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RESUMO

AMARAL, Livia Silva do. Projeto e Gerenciamento Dinamico de uma Memaria de
Busca para a Estimacdo de Movimento na Codificacdo de Video. 2018. 120f.
Trabalho Individual (Mestrado em Ciéncia da Computacdo) — Programa de POs-
Graduacgdo em Computacdo, Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico, Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas, 2018.

O numero elevado de acessos a memoria durante a codificacdo de video gera uma
preocupacao grande com o consumo de energia e a vida util da bateria de dispositivos
que lidam com videos digitais. Na tentativa de reduzir a redundéancia temporal
presente em quadros vizinhos, a estimacdo de movimento (Motion Estimation - ME)
busca blocos de quadros de referéncia na memoaria externa e compara ao bloco atual,
que esta sendo codificado. Esta comunicacdo entre a unidade de processamento e a
memoria € numerosa e gera um elevado consumo de energia, resultando em uma
menor durabilidade de bateria em dispositivos moéveis. Neste sentido, este trabalho
realiza uma analise do comportamento dos acessos do algoritmo de estimacéo de
movimento Test Zone Search e, a partir dela, propde um projeto de memoéria de busca
e um gerenciador dinamico de estimacao de movimento centrado nesta memoria. Este
gerenciador divide a memoria interna em dois setores e desliga o setor mais externo
gquando este ndo é relevante para a ME. Com o desligamento de setores, este
gerenciamento dindmico reduz o consumo estatico e também diminui o nimero de
acessos durante a ME, reduzindo também o consumo dinamico. Neste trabalho, onze
modos de gerenciamento dinamico foram avaliados. Com um desses modos e para
um conjunto variado de videos de alta resolucdo, o uso do gerenciamento dinadmico
de memoaria alcancou uma média de 43,59% de reduc&o no consumo de energia, com
uma variacao negligivel em BD-Rate de 0,49%.

Palavras-chave: codificacdo de video; HEVC; test zone search; reducao de consumo
de energia; controle dinamico de ME



ABSTRACT

AMARAL, Livia Silva do. Design and Dynamic Management of a Search Memory
for Motion Estimation in Video Coding. 2018. 120f. Trabalho Individual (Mestrado
em Ciéncia da Computacéo) — Programa de Pos-Graduacdo em Computacéo, Centro
de Desenvolvimento Tecnolégico, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2018.

The high number of memory accesses during video encoding leads to a high concern
related to energy consumption and battery life of mobile devices that handle digital
videos. In an attempt to reduce the temporal redundancy present in neighboring
frames, the ME searches for blocks of reference frames in the external memory and
compares it to the current block, which is being coded. This communication between
the processing unit and the external memory is numerous and causes a high energy
consumption, resulting in a shorter battery life in mobile devices. Thus, considering the
high number of accesses to external memory, solutions for the reduction of memory
bandwidth in video coding systems should be explored. In this sense, this work
performs an analysis of the distribution of the accesses of the algorithm of motion
estimation Test Zone Search and, from this analysis, proposes a static memory design
and a dynamic management for motion estimation from this memory. The dynamic
manager splits the internal memory into two sectors and shuts off the outermost sector
when it is not relevant to ME. With the sectors shutdown, this dynamic management
reduces the static consumption and also decreases the number of accesses during the
ME, also reducing the dynamic consumption. In this work, eleven modes of dynamic
management were evaluated. With one of these modes and for a varied set of high-
resolution videos, the use of memory dynamic management achieved an average of
43.59% reduction in power consumption, with negligible variation in BD-Rate of 0.49%.

Keywords: video coding; HEVC; test zone search; energy consumption reduction; ME
dynamic control
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1 INTRODUCAO

Recentes avan¢os ao longo dos anos vém proporcionando uma rapida
evolucéao tecnologica que se reflete também no mercado, onde gadgets tém vida curta.
Dispositivos méveis, como smartphones e tablets, sdo lancados e logo superados por
novos aparelhos cada vez mais potentes e capazes de realizar um maior nimero de
tarefas. Esta revolugcdo tem permitido que os aparelhos apresentem precos
convidativos aliados a uma maior qualidade de servi¢cos de midia, como qualidade de
audio/video e capacidade de gravar e transmitir conteddos multimidia, entre outros. A
grande variedade de opcdes de modelos e precos vem tornando estes dispositivos
acessiveis e populares entre todos o0s niveis sociais. A tendéncia, segundo um
relatorio publicado pela CISCO, é que o trafego de dados moéveis aumentara sete
vezes entre 2016 e 2021 (CISCO, 2017).

Desta forma, videos digitais também tém se popularizado. Dados relacionados
a videos ocuparam 73% do total de trafego de dados na Internet em 2016 e o total de
trafego relacionado a videos crescera quatro vezes até 2021 (CISCO, 2017). Além
disso, até 2021, a cada segundo, um milhdo de minutos de conteddo de video cruzara
a Internet (CISCO, 2017). Esse volume de dados é impulsionado pelo consumo e
compartilhamento de videos em redes sociais. Em 2016, o tempo de exibicdo diario
para transmissdes do Facebook Live quadruplicou e houve um aumento de 80% no
tempo que as pessoas passaram assistindo videos no Instagram (FACEBOOK, 2017).
Além disso, segundo relatdrios do Instagram, o nimero de videos postados por dia na
rede social vem crescendo quatro vezes a cada ano (INSTAGRAM, 2017).

Para satisfazer usuarios e para que eles possam capturar e armazenar 0s
videos que pretendem compartilhar e transmitir, os dispositivos méveis que suportam
videos digitais devem ser capazes de lidar com videos com qualidade e resolugfes
cada vez maiores. Esta necessidade, porém, implica na quantidade de dados que
precisam ser armazenados na memoria destes aparelhos para que o armazenamento
destes videos se torne possivel. Aliado a isto, esta o fato de que a largura de banda
necessaria entre a memoria e o codificador cresce conforme o tamanho do video e 0

namero de vistas, no caso de videos 3D. Além disto, grande parte dos dispositivos
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moveis € alimentada por baterias. Isto traz restricbes e desafios em relacdo ao
consumo de energia e 0 processamento feito por estes aparelhos. Deste modo, este
cenario refor¢ca a necessidade de uma codificacdo de video eficiente, para que se
torne viavel a manipulacdo de conteudo multimidia por dispositivos méveis.

O atual padréo de codificacdo de video estado-da-arte € o High Efficient Video
Coding (HEVC) (ITU-T, 2013), que prevé uma reducao de 50% na taxa de bits quando
comparado com o seu antecessor, o H.264/AVC (ITU-T, 2012), mantendo a mesma
qualidade visual. O padrdo H.264/AVC é consolidado no mercado, na literatura e € o
atual padrao adotado pelo Sistema Brasileiro de Televiséo Digital (SBTVD). Ambos os
padrées definem diversas técnicas, que quando utilizadas em conjunto, possibilitam
uma alta taxa de compressdo com perda de qualidade de video muitas vezes
imperceptivel aos olhos humanos. Entre as principais ferramentas adotadas pelos
padrées atuais de codificacdo de video estd a estimacdo de movimento (Motion
Estimation — ME).

A ME é a etapa que mais contribui para as taxas de compresséo do codificador
(PESQUET-POPESCU, CAGNAZZO e DUFAUX, 2014), mas também € a que mais
demanda esforco computacional (GRELLERT, BAMPI e ZATT, 2016). Esta etapa é
responsavel por encontrar a melhor correspondéncia entre o bloco do quadro que esta
sendo codificado e blocos de quadros de referéncia, que ja foram previamente
codificados. Esta busca pela melhor correspondéncia ocorre dentro de uma regiao
denominada area de busca, localizada nos quadros de referéncia. Um quadro de
referéncia € armazenado na memoaria externa logo apos passar pelo seu processo de
codificacdo. Estes acessos realizados na memoria externa, principalmente aos
quadros de referéncia, tém alto consumo de energia e representam um gargalo no
sistema como um todo (ZATT, et al., 2011), onde cerca de 70% a 90% do consumo
da ME esta relacionado com 0s acessos a memoria (SAMPAIOQO, et al., 2014)

Estes acessos geram um alto consumo de energia, 0 que ndo é desejavel,
especialmente, quando dispositivos alimentados a bateria sdo considerados. Para
amenizar este problema existem solucbes ja consolidadas na literatura, que se
baseiam em trés abordagens diferentes: compressores de quadros de referéncia,
reuso de dados e aplicacdo de um ajuste dindmico na area de busca.

Compressores de quadros de referéncia aplicam um conjunto de técnicas para
comprimir o quadro antes que ele seja salvo na memoria externa e realizar a

descompressao quando o mesmo é solicitado pela ME. O reuso de dados envolve o
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emprego de memoarias rapidas situadas entre a memoéria externa e o codificador de
video e sdo responsaveis por armazenar dados que sdo frequentemente buscados
pela ME na memoria externa, diminuindo o nimero de acessos feitos nesta memoria.
Por fim, a aplicagdo de um ajuste dinAmico na area de busca permite que ela sofra
variacbes em seu tamanho durante a codificacdo do video, visando reduzir a
guantidade de dados lidos da memoria durante a ME quando estes séo
desnecessarios, sem causar grandes impactos na eficiéncia de codificacao.

O cenario atual exige que solucdes de reducdo do consumo de energia em
codificadores de videos digitais sejam empregadas. No caso de dispositivos
alimentados a bateria, essas solu¢cdes se tornam indispensaveis. Além disso, técnicas
com baixo custo de implementacdo em hardware e baixo impacto na eficiéncia de
codificacdo séo altamente desejaveis. Também € importante ressaltar que as técnicas
apresentadas e discutidas anteriormente podem ser utilizadas em conjunto e de forma
complementar.

Neste sentido, com foco em possibilitar uma reducdo do consumo de energia
ainda maior do que a ja alcancada pela unido das técnicas de reuso de dados e
compressdo de quadros de referéncia e atingir o0s menores impactos possiveis em
eficiéncia de codificacdo, este trabalho propde um projeto de memdéria de busca, que
permite power gating a nivel de setores, e um gerenciador dindmico da estimacéao de
movimento centrado nesta memdria. No sistema proposto, a area de busca é
armazenada em uma memdria interna rapida e dividida em dois setores de memoria.
O setor mais externo pode ser desligado (ou ligado) conforme o nimero de requisi¢cdes
feitas na ME. Desligando o setor externo, ha uma reducdo no consumo estatico da
memoria interna. Além disso, menos blocos sdo acessados durante a ME, reduzindo
também o consumo dindmico do sistema.

Este gerenciamento dindmico é baseado em um estudo estatistico do
comportamento dos acessos do algoritmo Test Zone Search dentro de uma area de
busca e pode assumir diferentes estratégias de ativacao e desativacédo do setor mais
externo observando uma relagéo entre consumo de energia e qualidade de video.
Assim, diferentes técnicas de gerenciamento dindmico de estimacdo de movimento
foram avaliadas. Os resultados mostraram que o0 uso do gerenciamento dindmico
pode chegar a uma reducéo de 43,59% consumo de energia para um conjunto variado
de videos de alta resolucdo, com impacto negligivel em eficiéncia de codificacéo.



2 CODIFICACAO DE VIDEO

Videos digitais sdo formados por uma sequéncia de imagens estéticas, ou
quadros, que sédo dispostas a uma determinada frequéncia de exibicdo. Cada quadro
€ composto por pixels, que representam a menor informacdo que forma uma imagem
digital. Videos coloridos requerem que cada pixel relacione trés canais de informacao
para que uma determinada cor seja representada com precisao dentro de um espaco
de cor (RICHARDSON, 2010). O espaco de cor mais utilizado em videos digitais € o0
YCDbCr, onde o0 Y representa as informacdes de luminancia, Cb, as informacdes de
crominancia azul e Cr, as informacgfes de crominancia vermelha. Assim, cada pixel é
formado por uma amostra de luminancia e duas amostras de crominancia. Este
formato é vantajoso porque, dado que o sistema visual humano € mais sensivel as
informacBes de luminancia do que de crominancia, as informacfes de luz séo
separadas das informacdes de cor e, assim, as informacdes de cor podem ser
representadas com um menor nimero de bits (RICHARDSON, 2010). Por meio desta
técnica, uma reducao significativa na quantidade de informacf6es de um video pode
ser obtida, sem causar perdas significativas na sua qualidade visual.

