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1. INTRODUGCAO

Nos ultimos anos, impulsionado pela popularizagdo da internet e dos
servicos de streaming, observamos um substancial aumento na demanda por
videos digitais (MUNOZ et al., 2023). Além disso, & medida que as resolugdes de
video crescem, a necessidade de lidar com volumes cada vez maiores de dados
para representar esse conteudo torna-se evidente. Assim, para armazenar e
transmitir videos digitais de maneira eficaz, torna-se necessario recorrer a
técnicas de compressao de dados. Neste cenario, o padrdo Versatile Video
Coding (VVC) (BROSS et al., 2021), langado em 2020, destaca-se como o estado
da arte em compressao de video.

O padrao VVC aplica inumeras técnicas que visam diminuir a quantidade de
dados necessarios para representar um video. Uma das mais importantes
consiste em explorar as redundancias temporais, isto €, a semelhanca entre os
quadros do video. Esta técnica é chamada de Estimagdo de Movimento (EM), e
consiste em empregar algoritmos de busca para encontrar similaridades entre os
blocos do quadro que esta sendo codificado e os blocos dos quadros de
referéncia. Onde o bloco com a melhor correspondéncia, ou bloco predito, é
referenciado a partir de um vetor de movimento (VM) que caracteriza o
deslocamento translacional do bloco predito em relagédo ao bloco atual (MUNOZ
et al., 2023).

A EM ja foi empregada em diversos padrdes de codificagdo anteriores ao
VVC, no entanto, essa técnica se limita apenas a representagcdo de movimentos
translacionais. Neste contexto, a novidade no padrdo VVC fica por conta da
implementagcdo da Estimagcdo de Movimento Affine (EMA), que permite
representar movimentos mais complexos, como rotagao e zoom (LI et al., 2018).
A EMA pode ser realizada nos modos de 4 ou 6 parametros, onde na
configuracdo de 4 parametros sao utilizados dois Vetores de Movimentos (VMs),
conforme ilustrado na Figura 1 (a). Ja na configuracdo de 6 parédmetros, a EMA
faz uso dos VMs de trés pontos de controle, como exemplificado na Figura 1 (b).
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Figura 1: Modos Affine: (a) 4 parametros e (b) 6 parametros
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Para encontrar o conjunto de VMs que melhor descreve o movimento na
AME, o VVC emprega um algoritmo iterativo chamado Affine Merge-Mode, que
refina um conjunto inicial de VMs, baseado nos valores de erro e de gradiente do
bloco gerado a cada iteracdo (MARTINA, 2022). Neste processo, para gerar o
proximo
conjunto de MVs a ser testado, € necessaria a resolugdo de um sistema de
equacgdes lineares, que dara origem a um conjunto de AMVs para a proxima
iteracdo. A resolucao deste sistema é feita a partir da aplicagdo do método de
Eliminagcdo Gaussiana com Pivotamento Parcial (RODRIGUES DA SILVA, 2018),
que consiste em transformar a matriz associada ao sistema em uma forma
triangular superior. Para isso sdo aplicados os seguintes passos:

1. Pivotamento Parcial: Escolher o elemento com o maior valor absoluto na
primeira coluna da matriz, trocar as linhas para posicionar o pivd na parte
superior da coluna.

2. Eliminagao: Utilizar o pivé para eliminar os coeficientes abaixo dele na
coluna, tornando-os zero. Isso é feito por meio de operagdes de linha,
subtraindo ou adicionando multiplos da linha do pivé as outras linhas.

3. Repeticdo: Repetir os passos 1 e 2 para as colunas subsequentes, indo da
esquerda para a direita, escolhendo novos pivds em cada coluna e
eliminando os coeficientes abaixo deles.

4. Resolucdo: Apos a eliminagdo em toda a matriz, obtemos um sistema
triangular superior. A resolugdo comega pela Uultima linha, onde
encontramos o valor da ultima variavel e substituimos esse valor nas linhas
superiores para encontrar as variaveis restantes.

