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1. INTRODUCAO

Codificadores de video eficientes sdo essenciais para transmitir e armazenar
videos digitais em dispositivos eletronicos modernos. No entanto, para alcangar uma
elevada eficiéncia de codificagao é necessario incorporar ferramentas avangadas no
codificador, o que aumenta significativamente o custo computacional e o consumo de
energia. Assim, a concepcao de aceleradores de hardware eficientes em termos de
energia para a codificagao e decodificagao de video é essencial.

O codec isento de royalties AV1 (AOMEDIA Video 1), atinge taxas de
compressao 30% superiores as dos codificadores anteriores, como o seu antecessor,
o codec VP9, e o padrao High Efficiency Video (HEVC) (AOMEDIA, 2018). Para
alcancar este objetivo, o principal custo computacional do AV1 reside na etapa de
predicao inter-quadros, que representa mais de 70% do tempo de execucao do
software de referéncia libaom (BENDER et al., 2023). Este fato deve-se a adigao de
novas ferramentas nessa etapa, como a Overlapped Block Motion Compensation
(OBMC) e Warped Motion Compensation (WMC), bem como a ado¢ao do esquema de
filtragem adaptativa, que € aplicado a parte fracionaria da estimagao de movimento
(ME), a estimacao de movimento fracionaria (FME), bem como a compensacao de
movimento (MC). Nesse esquema, o AV1 permite o uso de 75 filtros do tipo FIR (Finite
Impulse Response) diferentes para a geracdo de amostras de pixels de posicao
fracionaria (HAN et al., 2021). Esses filtros estao agrupados em trés familias com 15
filtros cada, chamadas Regular, Sharp e Smooth, além de versdes aproximadas das
familias Regular e Smooth.

Dado o grande numero de filtros envolvidos no processo de interpolagao do
AV1 e o fato de que os filtros de interpolacao sao fundamentais para o desempenho
de um codificador de video (MUKHERJEE et al., 2013), torna-se essencial adotar
estratégias que reduzam essa complexidade, como o desenvolvimento de
aceleradores de hardware, com especial atencao a eficiéncia energética. Com base
nisso, este trabalho propoe um acelerador de hardware multiversao para o moédulo de
interpolacao de amostras da FME do codec AV1, incorporando técnicas de redugao
de poténcia, computacao aproximada e reaproveitamento de hardware comum entre
versoes precisas e aproximadas de cada familia de filtros de interpolagao do AV1.

2. METODOLOGIA

O acelerador de hardware proposto neste trabalho esta representado na Figura
1. O projeto implementa trés versoes de cada filtro de interpolagao (uma precisa, duas
aproximadas) com reaproveitamento de hardware entre as versdes aproximada e
original das familias de filtros de interpolacao do codificador AV1 com o objetivo de
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diminuir a area do circuito. Além disso, suporta o processo de interpolagao adaptativa
permitido no AV1 e emprega operand isolation para diminuir a dissipagao de poténcia
sempre que um tipo de filtro nao é utilizado de acordo com diferentes cenarios de
codificacdo. A arquitetura nomeada Reuse Interpolation Version Core (RVIC),
mostrada na Figura 1(a), apresenta trés nucleos de processamento que descrevem os
filtros de interpolacao do esquema de filtragem adaptativa AV1. Essas unidades foram
implementadas sem o uso de operadores de multiplicacao, utilizando a abordagem
Multiple Constant Multiplication (MCM) (VORONENKO; PUSCHEL, 2007), e sao
identificadas como Estagios de Reutizagao de Versdes Regular, Sharp e Smooth.

Tendo em vista a eficiéncia computacional, foram também descritas duas
propostas de versoes aproximadas dos coeficientes fixos para cada familia de filtros.
Estas aproximacdes seguem a metodologia apresentada em FREITAS (2023), e
podem ser adaptadas para processamento na etapa ME. A estratégia de aproximagao
adotada na versdao Aproximada 1 consiste em permitir apenas um somador no
caminho critico dos dados nos MCMs. Logo, quando necessario sao adicionados
deslocamentos para que o novo coeficiente do filtro seja 0 mais proximo possivel do
coeficiente original. Na versao Approximada 2, nao ha somadores no caminho critico
dos MCMs. Desse modo, o hardware do MCM é substituido por deslocamentos cujo
valor mais se aproxima do valor original. Assim, dentro de cada unidade de
processamento, estao disponiveis trés versdes possiveis para cada familia de filtros.

A Figura 1(b) ilustra a estrutura top-level do projeto RVIC. A arquitetura foi
concebida para processar blocos de 4x4 amostras, ja que blocos maiores podem ser
processados a partir deste tamanho de bloco. A entrada do acelerador tem um
paralelismo de 12 amostras. Este numero foi definido considerando 4 pixels inteiros
que constituem um bloco 4x4, mais 8 amostras para interpolagcdo adequada dos
pixels a esquerda e a direita do bloco a ser processado. Assim, para obter o niumero
necessario de amostras para interpolar um bloco completo na saida do projeto top-
level, sao necessarias varias instancias da estrutura RVIC. O processamento de um
bloco completo demora 16 ciclos para a etapa MC e 51 ciclos para a etapa ME.
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Figura 1: (a) Acelerador Reuse Version Interpolation Core (RVIC) e (b) arquitetura top-
level, que recebe como entrada uma linha do bloco acrescida da zona de
preenchimento (N+8).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O acelerador de hardware foi descrito em VHDL (Very High Speed Integrated
Circuits Hardware Description Language), sintetizado para tecnologia de célula
padrao TSMC de 40nm, com 1,1V e 25°C usando a ferramenta Cadence RTL
Compilation tool, e contagem de portas com base em NANDs 2. A poténcia foi
estimada a partir de entradas reais. Ainda, a RVIC é um projeto configuravel, onde