Ainda assim, videos descomprimidos necessitam de uma vasta quantidade de
dados para serem representados. Além disto, h4 uma constante procura por videos
com resolucdes, frequéncias de exibicao e fidelidade visual cada vez maiores (SZE,
BUDAGAVI e SULLIVAN, 2014). Estes elementos aumentam ainda mais a quantidade
de dados necesséarios para a representacdo de um video. Assim, para que a
transmissdo e o armazenamento destes videos se tornem tarefas viaveis, uma
codificagéo de video eficiente se faz necessaria. Uma caracteristica importante nos
videos digitais € que, embora eles necessitem de uma grande quantidade dados, eles
também apresentam elevado grau de redundancia (RICHARDSON, 2002). Isto
significa que grande parte da enorme quantidade de dados utilizada na representacéo
de um video pode ser descartada, sem perdas significativas na qualidade visual. Desta
forma, o principal objetivo do processo de codificacdo de video se encontra na maxima

eliminacdo das redundancias presentes nos videos.
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No escopo da codificacdo de video 2D existem trés tipos de redundancia:
redundancia temporal, redundancia espacial e redundancia entropica
(RICHARDSON, 2010). A redundancia espacial, ou intra-quadro, € percebida por meio
da semelhanca entre as amostras que compdem o quadro. Da mesma forma, a
semelhanca de amostras ou blocos entre quadros vizinhos também compdem uma
nova redundancia. Esta é chamada de redundancia temporal, ou inter-quadro, e surge
a partir das altas taxas de amostragem apresentadas pelos videos digitais que fazem
com que os quadros vizinhos de um video sejam muito semelhantes entre si. Assim,
uma andalise eficiente da redundéancia temporal pode gerar altas taxas de compressao.
Por fim, a redundancia entrépica esta relacionada com a probabilidade de ocorréncia
dos simbolos codificados e com uma representacdo mais eficiente destes simbolos, a
fim de transmitir a maior quantidade de informacé&o possivel por simbolo. Algoritmos
de compresséo sem perdas sao utilizados nesta etapa.

A gualidade de um video codificado pode ser medida de duas formas: qualidade
subjetiva e qualidade objetiva (RICHARDSON, 2002). A primeira diz respeito a
impressédo de determinado individuo sobre o video. Porém, avaliar a eficiéncia de
codificacdo por meio da qualidade subjetiva se torna muito dificil. Assim, ao invés da
qualidade subjetiva, os codificadores de video utilizam métricas de qualidade objetiva.
A métrica mais utilizada é o Peak-to-Signal Noise Ratio (PSNR). O PSNR é medido
em uma escala logaritmica e expresso em unidades decibéis (dB). Além disso, esta
métrica é baseada no valor do erro quadratico médio (Mean Square Error - MSE) entre
0 quadro original e o quadro reconstruido. As Equacdes 1 e 2 mostram as definicdes
do MSE e do PSNR, respectivamente, onde R é uma matriz que representa as

amostras do quadro reconstruido e O representa as amostras do quadro original.

h—-1w-1
MSEGLY) = ) ) (Rij = 0,)? )
i=0 j=0
PSNR =10 * logq <%X2> (@)
MSE

Na Equacgéao 2, MAX representa o maior valor de uma amostra.
No sentido de promover uma codificacdo de video eficiente e descartar a
redundancia presente nos videos, surgem os padrbes de codificacdo de video. Os
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padrées de codificacdo de video atuais incluem o padrdo H.264/AVC e o padrao
HEVC. Enquanto o H.264/AVC é o padrao adotado pelo SBTVD, o HEVC, lancado em
2013, é o atual padrdo estado-da-arte. Uma série de novas ferramentas foram
introduzidas pelo HEVC, a fim alcancar o dobro da eficiéncia de codificacao atingida
pelo H.264/AVC. Os proximos paragrafos serdo dedicados a descrever brevemente o
processo de codificacdo de um determinado video, com foco na codificacdo do padrao
HEVC. A Figura 1 ilustra um diagrama de blocos do fluxo de codificacdo de video no
padrdao HEVC.

A codificacdo de video é baseada em blocos. Com isso, € necessario dividir
cada quadro em blocos quadraticos menores. Esses blocos sdo chamados de Coding
Tree Units (CTUs) e podem assumir tamanhos equivalentes a 16x16, 32x32 ou 64x64
pixels. Considerando o espaco de cores YCbCr adotado, cada pixel apresenta quatro
amostras de luminancia e duas de crominancia. Tamanhos maiores de CTUs implicam
em melhores taxas de compresséo (SULLIVAN, et al., 2012). Cada CTU é composta
por uma ou mais unidades de Coding Units (CUs). Desta forma, a partir da CTU, é
possivel que cada CU seja dividida recursivamente em quatro blocos. E assim, uma
arvore quadratica composta por blocos de CUs é formada, onde o tamanho de cada
CU pode variar de 8x8 até o tamanho total da CTU (SULLIVAN, et al., 2012). Além
das CTUs e das CUs, o HEVC também tem suporte as Processing Units (PUs),
unidades basicas de predicdo. E assim, cada CU pode conter uma ou mais PUs
dependendo do modo de particdo (SULLIVAN, et al., 2012). No total, existem oito

Ql;gﬂ;g;;al Transformada
Quantizacédo
Predicéo Inter-Quadros e
Codificacdo
De Entropia
Quadros \
Reconstruidos Quantizagéo
(Referéncia) Inversa
Video ]
v Codificado i
Transformada
Inversa

i Meméria Principal ! ;

Figura 1. Diagrama de blocos simplificado de um codificador de video
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Figura 2. Particionamento de uma CTU: (a) exemplo de particionamento de uma
CTU 64x64 e (b) descricdo deste particionamento em forma de arvore quadratica

diferentes particGes de PUs. A Figura 2 demonstra a divisdo de uma CTU em CUs
menores. Na Figura 2 esta representada a estrutura da arvore quadratica final gerada
a partir desta CTU.

O primeiro passo da codificacdo, conforme a Figura 1, é a etapa das predicoes.
Esta etapa pode consistir em uma predicdo intra-quadro ou em uma predi¢ao inter-
quadro. A predicdo intra-quadro € responsavel por eliminar as redundancias espaciais,
presentes dentro de um mesmo quadro. A predi¢do inter-quadro, por sua vez, é
responsavel por descartar as redundancias presentes entre dois ou mais quadros.
Esta predicdo contém o médulo da estimacdo de movimento, principal responsavel
pelos ganhos em compressao nos codificadores de video.

Apbs a etapa das predicdes, os residuos (diferencas entre o quadro predito e o
quadro original) passam para os processos de transformada e quantizacdo. O médulo
da transformada, no entanto, é responsavel por converter as informacdes de residuos
de predicdo do dominio espacial para o dominio das frequéncias. A transformada
principal do HEVC é a Discrete Cosine Transform (DCT) (SZE, BUDAGAVI e
SULLIVAN, 2014). J4 o médulo da quantizagéo, aplicado logo apés a transformada, é
responsavel atenuar, ou até mesmo eliminar, dados de alta frequéncia a partir dos
coeficientes obtidos na etapa da transformada. Para a realizacdo destes cortes, ha
um parametro de quantizacdo (Quantization Parameter - QP) que indica a intensidade

das perdas inseridas pela quantizacdo. Estas perdas sédo irreversiveis e, assim,
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valores altos de QP oferecem um maior corte no numero de dados utilizados para
representar o video, mas causam uma perda maior de qualidade (RICHARDSON,
2002).

O proximo maodulo, a codificacdo de entropia, recebe o residuo quantizado e
aplica algoritmos de codificacdo sem perdas a fim de manter a qualidade do video e
aumentar os ganhos na taxa de compressao. As técnicas de codificacao utilizadas na
codificacdo de entropia tém como objetivo representar as informa¢cdes com maior
densidade de probabilidade com um menor nimero de bits do que informagdes com
menor densidade de probabilidade. No HEVC, o algoritmo Context-Adaptive Binary
Arithmetic Coding (CABAC) é utilizado nesta etapa (SZE, BUDAGAVI e SULLIVAN,
2014).

Apbs a etapa de quantizacao, sao aplicadas operacdes de quantizacéo inversa
e transformada inversa que sdo adicionados aos quadros preditos para gerar 0s
quadros reconstruidos de acordo com o processo de predicdo utilizado. Apds, sao
aplicados filtros responsaveis pela remocao de artefatos inseridos pela codificagéo
realizada em blocos. Apés esta fase de reconstrucdo do quadro, 0 mesmo pode ser
armazenado na memoria para ser futuramente utilizado como um quadro de referéncia
para um préximo quadro a ser codificado (SZE, BUDAGAVI e SULLIVAN, 2014).

2.1 Estimacdo de movimento e acessos a memaria

O processo de estimacdo de movimento tem como objetivo a exploracédo da
redundancia temporal, presente entre dois ou mais quadros. Esta exploracdo ocorre
para cada bloco a nivel de PU no quadro atual sendo codificado (SZE, BUDAGAVI e
SULLIVAN, 2014). Assim, para cada bloco no quadro atual, a ME é responsavel por
encontrar o bloco com maior similaridade dentro de uma area de busca de um ou mais
guadros de referéncia. A area de busca no quadro de referéncia é geralmente formada
ao redor do bloco colocalizado ao bloco que esta sendo codificado. Este processo de
encontrar um bloco com a melhor correspondéncia é vantajoso dentro do cenario da
codificacédo de video, pois permite que uma mesma informacao presente em quadros
vizinhos n&o precise ser armazenada mais de uma vez. Quadros vizinhos tendem a
ser muito similares entre si, visto que para ter uma sensagao de movimento real uma
meédia de 24 a 30 quadros por segundo € necessaria (RICHARDSON, 2002). Isto
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explica o porqué de a ME ser a maior contribuinte para as altas taxas de compressao
atingidas pelos codificadores de video.

No entanto, o encontro da melhor correspondéncia entre os blocos se da por
meio de um algoritmo de estimagao de movimento. Diversos algoritmos de estimacéao
de movimento podem ser encontrados na literatura. A comparacdo entre estes
algoritmos se da através de métricas de qualidade como o PSNR e taxa de bits, ou
bitrate, que € a taxa de bits necessaria para que a transmisséo do video possa ocorrer.
Além disso, os algoritmos podem ser divididos em dois grupos: os algoritmos étimos
e os algoritmos rapidos. O algoritmo otimo Full Search (FS) retorna o melhor
casamento e a menor taxa de bits possivel para uma determinada area de busca. No
entanto, este algoritmo desempenha uma busca exaustiva e lenta, comparando todos
os blocos de uma dada area de busca. Algoritmos rapidos, como o Test Zone Search
(TZS) (XIU-LI, SHENG-KUI e CAN-HUI, 2010), por outro lado, se baseiam em
heuristicas para encontrar o melhor bloco correspondente, reduzindo o nimero de
blocos comparados e tentando atingir resultados de qualidade e taxa de bits préximos
aos do FS. O algoritmo TZS foi utilizado neste trabalho e serd melhor discutido neste
capitulo em uma subsecéo propria.

Para decidir qual bloco apresenta a melhor correspondéncia, um critério de
similaridade é utilizado. Diversos critérios de similaridade séo propostos na literatura,
0 mais utilizado, porém, é o Sum of Absolute Differences (SAD) (KUHN, 1999), devido
a sua simplicidade e facilidade de implementacdo em hardware. O SAD é calculado
com base na diferenca absoluta entre cada pixel no bloco original e o pixel
correspondente no bloco que esta sendo usado para comparacédo. Estas diferencas
sdo somadas para criar uma simples métrica de similaridade de bloco. Para dois
blocos (B1 e B2) com 0 mesmo tamanho, em que w é a largura e h a altura, o SAD é

definido por:

1

w—
SAD = Z
x=0

h-1
D 1B2 () = By G )l @)
y=0

Apés encontrar o bloco com maior similaridade, a estimacdo de movimento
gera um vetor de movimento que indica o deslocamento do melhor bloco encontrado

em relacdo ao bloco colocalizado, conforme ocorre na Figura 3, que apresenta 0s
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Figura 3. Representacéo da estimacédo de movimento: (a) quadro de referéncia e (b)
guadro atual (AMARAL, 2015)

conceitos envolvidos na estimacdo de movimento. O vetor de movimento e as
informacdes do residuo entre o bloco sendo codificado e o bloco encontrado devem
ser repassados aos demais modulos do codificador. E importante ressaltar aqui que,
na etapa da ME, apenas as informacdes de luminancia sédo consideradas. Os vetores
de movimento definidos para as informacdes de luminancia sdo posteriormente
reutilizados para as informacdes de crominancia. Esta estratégia aproveita o fato de
que as informacdes de crominéncia sdo menos relevantes para a composicao do
video do que as amostras de luminancia (PORTO, 2012).

Ainda assim, todo o processo de estimacdo de movimento demanda um grande
namero de acessos a memoria, dado que para cada bloco sendo codificado em
determinado momento, varios blocos precisam ser acessados em um ou mais quadros
de referéncia na busca pelo bloco mais similar. Estes blocos muitas vezes
compartilham as mesmas informacdes, e assim, um mesmo dado pode ser lido
inUmeras vezes da memoaria externa neste processo. Os quadros de referéncia sao
armazenados no Decoded Picture Buffer (DPB). O DPB geralmente fica armazenado
em uma memoria externa, devido a sua grande quantidade de informacédo e,
tipicamente, esta memoaria externa € uma Dynamic Random-Access Memory (DRAM)
(SILVEIRA, 2015).

Como o foco deste trabalho é a reducdo da comunicacdo com a memoria, 0
funcionamento do algoritmo de estimacdo de movimento adotado precisa ser
compreendido. Desta forma, a proxima secdo aborda e discute o algoritmo de busca

rapida Test Zone Search (TZS), utilizado neste trabalho.
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2.2 O algoritmo Test Zone Search

Para desempenhar a etapa de estimacdo de movimento, o algoritmo TZS se
divide em quatro etapas: Pré-Busca, Busca Inicial, Busca Raster e Refinamento. A
sequéncia de execuc¢do do algoritmo é apresentada no fluxograma da Figura 4.

