também consegue processar resolucdes UHD a taxas menores de
processamento, como QHD (68 gps), WQXGA (61 gps) e 4K (30 gps).

Tabela 1. Resultados da Sintese FPGA

Métrica | Resultado
ALUTs 533
Registradores 264

Frequéncia 252,91 Mhz

720p@274 gps, 1080p@121 gps,
Taxa de Processamento QHD@68 gps, WQXGA@61 gps
AK@30 gqps

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o projeto de uma arquitetura de hardware para a
compressdo de quadros de referéncia, utilizados na codificacdo de video,
contribuindo para a reducdo de Ilargura de banda de memdéria e,
consequentemente, do consumo energético de codificadores de videos digitais.

O DDRFC-H atinge uma taxa de compressao média de 71% para videos HD
1080p. Este método é totalmente compativel com padrbes de codificacdo de
video estado da arte, como o HEVC e o0 H.264. A arquitetura do DDRFC-H tem
desempenho para processar videos HD 1080p a 121 quadros por segundo, ou
videos UHD 4K a 30 quadros por segundo, trabalhando em uma frequéncia de
252,91 MHz.

Como trabalhos futuros, seré realizada a sintese ASIC para a arquitetura
proposta, para que resultados precisos de consumo energético possam ser
obtidos, assim, podendo avaliar a eficiéncia energética do DDRFC-H. Além disso,
sera implementada a arquitetura do decodificador do DDRFC-H, aplicado um
meétodo para a compressao das flags que indicam o se um bloco 4x4 é plano ou
nao.
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