UFPEL 2024

4 10* SIIEPE . _ )
gw B s NIRGRADA XXVI ENPOS - ENCONTRO DE POS-GRADUACAO
s

podem ser selecionados nove modos de funcionamento, logo foram realizadas nove
sinteses. Os resultados apresentados na 62 coluna da Tabela 1 mostram que a
frequéncia maxima de 833,3 MHz, a RVIC pode processar videos 8K a 50 fps no
cenario MC e 2.656,14 milh6es de amostras por segundo. De acordo com a
configuracao selecionada, a dissipacao de poténcia varia de uma faixa de valores de
21,25 mW na configuragdo mais econdémica até a configuracao mais dispendiosa,
com 40,06 mW.

Também podemos observar na Tabela 1 a comparagao da RVIC com trabalhos
relacionados. Quando comparado com a DOMANSKI et al., (2019), o projeto RVIC
opera uma frequéncia 2,98x superior e requer uma area 3,48x maior. Quanto a
resolugdo, ambos sao capazes de processar video de 4320p, mas o RVIC atinge uma
taxa de quadros mais alta. Ademais, DOMANSKI et al., (2019) dissipa mais poténcia
que a todas as configuragées da RVIC. Comparada a DOMANSKI et al., (2021), a
arquitetura RVIC funciona com frequéncia mais alta e atinge maior throughput. Em
termos de dissipacao de poténcia, como se trata de uma versao aproximada, apenas
as seis versdes aproximadas do RVIC foram comparadas. Assim, Domanski et al.,
(2021) requer uma menor dissipagao de poténcia quando comparado com todas as
versoes da RVIC para os filtros Sharp, bem como com a configuragao Approximada 1
Regular. No entanto, comparada as versdes Aproximada 2 Regular, Aproximada 1, e
Aproximada 2 Smooth, a RVIC apresenta redugado de poténcia de 0,89%, 7,69% e
20,69%, nessa ordem. Quando comparada a FREITAS et al., (2022), RVIC funciona a
uma frequéncia mais baixa. Ainda assim, FREITAS et al.,(2022) € menos eficiente em
termos energéticos do que todas as versées da RVIC. Por fim, em comparacao a
FREITAS et al., (2023), a RVIC também alcanc¢a resultados de dissipagao de poténcia
mais baixos em todas as suas configuragdes de operagao.

Tabela 1: Resultados de sintese e comparacdo com trabalhos relacionados.

Trabalhos DOMANSKI |[DOMANSKI | FREITAS FREITAS RVIC

Correlatos (2019) (2021) (2022) (2023)

Familias Todos+Bil. | Todos+Bil. | 3 familias | 3 familias 3 familias

de Filtros Preciso Aprox. Preciso |Prec./Aprox.| Prec./Aprox.

Tec. (nm) 40 40 40 40 40

Freq. (MHz) 279,9 686,0 1000 833,3 833,3

833,3

Portas (K) 141,10 72,64 324,79 473,01 362,74

Poténcia 81,31 26,79 51,15 41,30 21,25 a 40,06

(mW)

Resol. MC 4320p 4320p 4320p 4320p 4320p
@309gps @30gps | @60gps | @50qps @509gps

Through. - - 3.187,5 2.656,14 2.656,14

(Mam./s)

4. CONCLUSOES

Este artigo apresenta um acelerador de hardware eficiente para o médulo de
interpolacdo de amostras FME/MC do codificador AV1, denominado Reuse
Interpolation Version Core (RVIC). O foco principal do projeto & explorar, em
diferentes niveis de abstragao, o esquema adaptativo dos filtros de interpolagao do
AV1, com foco na eficiéncia energética para esta etapa dispendiosa do processo de
codificagcdo de video. Portanto, o projeto proposto emprega a técnica operand
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isolation para isolar operandos e familias de filtros que nao sao utilizados durante o
processo de interpolagao, reduzindo a dissipagao de poténcia dinamica. A arquitetura
foi desenvolvida utilizando multiplicagdes através de somas e deslocamentos, que
sao menos custosos em recursos de hardware. Além disso, foram propostas duas
versdes aproximadas das trés familias de filtros de interpolacdo definidas no AV1,
totalizando nove configuragdes possiveis para o funcionamento da RVIC, que
também usa reaproveitamento de hardware entre expressdes comuns a diferentes
versées do mesmo filtro, reduzindo ainda mais a area e a dissipagao de poténcia.
Para além disso, o acelerador RVIC apresenta melhores resultados de poténcia
comparado aos trabalhos relacionados, sendo a Unica proposta configuravel centrada
nos filtros de interpolagao FME /MC do codificador AV1.

Em trabalhos futuros exploraremos um modelo preditivo baseado em
aprendizado de maquina para estimar a melhor combinacao de filtros de interpolagao
para cada bloco.
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