Busca Raster

Vetor

Busca Inicial
grande?

Pré-Busca

Refinamento
Vetor de
Movimento

Figura 4. Fluxograma do algoritmo de busca TZS

O nucleo da busca do TZS compreende as trés ultimas etapas. No intuito de
encontrar a melhor correspondéncia possivel entre os blocos, o algoritmo compreende
heuristicas e buscas subamostradas, evitando os minimos locais e se aproximando
dos resultados alcancados pelo algoritmo FS. No entanto, de acordo com algumas
configuracdes internas e limites previamente definidos, a busca Raster pode ou néo
ser executada (XIU-LI, SHENG-KUI e CAN-HUI, 2010)..

A etapa de Pré-Busca se baseia em cinco preditores para encontrar a regiao,
dentro do quadro de referéncia, com a melhor chance de conter o melhor casamento.
Quando o encontro desta regido ocorre, uma janela de busca é formada ao redor desta
area e a Busca Inicial tem inicio. A Busca Inicial comec¢a no centro da area de busca
e se propaga em direcdo as suas bordas. Uma Busca Raster pode ser posteriormente
realizada caso o melhor bloco encontrado pela Busca Inicial tenha um vetor de
movimento considerado grande. Caso contrario, 0 algoritmo executa diretamente a
fase de Refinamento, onde uma espécie de Busca Inicial com algumas alteragbes &
realizada. As etapas do TZS sao discutidas de forma mais aprofundada nas préximas
subsecbes. O TZS utilizado neste trabalho ignora a fase de Pré-Busca, tomando
sempre o bloco colocalizado como o centro da area de busca na etapa da Busca

Inicial.
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2.2.1 Pré-Busca

A etapa de Pré-Busca é responsavel por direcionar a busca para a regiao, no
quadro de referéncia, onde ha a maior chance de encontro do melhor casamento.
Assim, a Pré-Busca agiliza o processo realizado pelas outras etapas do TZS, pois
indica a regido mais promissora do quadro de referéncia, onde o bloco mais similar
provavelmente se encontra. Esta predicao é feita baseada no resultado da estimacao
de movimento de blocos previamente codificados. Assim, sdo testados cinco
preditores, que sédo herdados de vetores de movimento de blocos previamente
codificados. Estes preditores sdo: o bloco colocalizado (PC), o bloco imediatamente
da esquerda (PE), o bloco imediatamente superior (PS), o bloco imediatamente
superior direito (PSD) e a mediana (PM) dos quatro preditores anteriores (XIU-LI,
SHENG-KUI e CAN-HUI, 2010), conforme demonstrado na Figura 5. Nesta figura, os
blocos em cinza escuro indicam blocos ja codificados e as setas em vermelho
representam os vetores de movimento dos preditores utilizados nesta etapa. O melhor
preditor encontrado € dado como o bloco central da Busca Inicial. A etapa de Pré-
Busca favorece bons resultados de codificacdo, uma vez que permite que o TZS faca

menos comparacdes e convirja para o resultado mais promissor de forma mais rapida.

PS

PM = Mediana(PE, PS, PSD)

PE | PC \4— -/

Figura 5. llustracdo da etapa de Pré-Busca e seus preditores

2.2.2 Busca Inicial

A segunda etapa € a Busca Inicial, na qual o TZS desempenha uma busca
seguindo um padrédo geometrico losangular ou quadratico, adotando como ponto
central a melhor posi¢cdo encontrada na fase da Pré-Busca (XIU-LI, SHENG-KUI e
CAN-HUI, 2010). A Busca Inicial pode chegar até o tamanho maximo da area de
busca, seguindo niveis de expansdao com o comprimento da passada da busca

crescendo em poténcia de dois. Uma condigcéo impde que a busca progrida com uma
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toler&ncia de n niveis a frente do melhor bloco encontrado, onde o melhor bloco
encontrado é inicialmente o bloco central. Como n por default € 3, uma tolerancia de
trés niveis é necessaria. Dito isto, existem dois critérios de parada nesta etapa de
Busca Inicial que podem ser atingidos. Um deles ocorre quando a busca expande até
chegar na borda da area de busca. O outro ocorre quando nenhum bloco com maior
similaridade ao bloco sendo codificado € encontrado apos a execucao dos trés niveis
de expansdo. A execucdo de trés niveis de expansdo é uma estratégia do TZS para
evitar os minimos locais. Desta forma, em uma area de busca com search range 64,

0 TZS faz sua expansdo minima de acordo com a Figura 6.

< HEE
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N

Figura 6. Busca Inicial do TZS em formato losangular

Nesta figura, o bloco zero ja foi previamente comparado na Pré-Busca e
considerado o melhor preditor. Assim, o TZS expande seus trés niveis com passadas
em poténcia de dois, comparando os blocos com distancias de uma amostra do bloco
central (primeira expansao), duas amostras do bloco central (segunda expansao) e
quatro amostras do bloco central (terceira expanséo). Seguindo a passada em
poténcia de dois, as proximas expansoes teriam distancias equivalentes a 8, 16, 32 e
64 amostras em relagcéo ao bloco central (XIU-LI, SHENG-KUI e CAN-HUI, 2010). A
guantidade de blocos comparados, ou amostragem, em cada expansao varia de
acordo com as regras abaixo:

e Se Distancia (D) = 1, amostragem de quatro pontos

e Se 1 <D <=8, amostragem de oito pontos
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e Se D >=16, amostragem de dezesseis pontos

Ainda na Figura 6, caso nenhum dos pontos comparados apresente um
resultado melhor do que o bloco central, a procura cessa e a Busca Inicial retorna o
bloco 0 como resultado. Porém, caso um dos blocos da segunda expanséao, por
exemplo, obtenha a maior similaridade com o bloco sendo processado, a Busca Inicial
ird abranger ainda mais dois niveis de expansao, contemplando os blocos distantes a
8 e 16 amostras do bloco central e respeitando a condicdo de tolerancia de trés niveis,
onde a terceira expansao ja foi previamente realizada. Desta forma, com o melhor
bloco encontrado na segunda expansdo, a Busca Inicial terd expandido para a
terceira, a quarta e a quinta expansao, com blocos distantes a 4, 8 e 16 amostras do
bloco central.

Aposs o encontro do melhor bloco na fase da Busca Inicial, o vetor de movimento
deste bloco é analisado. Se este vetor for considerado grande, a Busca Raster é
executada. Caso contrario, este bloco encontrado é tomado como o bloco central na

fase de Refinamento e a Busca Raster é ignorada.

2.2.3 Busca Raster

A ocorréncia da Busca Raster esta condicionada ao fato de o vetor de
movimento de saida da Busca Inicial ser grande. Para determinar se o vetor de
movimento do melhor bloco encontrado na Busca Inicial é grande ou ndo, o tamanho
deste vetor de movimento € comparado com uma constante iRaster (XIU-LI, SHENG-
KUI e CAN-HUI, 2010). Esta constante tem valor igual a 5, como padréo, no software
de referéncia do HEVC, o HEVC Test Model (HM) versédo 16.6 (HM, 2016). Assim, se
o melhor bloco encontrado na Busca Inicial estiver a uma distancia equivalente a 1, 2
ou 4 amostras do bloco central ou for o bloco central, ou seja, se estiver na area
minima da Busca Inicial, a Busca Raster ndo € executada e o algoritmo TZS passa
direto para a execucéo da fase de Refinamento. Caso contrario, o algoritmo entende
gue o melhor casamento ainda néo foi encontrado e realiza a Busca Raster dentro da
area de busca, em uma segunda tentativa de se aproximar de uma regiao com maior
probabilidade de encontrar o melhor casamento. A Busca Raster se caracteriza como
uma varredura subamostrada, comparando blocos na area de busca com o bloco
sendo codificado, respeitando uma distancia horizontal e vertical entre blocos igual ao
valor da iRaster. Por ser uma busca subamostrada, o encontro do melhor casamento

nao é garantido e uma fase de Refinamento ainda € necessaria. A Busca Raster,
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guando realizada, se torna a de maior custo computacional, pois ela obrigatoriamente
compara e busca um maior nUmero de amostras na area de busca do que as outras
etapas do TZS. Na Figura 7, assume-se uma area de busca com 7x7 blocos e uma
IRaster com valor igual a 2. Deste modo, somente os blocos em cor azul seréo
comparados ao bloco que esta sendo codificado. O bloco de saida da Busca Raster é

colocado como o bloco central da fase de Refinamento.

Figura 7. llustracdo da Busca Raster, com iRaster = 2

2.2.4 Refinamento

A etapa de Refinamento é a Ultima a ser realizada pelo algoritmo TZS. Esta
etapa assume o melhor bloco encontrado até entédo (proveniente da Busca Inicial ou
da Busca Raster, quando executada), como bloco central de sua busca e desempenha
o mesmo padrdo de busca da etapa de Busca Inicial. No entanto, na fase de
Refinamento, o centro da area de busca € atualizado com o melhor resultado obtido
na Ultima iteracdo e esta fase possui um menor nivel de tolerancia, tipicamente dois.
A fase de Refinamento, assim como a Busca Inicial, possui duas condi¢des de parada.
Uma delas é quando a expanséao atinge a borda da area de busca. A outra, quando o
TZS nao encontra um melhor casamento apds a execucdo dos dois niveis de
expansdes. Na Figura 8, uma ilustracdo da etapa de Refinamento € apresentada. A
expansao minima da fase de Refinamento corresponde a duas expansdes a frente do
melhor bloco encontrado, proveniente da etapa executada anteriormente (Busca

Inicial ou Raster). Na Figura 8(a), apds a expansao de dois niveis a frente do bloco 0,
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um melhor bloco candidato foi encontrado na primeira expanséo (bloco 1 na cor preta
da figura a esquerda). Assim, na proxima iteracao, este bloco € escolhido como o

bloco central e 0 Refinamento itera novamente, conforme a Figura 8(b).

2
2 1|2
210 mw 2
2 1|2
2
(a) (b)
Figura 8. llustracdo da fase de Refinamento: (a) primeira iteracéo e (b) segunda

iteracao

2.3 Considerac0es finais do capitulo

Este capitulo reuniu uma série de conceitos necessarios para a melhor
compreensao do processo de codificacao de video em si. Assim, foram apresentadas
as definicbes de video digital, pixel e o espac¢o de cores YCbCr, onde cada pixel traz
informacBes de luminancia, crominancia azul e crominancia vermelha. Como as
informacdes de crominancia sdo menos significativas ao sistema visual humano, estas
podem ser representadas com um numero menor de bits do que as informacgfes de
luminancia. Esta reducdo faz com que os sistemas de codificacdo de video se
beneficiem com uma quantidade menor de dados que precisam ser armazenados,
sem causar grandes perdas na qualidade visual.

Posteriormente, o capitulo abordou os trés tipos de redundancia que séo
explorados pela codificagdo de video, sendo eles a redundancia espacial, a
redundancia temporal e a redundéncia entrépica. Enquanto as duas primeiras
redundancias sdo descartadas na etapa das predigbes, a redundancia entrépica é
explorada na etapa da codificacdo de entropia. Devido a alta similaridade entre os
quadros vizinhos, impulsionada pela taxa de quadros por segundo na transmissao do

video, a redundancia temporal é a mais significativa na codificacdo do video e isso faz
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com que a estimacao de movimento se torne a maior responsavel pelas altas taxas
de compresséo atingidas pelos padrbes de codificacédo de video.

A etapa da estimagdo de movimento foi apresentada de forma mais
aprofundada em uma subsecdo propria, onde o processo de busca pelo bloco de
maior similaridade e geracdo do vetor de movimento foram detalhados. Como
explicado nesta subsecao, a ME é responsavel por um grande volume de acessos a
mem©aria externa. Isto ocorre porque o processo de encontro do melhor casamento
entre o bloco que esta sendo codificado e blocos presentes em quadros de referéncia
exige que um grande numero de dados presentes na memoria externa seja
comparado ao bloco sendo codificado. O nimero de comparacfes e acesso a dados
na memoéria externa impacta diretamente no consumo de energia de sistemas de
codificacdo de video.

No entanto, o nimero de comparacfes esta diretamente relacionado com o
algoritmo de busca de estimacdo de movimento adotado. Com isso, na subsecéo 2.2
o0 algoritmo TZS, utilizado e estudado neste trabalho, teve suas etapas discutidas de
forma detalhada. Esse algoritmo se divide em quatro etapas: Pré-busca, Busca Inicial,
Busca Raster e Refinamento e aplica heuristicas e buscas subamostradas na tentativa
encontrar o melhor casamento com um menor niumero de comparacgoes.

Por fim, a comunicacdo com a memdéria no cenario da codificacédo de video gera
um alto consumo de energia. O capitulo 3 deste trabalho discute a ligacdo entre
namero de acessos e consumo de energia na codificacdo de video, apresenta os
trabalhos que propde estratégias para reducédo de acessos a memaria e, por fim, faz
uma analise da distribuicdo dos acessos do TZS dentro de uma area de busca e dentre

regides de um mesmo quadro.