2. METODOLOGIA

O projeto da arquitetura baseou-se na analise do software de referéncia do
padrao VVC, conhecido como VTM (BROWNE, 2022). O algoritmo empregado no
software foi adaptado para a linguagem de descrigdao de hardware VHDL. Para
validar a arquitetura desenvolvida, 100k dados reais de uma codificagdo de video
foram inseridos na arquitetura proposta, e as saidas da arquitetura foram
comparadas com as saidas do software, a fim de avaliar sua acuracia. Visto que
no processo de resolugdo do sistema sao realizadas operagdes de divisdo, as
quais resultam em valores fracionarios, foram implementadas e comparadas duas
versdes da arquitetura, uma utilizando 8 e outra 16 bits fracionarios. Esse
processo foi realizado utilizando um testbench e o software ModelSim.

Em uma perspectiva de alto nivel, ambas as arquiteturas compartilham a
mesma topologia, conforme ilustrado na Figura 2. A entrada do circuito consiste
em um conjunto de quatro ou seis equagdes, dependendo do modelo Affine, com
cada termo da equacio possuindo 32 bits de tamanho. A saida, por sua vez,
consiste em quatro ou seis valores de 19 bits.

Internamente, o sistema conta com cinco médulos: Um médulo de controle,
que faz o direcionamento dos dados; Modulos de Pivotamento, Eliminacéo e
Resolugao, para lidar com cada uma das etapas da Eliminagdo Gaussiana; E um
modulo de arredondamento, que leva em conta o tamanho do bloco sendo
processado, para arredonda-lo para um valor inteiro. Para executar todos estes
passos e gerar o nhovo conjunto de VMs podem ser necessarios até 103 ciclos de
clock.



M' - 92 SEMANA

W INTEGRADA XXXII CIC — CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA
' UFPEL 2023

Largura
do bloco

Altura
do Bloco

yf%ﬁ: o Arredondamento

+0.5
05

[

T AMVs

Pivotamento Eliminagéo Resolugao

e

Matriz do
Sistema

]
i
T

Figura 2: Arquitetura Proposta

As duas versdes da arquitetura foram sintetizadas em ASIC utilizando o
software Cadende RTL Compliler e a biblioteca de células-padrao de 40 nm
fornecida pela TSMC. A frequéncia alvo para o design do ASIC foi definida em
55,08 MHz, garantindo a capacidade de processar blocos com tamanho de
128%x128 amostras em resolugao Ultra High Definition (UHD) 4K (3840%2160) a
120 quadros por segundo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos para as duas versdes da arquitetura
proposta. Podemos notar que a versao utilizando 16 bits fracionarios possui uma
elevada acuracia, gerando a mesma saida que o software de referéncia em
99,95% das ocorréncias, enquanto que a versao de 8 bits alcanga uma acuracia
de 89,36%. Para atingir esses valores de acuracia, a versao de 16 bits demanda
mais recursos em termos de area e maior dissipacido de poténcia em comparagao
com a versao de 8 bits. Especificamente, a versao de 16 bits registra um aumento
de 56,70% na utilizacdo de area e um aumento de 47,72% na dissipacado de
poténcia em relagéo a versao de 8 bits.

Tabela 1: Resultados das duas versdes da arquitetura

Bits Fracionarios 8 16
Acuracia 89,36% 99,95%
Poténcia Dissipada (mW) 3,64 5,38
Area (Kgates) 142,20 222,84

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma proposta de hardware dedicado para
calcular os valores AMV, necessarios para processar a Estimagao de Movimento
Affine do padrdao de codificacdo de video VVC. Até onde se sabe, esse € o
primeiro trabalho da literatura propondo um projeto de hardware dedicado para
essa etapa de codificacdo. Duas versdes diferentes da arquitetura foram
avaliadas, levando em consideragao a resolucédo fracionaria. Os resultados da
analise e sintese indicam que a versao de 16 bits oferece maior precisao, porém,
isso acarreta um aumento significativo na utilizagéo de recursos e no consumo de
energia. Por outro lado, a versao de 8 bits apresenta uma solugdo mais eficiente
em termos de recursos, com uma pequena redugado na precisao.
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Trabalhos futuros tém como objetivo aprimorar essa arquitetura,
especialmente na paralelizagdo de operagdes para reduzir o numero de ciclos de
clock necessarios para resolver cada sistema de equacdes e, assim, aumentar a
vazao da arquitetura. Além disso, visa-se preparar essa arquitetura para ser
incorporada em um projeto de hardware para realizar toda etapa da EMA.
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