3 CONSUMO DE ENERGIA NA ESTIMACAO DE MOVIMENTO E ANALISE DOS
ACESSOS A MEMORIA

A estimacdo de movimento, ou ME, corresponde ao modulo mais complexo de
um codificador de video (GRELLERT, BAMPI e ZATT, 2016). Sendo o modulo mais
complexo, a ME também é a maior consumidora de tempo dentro do processo de
codificacdo de video, chegando a atingir 80% do tempo total de computacdo em um
codificador HEVC (BOSSEN, et al., 2012). Além disso, durante o processamento da
ME, a energia consumida relacionada aos acessos a memoria contribui com
aproximadamente 90% do total de energia consumida pela ME (ZATT, et al., 2011).

Estes acessos ocorrem durante a busca, no DPB (Decoded Picture Buffer),
pelos blocos de maior similaridade durante a codificagdo. O processamento de um
video High Definition (HD) 1080p (1920x1080 pixels), considerando apenas um
quadro de referéncia, com blocos de tamanho 64x64 amostras e area de busca
composta por 256x256 amostras, ocasionaria a busca na memoéria externa de 506
areas de busca para codificar apenas um quadro. O uso de um maior nimero de
quadros de referéncia gera melhores resultados de codificacdo, mas acrescenta um
custo significativo no nimero de acessos a memaria e na complexidade do codificador
(BOSSEN, et al., 2012).

Para estimar o consumo de energia envolvido nas operacdes de leitura e de
escrita da memoéria externa é preciso considerar a quantidade de dados envolvida no
acesso a memoaria e o custo de energia relacionado a cada acesso. Uma forma de
quantificar o consumo de energia envolvido neste processo é utilizar algumas
férmulas, como as apresentadas em (AMARAL, 2015) e que sdo discutidas neste
trabalho. As Equacgdes 4 e 5 quantificam o consumo de energia (CE) relacionado aos
acessos de leitura (Re) e escrita (Wr) para uma quantidade D de palavras de tamanho
de 32 bits quando o meétodo tradicional, ou seja, sem estratégias de reducao de

acessos, é utilizado.

CEDRAM/TRe = E(DRAMRE) * D(AlgOT‘lthmk) (4)

CEDRAM/TWT = E(DRAMWr) * D(FTame) (5)
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Ainda nas Equacdes 4 e 5, E é o custo de energia das operacdes de escrita e
de leitura em um tipo especifico de memaria, Algoritmoxk é o algoritmo k escolhido para
desempenhar a busca na etapa de estimacdo de movimento. No escopo deste
trabalho, k corresponde ao algoritmo TZS. Por fim, Frame representa o tamanho total
de um quadro. Assim, considerando videos HD 1080p, Frame seria equivalente a
1920x1080 pixels. O consumo de energia total para o0 método tradicional é calculado
conforme a Equagao 6.

CEr = CEpram/rg, + CEpram/Ty, (6)

O alto consumo de energia no método tradicional implica na necessidade do
uso de estratégias para reducdo dos acessos a memoria. Estratégias possiveis de
serem utilizadas para este fim sdo o reuso de dados, a compressao de quadros de
referéncia e o ajuste dinamico da area de busca. O reuso de dados armazena uma
area de um quadro de referéncia em uma memoaria rapida, tipicamente uma Static
Random Access Memory (SRAM), reduzindo, assim, o nimero de acessos de leitura
aos dados na memoria externa e, consequentemente, a energia consumida neste
processo. Alguns métodos de reuso de dados sédo encontrados na literatura, como os
tipos Level A, Level B, Level C ou Level D (TUAN, CHANG e JEN, 2002), ou ainda do
tipo Level C+ (CHEN, et al., 2006). Considerando os requisitos de hardware e o
comportamento do sistema de codificacdo de video, o Level C é a estratégia mais
praticavel (AMARAL, 2015).

Compressores de quadros de referéncia atuam tanto na escrita quanto na
leitura da memoaria. Para isto, os quadros de referéncia passam por um processo de
compressdo, que pode ou ndo inserir perdas no processo, antes de serem
armazenados na memoria externa e sdo descomprimidos quando o dado € solicitado
pela estimacdo de movimento. Compressores com perdas, como em (CHENG,
TSENG e CHEN, 2009), costumam atingir melhores resultados de compresséao do que
0S compressores que ndo degradam a qualidade do video, como os apresentados em
(SILVEIRA, 2015) e (POVALA, 2015). No entanto, um processo de compressao de
guadros de referéncia com perdas nao é desejavel, dado que os erros gerados em um
quadro de referéncia sdo propagados para todo o processo de codificacdo,

prejudicando a qualidade final do video. As técnicas de reuso de dados e compressao
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de quadros de referéncia podem ser usadas em conjunto, como em (AMARAL, 2015),
potencializando os ganhos destas duas técnicas.

Todavia, enquanto estas duas técnicas aumentam relativamente o custo de
hardware, uma terceira estratégia se propde a reduzir a largura de banda de memaria
por meio de algoritmos de ajuste dinamico de area de busca (Dynamic Search Range
- DSR). Este ajuste dindmico é geralmente realizado com base nos tamanhos dos
vetores de movimento encontrados para a codificagdo do quadro anterior e nos
resultados de SAD.

3.1 Trabalhos relacionados

Dado o foco deste trabalho no projeto e gerenciamento de uma memoria de
busca para a estimagdo de movimento, somente trabalhos abordando o reuso de
dados e algoritmos DSR seréo discutidos na proxima secao. No entanto, € importante
notar que as técnicas de compresséao de quadros de referéncia podem ser usadas em

conjunto com a proposta deste trabalho de dissertagéo.
3.1.1 Reuso de dados

As técnicas de reuso de dados empregam memorias SRAM para implementar
hierarquias de memaria por meio de scratchpad memories (SPMs). Menos custosas
em termos de tempo de acesso e energia (JASUJA, 2018), as SRAMs permitem o
acesso ao dado mais rapidamente e diminuem o gargalo de energia e de desempenho
quando comparadas as DRAMs. Diversos trabalhos propdem e discutem as
estratégias de reuso de dados. No entanto, as solucbes mais relevantes sao as
apresentadas nos trabalhos (TUAN, CHANG e JEN, 2002) e (CHEN, et al., 2006)
muito utilizadas como referéncia por outros trabalhos na literatura.

O trabalho (TUAN, CHANG e JEN, 2002) apresenta quatro Levels de reuso de
dados e considera dois niveis de redundancia de informagfes que devem ser
reutilizadas: regides sobrepostas entre blocos candidatos vizinhos dentro de uma
mesma area de busca (Levels A e B) e regides sobrepostas entre areas de busca de
blocos candidatos imediatamente vizinhos (Levels C e D). No entanto, enquanto o
Level C armazena a area de busca em uma SPM, o Level D necessita armazenar todo
0 quadro, tornando esta solugdo muito mais custosa em hardware do que o Level C.

O Level C+ é proposto em (CHEN, et al., 2006) Esta estratégia € uma expansao

do Level C e considera o reuso de regides sobrepostas das areas de buscas entre
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blocos imediatamente vizinhos em duas direcbes: horizontal e vertical. Embora
apresente melhores resultados de eficiéncia quando comparado as estratégias
propostas em (TUAN, CHANG e JEN, 2002), o Level C+ exige uma ordem de
codificac@o que nao corresponde ao que ocorre nos padrdes de codificagcdo de video,
0 que implica na necessidade de um aumento de hardware para que esta técnica
possa ser utilizada. A medida de eficiéncia utilizada pelo autor considera a largura de
banda da memdria principal e o tamanho da memaoria SPM.

A solucdo proposta em (JAKUBOWSKI e PASTUSZAK, 2010) consiste na
implementacédo de uma hierarquia de memaria de dois niveis, que combina os Levels
C e D. A estratégia multinivel adotada reduz a largura de banda da memaria externa
em cerca de 77% nas operacfes de leitura para videos com resolugdo HD 720p
(1280x720 pixels), além de reduzir o tamanho da memoria interna em 93% com o uso
do Level C.

O trabalho apresentado em (GRELLERT, et al.,, 2011) consiste em uma
estratégia multinivel baseado no Level C+. Este trabalho envolve dois niveis de
hierarquia de memoria: uma cache local e um buffer local. Esta estratégia de reuso de
dados com dois niveis consegue atingir uma reducéo de largura de banda de até 90%
para acessos de leitura, quando utilizada na codificacdo de videos HD 1080p.

Em (SAMPAIO, et al., 2014) uma combinacdo de SPMs privadas e sobrepostas
é feita, viabilizando o reuso de dados dentro e entre diferentes nlcleos que executam
threads HEVC de forma concorrente. O trabalho também desenvolveu um método
estatistico para dimensionar e projetar a organizacdo das SPMs, junto com uma
politica adaptativa de gerenciamento dinamico de leituras de memdria, a fim de
gerenciar os estados de energia dessas memorias por meio de power gating. Os
experimentos foram realizados com cinco tamanhos diferentes de area de busca,
quatro videos 1080p e dois videos com resolucdo 2K (2500x1600 pixels). Os
resultados mostraram que houve uma reducéo energética de até 61% no consumo de

energia total quando comparado com o uso de SPMs Level C.
3.1.2 Algoritmos para DSR

A técnica proposta em (SAPONARA e FANUCCI, 2004) explora a correlacdo
espacial e temporal dos vetores de movimento e consiste em, a partir de todos os
vetores de movimento obtidos para o quadro anterior, calcular o deslocamento

maximo encontrado. Esse deslocamento maximo indicara o tamanho da area de
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busca para o quadro atual, onde uma busca exaustiva € realizada. A técnica também
apresenta mecanismos para evitar distor¢cées elevadas, ampliando a area de busca,
caso necessério. Os resultados apresentados para o algoritmo FS apontam que este
trabalho reduz o consumo de poténcia em cerca de 70% a 90% para videos com
resolucdes QCIF (176x144 pixels) e CIF (352x288 pixels) a um custo muito baixo de
perda de qualidade de video. Resultados menos expressivos sdo apresentados para
outros dois algoritmos rapidos em (SAPONARA, et al., 2006).

Uma estratégia conhecida como Adaptive Search Range Motion Estimation
(ASRME) € apresentado em (SONG, et al., 2007), onde ele estima o tamanho do vetor
de movimento médio do quadro anterior para adaptar o tamanho da area de busca do
quadro atual. Para propor esta técnica, os autores consideraram as alteracdes na
qualidade de video, medida em PSNR e em bitrate quando o tamanho da éarea de
busca sofria variagdes. Assim, o0 ASRME € composto de duas partes: a primeira
consiste em calcular o vetor de movimento médio de cinco quadros anteriores. A
segunda parte do ASRME verifica se o melhor SAD encontrado € menor do que um
SAD limite previamente definido. Se a resposta para este teste for positiva, a busca
encerra. Caso nao seja, a area de busca € levemente ampliada e o teste € novamente
realizado. A area de busca pode ser ampliada em até duas vezes. Os resultados
mostram que o algoritmo atingiu resultados variados na reducdo da complexidade
computacional, alternando entre 13,41% a 73,41% de reducao, para 12 videos de
resolucdo desconhecida, e atingindo, na média, 55% de reducdo da complexidade
computacional, com baixa perda de qualidade.

Diferente da abordagem proposta por (SAPONARA e FANUCCI, 2004), a
técnica proposta em (CHANG e CHUNG, 2010) apresenta uma estratégia que
considera o vetor de movimento maximo encontrado no quadro anterior, mas também
o SAD médio. Entéo, a area de busca inicial de um quadro comeca com o tamanho
do vetor maximo do quadro anterior. Considerando apenas a correlagdo temporal, a
ocorréncia de grande movimentacdo de um objeto entre dois quadros vizinhos
causara erros de predicdo grandes. Por isso, 0 algoritmo proposto também verifica o
espaco de correlacdo espacial, onde o vetor de movimento maximo dos blocos
vizinhos é considerado. Mesmo assim, a fim de evitar minimos locais, o algoritmo
define o SAD médio por bloco no quadro anterior como um limite. Quando o SAD dos
blocos vizinhos € maior do que este limite, ou seja, quando apresenta uma distorcao

maior, a area de busca volta a ter seu tamanho original, o maior possivel. Resultados
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deste trabalho mostram que, considerando o algoritmo FS, uma reducdo de acessos
de 80% a 90% é atingida para videos com resolu¢do CIF e HD 1080p, com baixa
perda em PSNR.

O trabalho de (JUNG, KIM e KYUNG, 2010) é o primeiro a apresentar um
algoritmo de DSR que considera uma area de busca ndo quadrada. Além disso, o
trabalho associa este algoritmo com uma técnica de compressao de quadros de
referéncia com perdas (Kim, 2009) e com a estratégia de reuso de dados Level C
(Tuan, 2002). Para a definicdo do DSR proposto, € apresentada uma relacao entre a
taxa de compressao, o tamanho do vetor de movimento, o tamanho da area de busca
e o trdfego de dados. A partir disto, uma area de busca de formato diamante é formada
e armazenada em uma memaria com estratégia Level C. Os resultados deste trabalho
mostram que ele atinge uma média de 80% de reducdo de largura de banda em
relacdo ao algoritmo FS para dez videos HD 1080p, com perda de 0,02 dB no PSNR.
O trabalho ndo apresenta resultados de consumo de energia.

Em (DAI, et al., 2012), ha uma verificacdo de que a distribuicdo de Laplace
pode nao descrever bem a distribuicdo dos tamanhos dos vetores de movimento. O
estudo realizado também aponta que cerca de 80% dos vetores de movimento
apontam para o bloco colocalizado. Desta forma, o artigo prop8e o uso da distribuicdo
de Cauchy, para melhorar a efetividade na predicéo da distribuicdo dos tamanhos dos
vetores de movimento. Esta distribuicao é utilizada para descrever os tamanhos dos
vetores de movimento do quadro anterior. No quadro sendo codificado, um
refinamento é aplicado, a fim de garantir a eficacia do tamanho da area de busca.
Uma reducdo de custo computacional de 95% é atingida, com baixa variacdo no
PSNR.

O trabalho de (JIA, et al., 2013) calcula que a probabilidade do vetor de
movimento 6timo ser encontrado é maior em areas de buscas em formato diamante
do que em areas de buscas quadraticas. Conforme os demais trabalhos, a area de
busca é entédo ajustada conforme os tamanhos de vetores de movimento encontrados
no quadro anterior. Os resultados mostram que esta técnica atinge quase 80% de
reducdo de complexidade computacional na média, com perda de 0,03 dB no
Bjontegaard Delta Rate (BD-Rate). Para os testes, foram utilizados videos com
resolucao 416x240, 832x480 e HD 720p e o algoritmo FS foi utilizado como parametro

de comparacéao.
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Em (DU, etal., 2014), ha uma proposta de um algoritmo Adaptive Search Range
(ASR) que, diferente dos outros trabalhos, considera os encontros de melhor
casamento das PUs, e ndo apenas os valores do tamanho dos vetores de melhor
movimento. Assim, para PUs com baixa movimentacdo, o algoritmo calcula um
tamanho de area de busca menor e para PUs com alta movimentacao, areas de
buscas maiores sdo adotadas. Para chegar no tamanho de area de busca indicado,
PUs vizinhas temporais e espaciais sdo consideradas. Este algoritmo salva 42% do
tempo de codificacdo da ME com degradacdo de 0,023 dB no Bjgntegaard Delta
PSNR (BD-PSNR) e aumento de 0,7% no BD-RD quanto embarcado no algoritmo
TZS.

Existem duas propostas em (CHIEN, LIAO e YANG, 2014) para reduzir o tempo
de codificacdo no padrao HEVC. Uma delas é um melhoramento do mecanismo de
selecdo do melhor vetor de movimento e a outra, um algoritmo de area de busca
adaptativa. O algoritmo Adaptive Motion Search Range (AMSR) se propde a utilizar
as diferencas do vetor de movimento como um critério primario para justificar se o
tamanho da area de busca de uma determinada PU pode ser reduzida. Para isto, 0s
autores utilizam o vetor de movimento do bloco colocalizado do quadro anterior para
prever o tamanho do atual vetor de movimento e, assim, determinar um tamanho de
area de busca. Com esta técnica, os autores reduziram a complexidade em 43%, com
perda de eficiéncia de 0,019 dB no BD-PSNR.

O relacionamento entre o preditor de vetor de movimento, a diferenga entre
PUs e o tamanho da area de busca € levado em consideracdo em (LI, et al., 2015).
Neste processo, a codificacdo se divide em duas partes: a etapa de aprendizado e a
etapa de predicdo. No processo de aprendizado, o algoritmo coleta alguns dados
relacionados ao tamanho dos vetores de movimento que séo futuramente utilizados
para formar uma arvore no processo de predi¢cdo. E assim, por meio do algoritmo k-
nearest neighbor (k-NN), a etapa de predi¢do calcula o melhor tamanho da érea de
busca. Esta técnica reduz 91% da complexidade da ME e traz um aumento de 0,17%
no BD-Rate.

Por fim, em (JI, et al., 2015), os autores modelaram uma métrica de desvio do
preditor de vetor de movimento para prever a relagdo entre o tamanho da area de
busca e a diferenca do vetor de movimento, de acordo com as diferencas temporais e
espaciais de blocos vizinhos. O trabalho também apresenta um algoritmo de controle

de ASR para gerenciar a complexidade computacional enquanto maximiza a
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qualidade da codificacdo, colocando mais esforco computacional em blocos com
tamanho de vetor de movimento maior e menos esforco em blocos com vetor de
movimento menor. Resultados para este trabalho apontam que esta técnica pode
atingir de 50% a 90% de reducéo de computacao, chegando a aumentar o PSNR em
até 0,3 dB quando os recursos computacionais sao restritos a um certo nivel.

Embora todos os trabalhos apresentados nesta subsecao apliquem algoritmos
de DSR, muitos ainda exploram o algoritmo FS, levando a custos desnecessarios de
acessos a memoria. Também néo ha, nestes trabalhos, um estudo que relacione a
guantidade e a localizac&o dos acessos dentro da area de busca quando um algoritmo
rapido € utilizado, como a analise que sera apresentada na proxima secdo. Esta
andlise permite uma maior compreensao do padrao de comportamento dos acessos
e, com isto, leva a ajustes de reducdo e aumento mais eficientes no tamanho da area
de busca. Diante deste cenéario, é possivel também criticar a falta de uma abordagem
relacionada com desligamento de setores da memoria, a fim de reduzir ndo apenas
os dados acessados na estimacdo de movimento como também o consumo de
energia do codificador como um todo.

Uma analise da distribuicdo dos acessos do TZS é feita na proxima secao. Esta
analise possibilitou um melhor entendimento do comportamento do algoritmo dentro

de uma area de busca e o conhecimento das regiées mais e menos acessadas.
3.2 Anélise da distribuicdo dos acessos

Adotando o TZS como o algoritmo de busca da ME, este trabalho realizou uma
analise dos acessos as amostras presentes dentro de uma area de busca. A etapa de
Pré-Busca do TZS foi desabilitada, ja que o fato de que a area de busca pode nao ser
sempre formada ao redor do bloco colocalizado dificulta implementacdes em hardware
e impede o uso eficiente de estratégias de reuso de dados. Além disso, como este
trabalho foca na estimacao de movimento, este modulo foi isolado em todo o trabalho.
Com isso, técnicas como o early skip e a ocorréncia de blocos intra em quadros inter
também foram desabilitadas. Ainda, a configuracao Low Delay P foi adotada para todo
o trabalho desenvolvido nesta dissertacao.

Assim, para quantificar o total de amostras acessadas dentro de uma area de
busca e a posicdo de acesso, foram consideradas seis sequencias de video HD
1080p: BasketballDrive, BQTerrace, Cactus, Kimono, ParkScene e Tennis e os QPs
22,27, 32 e 37. O tamanho de bloco de 64x64 amostras e um search range (SR) [-64,
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+63] foram utilizados, totalizando uma area de busca de 192x192 amostras, ja que a
area de busca é dada por (2 x SR;, + BS) x (2 x SR, + BS) amostras, onde BS € o
tamanho de um lado do bloco e h e v indicam as dire¢cdes horizontal e vertical. Além
disto, modifica¢des foram feitas no software de referéncia do HEVC, o HM 16.6, para
que as informacdes necessarias para este estudo fossem obtidas através de um trace.

A estrutura do trace implementado no HM esta presente na Figura 9. Os dados
gue compdem este trace envolvem as posicoes referentes as posicdes do bloco em
processamento (PosXBlocOrig, PosYBlocOrig) no quadro original, que esta sendo
codificado, o deslocamento do bloco candidato em relacdo a este bloco em
processamento (DesIXBlocCand, DeslYBlocCand) e o tamanho do bloco (TamBloco).
Dado que blocos ndo-quadraticos sdo utilizados em uma escala muito menor do que
0s blocos quadraticos (SULLIVAN, et al., 2012), os blocos ndo-quadraticos foram

desabilitados na etapa da ME.

struct trace {
short PosXBlocOrig;
short PosYBlocOrig;
char DeslXBlocCand;
char DeslYBlocCand;
char TamBloco;

~N oUW DN

Figura 9. Estrutura do trace utilizado

Com as informacdes obtidas pelo trace foi contabilizado o nimero de acessos
feitos a cada amostra na area de busca durante o processamento de 100 frames de
cada um dos seis videos avaliados, a fim de verificar o comportamento dos acessos
gue ocorre dentro da janela de busca. A Figura 10 apresenta os seis histogramas
referentes a estes acessos, gerados pela média dos QPs de cada video.

Os histogramas da Figura 10 mostram, dentro de uma area de busca de
192x192 amostras, o percentual de acesso de cada amostra. Somando o total de
ocorréncias de acessos as amostras, chegamos em 100%. Em uma verséao colorida
desta figura, as regides em tons de azul, mais préximas da borda da area de busca,
representam as amostras que receberam menos acessos, enquanto as regidbes em
tons de vermelho, verde e roxo, mais centrais e mais proximas do topo dos

histogramas, representam as amostras que receberam o maior nimero de acessos.
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Figura 10. Comportamento dos acessos na area de busca de cada video
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Por meio da Figura 10 nota-se que a regido mais acessada na area de busca
de todos os videos €é a regido central, onde se localiza o bloco colocalizado ao bloco
em processamento e de onde parte a expansédo do TZS durante a fase de Busca
Inicial. Ademais, fica visivel na figura que videos com alta movimentacdo ou textura
como BasketballDrive, Kimono e Tennis, apresentaram um acesso maior nas regioes
mais proximas a borda da area de busca do que videos que apresentam menor
movimentag&o ou textura, como os videos BQTerrace, Cactus e ParkScene, onde os
acessos apresentaram uma concentra¢éo central e poucos acessos ocorreram fora
desta regido.

A ocorréncia de uma maior quantidade de acessos em regides mais préximas
as bordas da area de busca em videos de alta movimentacéo € explicada pelo fato de
que, quando o video apresenta uma movimentacdo alta, o bloco com maior
similaridade tende a estar localizado em um ponto mais afastado do bloco
colocalizado, ou seja, da regido central. Esta distancia faz com que o algoritmo
expanda mais a sua busca e realize um maior numero de comparac¢des. Se a busca
atingir um determinado nivel de expansédo, a Busca Raster podera ocorrer, como ja
explicado anteriormente, aumentando ainda mais o numero de comparacbes e
acessos realizados na memoria.

A Figura 11 ilustra o histograma referente a média dos acessos, com as visdes
lateral (a) e superior (b). Esses histogramas reafirmam a ocorréncia da maior parte
dos acessos na regido central da area de busca. No entanto, na visao superior do
histograma, € notavel que uma regido consideravel da area de busca é representada
por amostras que recebem poucos acessos. Assim, embora a maioria dos acessos se
concentre na regido central da area de busca, a grande maioria das amostras recebe
poucos acessos. Essa relacdo entre nimero de acessos e regido da area de busca
onde esses acessos ocorrem € apresentada no grafico da Figura 12.

Com a relacdo apresentada no grafico da Figura 12, nota-se que as amostras
que representam 50% dos acessos dentro da area de busca se encontram em uma
regido que corresponde a apenas 15,81% do tamanho total desta janela. Além disso,
uma regido que corresponde a um terco da area de busca compreende as amostras
gue receberam apenas 5% do total de acessos.

A analise destes resultados também proporcionou um maior entendimento do
gue ocorre em diferentes regides de um mesmo quadro, como sera abordado na

proxima subsecao.
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Figura 11. Comportamento médio dos acessos durante a codificacdo dos videos
analisados: (a) visao lateral e (b) visdo superior
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Figura 12. Relacéo entre os dados mais acessados e a area onde se encontram

3.3 Anélise dos acessos em regides do mesmo quadro

Essa subsecdao visa discutir o que ocorre em regides diferentes de um mesmo
video. O trabalho (AMARAL, 2015), que serviu de motivacdo para este trabalho,
propés um modelo para avaliacdo do consumo de energia em codificadores de videos
digitais. A validacdo deste modelo envolveu uma estratégia que surgiu a partir da
juncao de um compressor de quadros de referéncia e o esquema de reuso de dados
Level C. No entanto, é preciso considerar que os dados armazenados no Level C e
gue representam toda uma area de busca para codificar uma determinada CTU nem
sempre sao acessados. A partir da Figura 13 até a Figura 18, sdo mostrados os
histogramas referentes a quantidade de acessos feitos para codificar a primeira linha
de CTUs de cada video analisado neste trabalho.

Videos como BasketballDrive, Kimono e Tennis tiveram acessos na maioria ou
em todas as suas amostras, como pode ser visto na Figura 13, na Figura 14 e na
Figura 15. Isso ocorre porque esses videos sao de alta movimentacao. Em videos de
alta movimentacdo ha uma maior dificuldade no encontro do melhor casamento, pois
0 bloco mais similar tende a ser encontrado em um local mais afastado do centro, de
onde parte a busca do TZS. Este caso leva a uma maior quantidade de expansdes
em nivel durante a Busca Inicial e a ocorréncia de Busca Raster. Por outro lado, nas
imagens da Figura 16, da Figura 17 e da Figura 18, referentes aos videos BQTerrace,
Cactus e ParkScene, notam-se claramente regides de baixo ou nulo acesso as
amostras nas vistas laterais e superiores. Como estes sdo videos de baixa

movimentagdo, o melhor casamento tende a ser encontrado proximo ao centro da
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area de busca. Isso faz com que a Busca Inicial realize um ndmero pequeno de
expansdes e consiga convergir mais rapido para o bloco mais similar. Em alguns
casos, a Busca Raster ndo precisa ser executada. Isso faz com um numero
significativo de amostras dentro da &rea de busca ndo sejam acessadas.

Além disso, como observado nas figuras, embora videos possam ser
classificados como sendo de baixa ou alta movimentac&o, € importante notar que
dentro de um mesmo video cada CTU pode apresentar caracteristicas diferentes na
codificacdo. Desta forma, é um equivoco considerar que videos de baixa
movimentacao sempre Va0 acessar apenas a area central da area de busca e que
videos de alta movimentacdo sempre vao fazer acessos até a borda da janela de
busca. Assim, cada regido de um video apresenta caracteristicas diferentes e essas
caracteristicas devem ser consideradas durante a codificacao, a fim de se obter a
melhor eficiéncia energética e de qualidade.

Para buscar as amostras da memoria externa e armazena-las na SPM, ha um
custo de energia. Desta forma, se fosse possivel ndo realizar a busca e
armazenamento de amostras que nao serao acessadas posteriormente pelo algoritmo
da ME, os resultados alcancados no trabalho (AMARAL, 2015) de reducdo do
consumo de energia poderiam ser ainda maiores. O trabalho aqui proposto vai ao
encontro desta ideia, que reforca a validade de estudos voltados para o
comportamento dos acessos feitos as amostras dentro da area de busca. Este
comportamento serve como base para viabilizar ajustes na janela de busca, a fim de
reduzir a quantidade de dados acessados pela ME e manter a eficiéncia de codificacao
a um nivel aceitavel. No entanto, ajustes que reduzem o tamanho da janela de busca
implicam no fato de que alguns dados nao poderédo ser acessados pelo algoritmo da
ME. Isto é positivo quando estes dados ndo trazem informagfes relevantes ao
encontro do melhor casamento. No entanto, quando regifes de areas de busca séo
removidas, é possivel que dentre estas regides esteja também o bloco que representa
o melhor casamento. Dito isto, com a analise da distribuicdo realizada neste capitulo,
foram feitos cortes fixos na janela de busca, a fim de avaliar os impactos na
codificagdo quando as regides que contém um certo nimero de dados menos
acessados sdo removidas da area de busca original. Este estudo se encontra no

capitulo 4.
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Figura 13. Andlise dos acessos para codificar uma linha de CTUs do video
BasketballDrive: (a) vista lateral, (b) vista superior e (c) regido correspondente no
video
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Figura 14. Analise dos acessos para codificar uma linha de CTUs do video
Kimono: (a) vista lateral, (b) vista superior e (c) regido correspondente no video
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Figura 15. Analise dos acessos para codificar uma linha de CTUs do video Tennis:
(a) vista lateral, (b) vista superior e (c) regido correspondente no video
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Figura 16. Andlise dos acessos para codificar uma linha de CTUs do video
BQTerrace: (a) vista lateral, (b) vista superior e (c) regido correspondente no
video
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Figura 17. Analise dos acessos para codificar uma linha de CTUs do video
Cactus: (a) vista lateral, (b) vista superior e (c) regido correspondente no video
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Figura 18. Analise dos acessos para codificar uma linha de CTUs do video
ParkScene: (a) vista lateral, (b) vista superior e (c) regido correspondente no
video
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3.4 Considerac0es finais do capitulo

Este capitulo abordou os principais problemas relacionados aos numerosos
acessos realizados na memoéria externa na etapa de estimacdo de movimento, que
culminam em um alto consumo de energia. Isto ocorre principalmente porque os dados
buscados estdo armazenados no DPB, fazendo com que a comunicacdo com a
memaoria domine 0 consumo de energia, uma vez que o custo das operacdes de leitura
nesta memoria € geralmente superior ao custo dos acessos no nudcleo de
processamento do codificador de video.

Com isto, foi discutido como se da o calculo do consumo de energia total
guando nenhuma estratégia de reducdo de acessos € utilizada. Como o consumo
neste caso € alto, foram discutidas também estratégias que se propde a reduzir a
quantidade de dados acessados na memoéria externa durante a codificacdo. Assim, as
técnicas de compressao de quadros de referéncia, reuso de dados e algoritmos de
ajuste dinamico foram abordadas. Como o foco deste trabalho se relaciona com as
Ultimas duas técnicas apresentadas, trabalhos que seguem estas linhas foram
discutidos. No entanto, os trabalhos com algoritmos DSR relacionados se baseiam em
caracteristicas como valor do SAD ou tamanho do vetor de movimento para ajustar o
tamanho da area de busca e ndo abordam um estudo aprofundado sobre a relacéo
de quantidade de acessos e localizacdo destes acessos dentro da area de busca
durante a ME. Outro ponto negativo nestes trabalhos é que eles ndo abordam a
reducdo de consumo de energia, ponto principal deste trabalho.

Neste capitulo também foi realizado, na secao 3.2, um estudo estatistico dos
acessos do TZS foi realizado. A partir deste estudo foi possivel observar que uma
grande regido da area de busca, a parte mais externa e mais préxima as bordas,
recebe um numero infimo de acessos e que grande parte dos acessos ocorrem na
parte mais central da area de busca. Este comportamento foi apresentado por todos
0s seis videos abordados neste estudo. Com este estudo, foi possivel compreender
melhor a ocorréncia dos acessos no estudo de caso do trabalho (AMARAL, 2015), que
foi abordado na secéo 3.3.

As observacdoes realizadas nas secbes 3.2 e 3.3 embasaram o
desenvolvimento das solucbes baseadas em cortes fixos na area de busca e,
posteriormente, nas solu¢des de gerenciamento dinamico da estimacao de movimento

centrado em uma memaria de busca, que serao apresentadas nos préximos capitulos.



4 ESTIMACAO DE MOVIMENTO POR MEIO DE CORTES FIXOS NA AREA DE
BUSCA

Neste trabalho, as solu¢des desenvolvidas sdo aplicadas a um sistema que une
também o compressor de quadros de referéncia Double Differential Reference Frame
Compressor (DDRFC) (SILVEIRA, et al., 2015) e o reuso de dados Level C. A Figura
19 demonstra esse sistema em alto nivel. No esquema apresentado pela figura e
proposto neste trabalho, a SPM onde atua o Level C permite o power gating de suas
células, possibilitando que a area de busca original possa assumir tamanhos menores.
Este sistema € usado tanto para os cortes fixos quanto para o gerenciamento
dindmico, apresentado no capitulo 5. Neste capitulo serdo avaliados diferentes
tamanhos fixos de area de busca, considerando o estudo realizado no capitulo
anterior.

O gréfico na Figura 12, proveniente do estudo da distribuicdo dos acessos as
amostras do TZS no capitulo 3, mostra que 95% dos dados mais acessados se
encontram em uma regido correspondente a 66,65% do tamanho total da area de
busca. Como 95% € uma quantidade bastante significativa, o primeiro teste com corte
fixo realizado foi a remocao da regido restante dessa area de busca. Desta forma, a
regido que abrange os dados 5% menos acessados foi removida da area de busca
original, que possui search range (SR) [-64, +63]. Assim, toda uma regido que

representa 33,35% do tamanho total da area de busca e que contempla estes acessos
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Figura 19. Sistema avaliado neste capitulo
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menos significativos foi desativada, a fim avaliar a eficiéncia da codificacdo quando os
dados que sdo 5% menos acessados ndo estao disponiveis para o0 acesso pelo TZS.

Para realizar este corte uma modificacao foi realizada no HM 16.6, a fim de
garantir que qualquer bloco que possuisse amostras fora do alcance da area de busca
com corte ndo fosse acessado pelo algoritmo de estimacédo de movimento TZS. Para
simplificar a implementacéo e a validacédo deste corte no software de referéncia, um
bitmap foi utilizado. Este bitmap esta representado na Figura 20.

Cada posicdo no bitmap da Figura 20 representa um bloco de 8x8 amostras.
Desta forma, como a area de busca original possui um tamanho total de 192x192
amostras, o bitmap é uma matriz quadrada de tamanho 24x24. O mapeamento de
amostras na area de busca com corte para o bitmap ocorre da seguinte forma: se mais
da metade das 16 amostras representadas por uma determinada posi¢cao no bitmap
estiver entre as 5% menos acessadas, esta posi¢ao recebe o valor ‘1’, caso contrario,
a posig¢ao assume o valor ‘0’. O valor ‘1’ indica que o corte esta habilitado e, assim, a

posicdo com este valor se torna inacessivel para o TZS. O valor ‘0’ indica que o corte
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Figura 20. Bitmap referente ao corte de 33,35% da area de busca
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esta desabilitado e que a posicéo esta acessivel para o TZS. Deste modo, o TZS néo
consegue acessar blocos que possuem uma ou mais de suas amostras representas
por uma posi¢ao de valor ‘1’ no bitmap, pois estes blocos necessitam de informagdes
que ultrapassam os limites disponiveis para acesso na area com corte. Assim, um
bloco fora dos limites disponiveis, esta comparacao € ignorada e o TZS continua sua
busca pelo melhor casamento.

Para avaliar o impacto na eficiéncia de codificacdo e verificar se o corte no
formato diamante, como no bitmap, é mais eficaz do que um corte quadrado, foram
realizados testes com o corte fixo de 33,35% e uma reducdo da area em formato
guadrado, reduzindo a SR [-64, +63] para uma SR [-32, +31], uma opcao suportada
pelo HM 16.6. Estas duas reducdes removem praticamente a mesma quantidade de
area quando comparadas com a area de busca original (sem cortes), ja que reduzir a
area de busca original para uma SR [-32, +31] representa um corte de 33,34%. Uma
maior compreensao da diferenca entre os tamanhos da area de busca com SR [-64,
+63] e SR [-32, +31] pode ser obtida por meio da Figura 21.

Na Figura 21, a imagem da esquerda mostra a area de busca com SR [-64,
+63] e a imagem da direita representa a area de busca com SR [-32, +31] sobreposta
a uma area de busca com SR [-64, +63]. As regides em azul em ambas as imagens
representam a area de busca total de cada configuracdo de tamanho e as setas
representam os vetores de search range, que apontam para os limites maximos onde
um bloco pode comecar se formar (amostra referente ao canto superior esquerdo),
durante a estimacdo de movimento. Desta forma, todas as setas partem do bloco
central, que tem o tamanho maximo de uma CTU e neste trabalho é colocalizado ao
bloco sendo codificado. Essas setas delimitam uma area de busca que compreende
todo o bloco central e a regido maxima a partir deste bloco onde a search range pode
determinar o inicio de uma nova CTU. Tanto na Figura 21 quanto neste trabalho, este
tamanho de CTU é 64x64. Desta forma, uma SR [-32, +31] e tamanho de bloco 64
representam uma area de busca de tamanho total igual a 128x128 amostras, ja que
(2x SR, + BS)x(2xSR, + BS) = (2x32 + 64)x (2x 32 + 64) = 128x128. A area
de busca total com SR [-64, +63] tem dimensOes totais de 192x192 amostras, ja
calculada anteriormente. Assim, a SR [-32, +31] implica em uma &rea total que

corresponde a 66,66% de uma area de busca com SR [-64, +63].
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Figura 21. Re(?azgéo entre as areas de busca: (a) search rar(lg)e [-64, +63] e
(b) search range [-32, +31]

Isto posto, os testes realizados aqui consideraram as seis sequéncias e as
configuracbes da andlise dos acessos utilizadas no capitulo anterior. A Tabela 1
contém os resultados de qualidade, medida em PSNR, e taxa de bits, ou bitrate, para
os videos testados quando a area de busca original é utilizada e a diferenca de
qualidade e bitrate em relacdo aos resultados da area de busca original quando ambos
os cortes discutidos até entéo séo realizados. Conforme a Tabela 1, percebe-se, com
os resultados médios, que o corte fixo 33,35% (CF 33,35%) da area de busca obteve
pouca variagdo nos dois eixos avaliados quando comparado com a solucao base. Em
comparacdo com a SR [-64, +63], o corte fixo em formato diamante adotado
apresentou resultados muito proximos de qualidade aliado a um aumento pequeno na
taxa de bits. O SR [-32, +31] por outro lado, causou um aumento no significativo no
bitrate em relacédo ao SR [-64, +63] e apresentou uma diferenca mais notavel na perda
de qualidade dos videos. Estes resultados apontam que o corte em formato diamante
€ mais vantajoso do que o corte em formato quadratico, pois respeita os dados mais
acessados e remove agqueles menos acessados, resultando em baixas variagdes na

eficiéncia de codificacao.
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Tabela 1. Resultados de bitrate (bits/s) e PSNR (dB) para search range 64, 32 e corte
fixo de 33,35%

SR SR [-32,+31]
! CF 33,35%
Video QP [-64,+63] (CF 33,34%) 0
Bitrate PSNR |ABitrate| APSNR |ABitrate| APSNR
22 |23412,75| 39,4033 |221,1400| 0,0010 | 20,1560 | 0,0013
_ 27 | 823548 | 37,4981 | 90,4280 | -0,0028 | 10,1680 | 0,0005
BasketballDrive
32 | 3902,88 | 35,4356 | 50,1440 | -0,0121 | 1,4920 | -0,0043
37 | 2004,41 | 33,1959 | 34,8600 | -0,0196 | 2,7640 | -0,0042
22 |67601,88| 38,8586 | 43,7376 | -0,0021 | 15,0624 | 0,0002
27 |14220,19| 35,0889 3,7392 | -0,0017 | -1,7616 | -0,0002
BQTerrace
32 | 3969,98 | 32,9138 9,6192 | 0,0002 | 1,7952 | 0,0006
37 | 1302,40 | 30,7104 6,7200 | -0,0045 | -1,0800 | 0,0015
22 |26846,71| 38,4122 | 53,1880 | -0,0013 |-14,9600 | -0,0002
27 | 7675,30 | 36,3302 | 24,5920 | 0,0001 |-12,6080 | 0,0017
Cactus
32 | 3350,42 | 34,1431 | 20,1520 | 0,0015 | 3,7240 | -0,0015
37 | 1628,62 | 31,7946 | 12,1480 | -0,0024 | 1,0520 | 0,0027
22 | 7049,33 | 41,8403 | -1,9373 | -0,0027 | 1,2019 | 0,0009
_ 27 | 3430,57 | 39,8931 | -1,4554 | 0,0034 | 0,0326 | 0,0005
Kimono
32 | 1692,53 | 37,1544 1,1079 | -0,0021 | 0,7392 | 0,0003
37 | 858,61 34,3299 | -0,6221 | -0,0106 | -1,9718 | -0,0064
22 110407,88| 39,5999 | 11,6794 | 0,0001 | -0,0691 | 0,0001
27 | 4096,93 | 36,7013 7,4650 | -0,0002 | 0,7699 | 0,0009
ParkScene
32 | 1707,40 | 33,9097 5,4874 | 0,0017 | -0,1306 | 0,0025
37 | 738,33 31,3423 2,5882 | 0,0231 | -0,5472 | 0,0128
22 | 9916,66 | 40,7181 | 96,3628 | -0,0041 | 4,6022 | -0,0006
_ 27 | 4756,17 | 38,4683 | 60,7027 | -0,0082 | 1,4477 | -0,0014
Tennis
32 | 2348,28 | 35,8441 | 31,7817 | -0,0257 | 2,9587 | -0,0012
37 | 122529 | 33,3676 | 19,4131 | -0,0332 | 0,6221 | -0,0017
Média - | 8849,12 | 36,1231 | 33,4601 | -0,0043 | 1,4775 | 0,0002
Desvio Padrao - |14235,12| 3,1167 48,7166 | 0,0108 | 7,0355 | 0,0034
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Ainda na Tabela 1, percebe-se que videos como as sequéncias
BasketballDrive, Cactus e Tennis, alcancaram uma variacao grande em bitrate quando
a SR [-32, +31] foi adotada. Por outro lado, a sequéncia Kimono obteve uma variacéo
baixa em taxa de bits, mas atingiu uma perda consideravel em qualidade quando
comparada com o CF. Isso ocorre porque os videos BasketballDrive, Kimono e Tennis
possuem alta movimentacéo, assim como regifes do video Cactus. Quando estas
caracteristicas sdo encontradas, € mais provavel que o bloco de maior similaridade
seja encontrado em regides mais afastadas do centro da area de busca. Assim, a SR
[-32, +31] pode ndo abranger estas regides devido ao seu corte em formato quadrado.
Quando o bloco de maior similaridade ndo € encontrado, outro bloco € escolhido pelo
algoritmo de ME. Essa nova escolha pode gerar uma reducdo na eficiéncia de
codificacdo, ja que a escolha de um diferente vetor de movimento impacta na
codificacdo do quadro atual e também nos proximos quadros, que terdo o quadro atual
como um quadro de referéncia. Desta forma, é importante que uma avaliacdo do
impacto de solugdes na eficiéncia de codificacédo seja feita, a fim de assegurar baixa
variagdo em qualidade e na taxa de bits.

Como os resultados do CF 33,35"% foram positivos, novos cortes em formato
diamante foram adotados. Assim, foram escolhidas as regiées que correspondem a
75% e 55% dos dados mais acessados na area de busca. Desta forma, os cortes
realizados removeram 65,60% (CF 65,60%) e 81,36% (CF 81,36%) da area de busca,
respectivamente. Esses cortes estao ilustrados na Figura 22.
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Figura 22. Bitmaps referentes aos cortes fixos: (a) corte fixo de 65,60% e (b) corte fixo de
81,36% da area de busca
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Os resultados de diferenca de bitrate e PSNR em relacdo a area de busca

original (SR [-64, +63]) estdo presentes na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados de bitrate (bits/s) e PSNR (dB) para cortes fixos de 65,60% e
81,36% em relacéo a area de busca original

CF 65,60% CF 81,36%
Video QP ) :
ABitrate APSNR ABitrate APSNR
22 72,8920 0,0023 248,5040 -0,0031
_ 27 29,1280 -0,0016 124,2800 -0,0153
BasketballDrive
32 14,6080 -0,0048 72,1400 -0,0411
37 15,4800 -0,0133 58,5960 -0,0764
22 31,1904 -0,0009 24,7536 -0,0022
27 3,2208 -0,0013 6,1008 -0,0031
BQTerrace
32 9,0048 -0,0010 9,0816 -0,0006
37 -1,3152 -0,0066 0,4032 -0,0090
22 49,3680 0,0006 66,5280 -0,0008
27 11,8640 0,0001 33,1720 -0,0006
Cactus
32 7,2880 -0,0022 20,6720 -0,0051
37 8,5560 -0,0023 19,4920 -0,0057
22 -0,0442 -0,0011 19,7011 -0,0026
, 27 -1,0003 0,0024 11,7542 -0,0049
Kimono
32 -0,2572 0,0052 8,2637 -0,0120
37 -2,2099 -0,0176 7,4016 -0,0488
22 7,7530 -0,0003 15,8112 0,0010
27 2,6573 0,0006 9,8055 -0,0016
ParkScene
32 4,3968 0,0017 7,7683 -0,0058
37 0,5587 0,0124 42471 0,0139
22 26,7705 -0,0033 103,0694 -0,0074
) 27 23,3030 -0,0036 76,9728 -0,0154
Tennis
32 14,2080 -0,0149 49,7049 -0,0387
37 12,0960 -0,0201 41,2320 -0,0782
Média - 14,1465 -0,0029 43,3106 -0,0151
Desvio Padréao - 17,7943 0,0073 55,0402 0,0239
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Pela Tabela 2, nota-se que o CF 65,60% da area de busca apresenta resultados
melhores de eficiéncia de codificacdo do que os apresentados pela SR [-32, +31] na
Tabela 1. Este corte tem uma menor perda em qualidade e um menor aumento da
taxa de bits que a SR [-32, +31]. Isso ocorre porque quando a SR esta configura com
o intervalo [-32, +31], a maquina do TZS somente tera esta area disponivel para
acesso. No entanto, como os cortes em formato diamante implementados neste
trabalho s&o feitos sobre uma SR [-64, +63], 0 TZS consegue realizar um maior
namero de expansfes, dado o seu formato de busca. Em alguns casos, estas
expansdes podem levar a acessos a blocos disponiveis dentro da area de busca em
formato diamante, no caso da fase de Refinamento. Estes acessos, mais numerosos
do que na SR [-32, +31] podem levar ao encontro de blocos que apresentem um
melhor casamento.

Desta forma, estes resultados reafirmam as vantagens de se manter uma area
de busca em formato diamante que recebe as requisicoes de acesso do TZS, mas
permita que o0 acesso seja realizado apenas nas amostras presentes dentro da area
de busca disponivel. Por outro lado, quando comparado ao CF 33,35% realizado, o
CF 65,60% atinge reducdes maiores em qualidade e sofre um aumento consideravel
no bitrate. Analisando os resultados por video, percebe-se que quanto mais agressivo
o corte, maior o impacto na eficiéncia de codificacdo, independente da caracteristica
apresentada. Esse comportamento também se manteve no corte mais agressivo
testado, o CF 81,36%, que foi a solucdo de corte fixo que atingiu 0 maior aumento em
taxa de bits e a maior perda em qualidade.

Como h& uma dificuldade em avaliar os impactos em qualidade causados por
ganhos de compressado, a métrica BD-Rate vem sendo amplamente utilizada. O BD-
Rate é uma métrica que relaciona a variacdo do bitrate para a mesma qualidade,
medida em PSNR. Assim, os resultados de cada video sdo comparados com 0s
resultados base, obtidos com a SR [-64, +63] sem cortes. Os resultados da Tabela 3
confirmam as conclusdes obtidas anteriormente, onde o CF 33,35% foi 0 que obteve
os melhores resultados em eficiéncia de codificacdo. Este corte obteve um BD-Rate
meédio negativo e foi 0 que apresentou 0 menor BD-Rate para todos os videos. Um
BD-Rate negativo indica que, para manter a mesma qualidade, o video necessitou de
uma taxa de bits menor do que a com a qual ele estd sendo comparado. Neste caso,

alguns videos de algumas solucdes necessitariam de uma taxa de bits menor do que
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Tabela 3. Resultados de BD-Rate para as variacdes de tamanho da area de busca

Video SR [-32,+31] CF 33,35% CF 65,60% CF 81,36%
BasketballDrive 2,1526% 0,2083% 1,0799% 4,7787%
BQTerrace 0,5430% -0,1190% 0,1673% 0,3640%
Cactus 0,6697% -0,0424% 0,4400% 1,1027%
Kimono 0,1780% -0,0528% 0,1902% 2,1037%
ParkScene -0,4344% -0,4908% -0,3358% 0,1799%
Tennis 2,2938% 0,1013% 1,3196% 4,9770%
Média 0,9005% -0,0659% 0,4769% 2,2510%
Desvio Padréo 0,2262% 3,9112% 0,4618% 0,2262%

a area de busca com SR [-64, +63] precisaria para transmitir o video com a mesma
qualidade.

Estes resultados podem ocorrer pelo fato de que o objetivo do TZS é encontrar
0 bloco mais similar ao que esta sendo codificado no momento. Para isso, o algoritmo
considera apenas o bloco com o menor residuo (a menor diferenca) em relagdo ao
bloco que esta sendo codificado e desconsidera outros detalhes que podem impactar
no resultado final de toda a codificagcdo, como o tamanho do vetor de movimento ou a
similaridade do vetor de movimento de blocos vizinhos, por exemplo. Além disso, o
CF 33,35% remove uma area equivalente a um terco da area de busca original. Assim,
vetores de movimento menores, aliados a blocos com uma similaridade muito
proxima, podem gerar taxas de bits menores e uma variacdo muito baixa em PSNR,
levando a resultados negativos em BD-Rate.

Ainda na Tabela 3, fica claro que conforme o corte na area de busca vai se
tornando mais agressivo, o impacto na eficiéncia de codificacao vai se tornando maior.
Enquanto o CF 33,35% obteve os resultados mais proximos a area de busca sem
cortes, o CF 82,64% mostrou que videos de alta movimentacdo como BasketballDrive
e Tennis sdo os mais prejudicados em termos de codifica¢do, atingindo um aumento
superior a 4,7% no BD-Rate.

Além da eficiéncia de codificacéo, este trabalho traz também uma preocupacéo
relacionada com a eficiéncia energética de codificadores de video. Como 0 consumo
de energia dos codificadores de video esta diretamente relacionado com o nimero de

acessos feitos na memaria externa durante a etapa de estimacao de movimento, um
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Tabela 4. Total de amostras acessadas pelos tamanhos de areas de busca

SR SR . . .

video | poa 63 | a2 | Saeh™ | o™ | ey
BasketballDrive | 3,63 1,48 2,76 1,75 1,01
BQTerrace 0,91 0,59 0,79 0,63 0,47
Cactus 0,74 0,47 0,65 0,52 0,39
Kimono 2,64 1,26 2,13 1,49 0,94
ParkScene 0,82 0,51 0,70 0,55 0,41
Tennis 3,54 1,41 2,70 1,70 1,01
Média 2,05 0,95 1,62 1,11 0,71
Desvio Padréo 1,39 0,48 1,02 0,60 0,31

menor namero de blocos acessados durante a ME, gera um menor custo de energia.
Deste modo, a Tabela 4 apresenta os resultados do total de amostras acessadas pelo
algoritmo TZS na é&rea de busca durante a codificacdo de cada um dos videos
testados. A reducado do total de amostras acessadas atingida pelas areas de busca
com corte quando comparadas com a area de busca original, encontra-se na Tabela
5.

A partir da Tabela 4 e da Tabela 5, nota-se que a maior reducao no total de
amostras acessadas foi atingida com o uso do corte mais agressivo. Isto é esperado

dado que a area de busca onde o TZS pode realizar a busca pelo melhor casamento

Tabela 5. Reducéo do total de amostras acessadas

Video [_3287631] CF 33,35% CF 65,60% CF 81,36%
BasketballDrive 59,11% 24,12% 51,70% 72,19%
BQTerrace 35,13% 12,71% 30,03% 47,98%
Cactus 36,43% 11,90% 29,42% 46,84%
Kimono 52,18% 19,19% 43,55% 64,55%
ParkScene 37,64% 14,66% 32,86% 50,13%
Tennis 60,28% 23,82% 52,04% 71,51%
Média 46,79% 17,73% 39,94% 58,87%
Desvio Padréao 11,74% 5,45% 10,55% 11,91%
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€ menor. No entanto, entre as areas de SR [-32,+31] e o CF 33,35%, que
correspondem a areas praticamente equivalentes, o corte quadrado teve uma reducéo
consideravelmente maior no nimero de amostras acessadas do que a area em
formato diamante. Isto se deve ao fato de que, ao fazer o corte quadrado, areas que
sdo muito acessadas ficam de fora da area de busca resultante, causando uma
reducdo maior no nimero de amostras acessadas, mas também um impacto negativo
na eficiéncia de codificacdo, como claramente observado nos resultados
apresentados pelos videos BasketballDrive, Kimono e Tennis, tanto em BD-Rate
guanto em numero de acessos. Estes videos, por apresentarem maior movimentacao,
precisam expandir a busca do TZS em maior escala do que os demais videos. Com
areas de busca menores ou quadradas, pode ser que o encontro do melhor casamento
esteja fora da area de busca disponivel para acessos do TZS. Assim, areas maiores
e em formato diamante s&do beneficiadas por permitirem um maior nimero de
expansdes do algoritmo. Além disto, nestas areas que permitem um maior nimero de
expansdes, ha uma maior incidéncia de etapas de Busca Raster, jA que a constante
iRaster possui um valor default pequeno. Deste modo, estes videos de alta
movimentacdo demonstraram pouca reducéo no acesso aos dados com o CF 33,35%,
mas obtiveram os melhores resultados em qualidade e bitrate com este mesmo corte.

Por outro lado, alguns videos ndo necessitam de um grande numero de
expansdes durante a busca na ME, pois tendem a apresentar baixa movimentacgéo ou
baixa ocorréncia de texturas. Assim, videos como BQTerrace, Cactus e ParkScene
atingem uma menor reducdo no numero de dados acessados quando cortes fixos
foram realizados. No caso destes videos, como a probabilidade do encontro do maior
casamento esta proximo ao centro da area de busca, ha uma maior chance de o
melhor casamento ser encontrado na Busca Inicial sem uma grande incidéncia de
expansdes. Assim, a Busca Raster acaba sendo menos utilizada e a reducéo da area
de busca disponivel ndo traz grandes impactos na qualidade e taxa de bits desses
videos.

Finalmente, embora a reducdo no niumero de amostras acessadas tenha sido
maior nos casos com SR [-32,+31] e com CF 81,36%, estas configuracdes de tamanho
de area de busca foram as que apresentaram 0s maiores impactos negativos na

eficiéncia de codificacdo quando adotadas.
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4.1 Projeto da memoria de busca

Os resultados alcancados com os cortes fixos na area de busca da ME apontam
que videos de baixa movimentagdo ou textura ndo sofrem grande prejuizos em termos
de eficiéncia de codificacdo quando sao adotados cortes na janela de busca. Ou seja,
esses videos conseguem se comportar bem quando areas de busca menores sao
adotadas. Os videos BQTerrace e ParkScene, por exemplo, obtiveram variacbes
pequenas em BD-Rate em todos os experimentos com corte fixo. Por outro lado,
videos de alta movimentagcdo ou textura alcancaram variacbes mais altas em BD-
Rate, que foram se tornando mais notaveis ao passo em que o corte de regides foi se
tornando mais agressivo, como nos casos dos videos BasketballDrive e Tennis.

Como videos de alta movimentagdo ou textura exigem um maior esforco
computacional (maior nimero de comparac¢fes) na ME para encontrar o bloco mais
similar, a reducdo na area de busca provocada pelo uso dos cortes fixos implica
diretamente na diminuicdo do numero de amostras acessadas. No caso desses
videos, as reduc¢fes alcancadas em namero de blocos comparados se tornam mais
pronunciadas do que nos casos dos videos de baixa movimentagdo ou textura. Isso
ocorre porque videos de baixa movimentac&o ou textura usam muito pouco as regides
mais proximas as bordas da area de busca e, portanto, ao remover essas regides, 0
impacto em nimero de comparacdes € menor.

Desta forma, videos diferentes necessitam de esforcos computacionais
distintos e se beneficiam de formas diferentes quando os cortes fixos sdo adotados.
Para melhor explorar a relacao entre eficiéncia de codificacdo e consumo de energia,
altamente influenciado pelo nimero de amostras comparadas, este trabalho propde
um projeto de memodria interna e um gerenciador dindmico da estimagdo de
movimento a partir desta memoéria. Este sistema € composto por uma SPM, que
permite power gating a nivel de setores. Desta forma, o gerenciador proposto desliga
setores de memoéria quando 0s acessos realizados neles se tornam irrelevantes para
a ME. Com o desligamento de setores, além da reducédo de consumo estatico na
memoria interna, proveniente do numero de células SRAM desligadas, também se
atinge uma reducédo no consumo dindmico do sistema como um todo, j que as regides
desligadas implicam em um menor nimero de blocos disponiveis para acesso durante
a ME. Assim, dados indisponiveis na memaoria ndo serdo entregues para a ME, mesmo

gue sejam requisitados, reduzindo o acesso a memoéria. Este sistema (projeto de
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memoria com gerenciador dinamico) é utilizado juntamente com um esquema de
compressao de quadros de referéncia (SILVEIRA, et al., 2015) e com a estratégia de
reuso de dados Level C (TUAN, CHANG e JEN, 2002) para a obtencdo de ganhos
ainda mais expressivos na redug¢ao de consumo.

Para construir o design da memoaria proposta, a area de busca original foi
inicialmente dividida em quatro setores e, com isso, dois estudos estatisticos foram
feitos para os videos codificados com QP 32. O primeiro estudo visava obter a relagdo
dos acessos por setor. O segundo, o numero de ocorréncias de cada setor como 0
setor mais relevante acessado pelo TZS. A divisdo da area de busca nos quatro
setores se deu conforme a Figura 23. Nesta figura, o Setor O corresponde ao corte
fixo mais agressivo, onde 81,36% do tamanho da &area de busca foi removido (CF
81,36%). O Setor 1 corresponde a fatia que, juntamente com o Setor O, forma a regido
correspondente ao CF 65,60%. O Setor 2, juntamente com os setores 1 e 0, constitui
as regides equivalentes ao CF 33,35%. Por fim, o Setor 3, juntamente com os setores

anteriores, totaliza a area de busca com SR [-64, +63] sem cortes.

3(3[/3/3/3[3[3|3/3/3/3[3[3|3/3[3[3[3|3/3[3[3][3]3
33333333/ EEEEENE: : 33333
BB | | BBk
233 : NN : : :
RNl | | | P aaies | | | | HEE
33 HEEE: 111111111 HHEHE: :
331 1 111211111111 HHHEHE:
33/22211000000000111[222 33
32121221 1100000000001 121212 3 3
3/2121221 1000000000001 121212 3 3
3/212121 1000000000001 121212 33
3/22211000000000001 122233
3/212211000000000001 122233
32121221 1000000000001 1213123 3
3/12122110000000000011[222 33
32121221 1100000000001 121212 3 3
331 110000000011 1HHH::
33 B 1 1211111111 HHEHE:
333111111 i HEEEE: : :
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Figura 23. Divisao da area de busca em quatro setores
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Tabela 6. Média dos acessos por setor

Video Setor 0 Setor 1 Setor 2 Setor 3
BasketballDrive 50,84% 19,41% 19,82% 9,93%
BQTerrace 84,55% 7,87% 5,47% 2,10%
Cactus 84,23% 1,47% 6,00% 2,30%
Kimono 57,78% 18,65% 16,76% 6,80%
ParkScene 85,14% 7,08% 5,43% 2,36%
Tennis 48,87% 20,63% 20,98% 9,53%
Média 68,57% 13,52% 12,41% 5,50%
Desvio Padréo 17,86% 6,66% 7,55% 3,72%

A relagdo dos acessos por setor se encontra na Tabela 6. Por meio desta
tabela, nota-se que a maioria dos acessos para todos os videos é feita no Setor 0, de
onde parte a busca do TZS durante a fase de Busca Inicial. Porém, videos de baixa
movimentacdo ou textura foram os que apresentaram o maior nimero de acessos
realizados no Setor 0. Para estes videos, mais de 80% dos acessos foram realizados
neste setor. Videos de alta movimentacao tiveram 50% dos acessos médios em torno
do Setor 0 e cerca de 20% em ambos Setor 1 e Setor 2. O Setor 3 foi 0 que obteve o
menor nimero de acessos. Em videos de baixa movimentacdo, o nimero de acessos
ficou abaixo dos 3% e para videos de alta movimentacao, este nimero ndo chegou
aos 10%. Dado que o Setor 3 foi o setor com 0 menor volume de acessos e que o CF
33,35% (unido dos setores 0, 1 e 2) apresentou uma baixa variacdo em eficiéncia de
codificagdo, com uma reducdo superior a 20% no numero de amostras acessadas
para alguns videos, o Setor 3 foi desconsiderado do proximo estudo e a area
correspondente foi removida do projeto da memaria de busca.

A Tabela 7 contém o total de CTUs, em porcentagem, durante a codificacéo de
100 quadros de cada video, que tiveram como 0 mais relevante o Setor 0, o0 Setor 1 e
o Setor 2. Para determinar o setor mais relevante solicitado pela CTU em sua
codificagcdo, foram utilizadas as médias encontradas na Tabela 6. Desta forma, se o
Setor 2 recebeu uma quantidade de acessos igual ou superior a 12,41% do total
(conforme a Tabela 6), entdo ele foi o setor mais relevante na codificagdo da CTU.
Caso contrario, se o Setor 1 recebeu 13,52% do total de acessos ou mais, entdo o

Setor 1 foi 0 setor mais relevante requisitado. Por fim, caso o numero de acessos nos
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Tabela 7. Ocorréncia dos setores mais relevantes em nimero de CTUs (%)

Video Setor O Setor 1 Setor 2
BasketballDrive 15,86% 3,00% 81,13%
BQTerrace 77,44% 7,64% 14,92%
Cactus 71,53% 7,71% 20,76%
Kimono 18,49% 12,44% 69,07%
ParkScene 76,38% 5,68% 17,94%
Tennis 14,08% 2,86% 83,07%
Média 45,63% 6,55% 47,81%
Desvio Padréo 32,39% 3,58% 33,20%

setores 1 e 2 ndo atendam a essas quantidades, determina-se que o Setor O foi 0
setor mais relevante. Por meio desta tabela, é notavel que videos de alta
movimentacao tiveram a grande maioria de suas CTUs, cerca de 80%, com o Setor 2
como o setor mais relevante. Videos de baixa movimentacgéo, ao contrario, tiveram a
maioria de suas CTUs, cerca de 77%, com Setor 0 como o setor mais relevante. O
Setor 1 foi 0 setor que se apresentou menos vezes como 0 setor mais relevante em
namero de acessos por CTU. Isso se deve a forma como o TZS expande suas buscas
nas fases de Busca Inicial, sempre com um distanciamento em poténcia de dois e
fazendo trés expansdes acima do nivel onde o melhor bloco atual foi encontrado.
Assim, ao expandir a Busca Inicial fora do Setor 0, € muito provavel que o Setor 2 seja
acessado.

Como as ocorréncias dos setores 0 e 2 como 0s setores mais relevantes em
namero de CTUs foram muito superiores as ocorréncias do Setor 1, a fatia
correspondente ao Setor 1 foi integrada ao Setor 2 e 0 mapa de setores da Figura 24
foi adotado no restante deste trabalho. Neste mapa, existem apenas dois setores, 0
Setor | (inner, interno) e o Setor O (outer, externo).

Este modelo de memdria € o mesmo utilizado para as solugbes com CF
33,35%, com o CF 81,13% e com gerenciamento dinamico de ME. Enquanto no CF
33,35% os dois setores O e | ficam sempre ativos, no CF 81,36% apenas o Setor | fica
ligado. No gerenciamento dindmico, por outro lado, enquanto o Setor | esta sempre
ligado na memoria interna, por ter tamanho equivalente a menor area de busca

avaliada (CF 81,36%), o Setor O pode ser ligado ou desligado conforme o nimero de
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Figura 24. Mapa de setores adotado
solicitacbes de acesso do TZS fora do Setor I. Assim, baseado na média dos acessos
por setor da Tabela 6 e na tentativa de manter a melhor eficiéncia de codificagédo
possivel aliada a uma reducéo significativa de consumo de energia, se mais de um
terco das requisicoes do algoritmo de ME forem realizadas fora do Setor | na
codificacdo de uma determinada CTU, é dito que essa CTU requisita o ligamento do
Setor O na memoria interna. Caso contrario, o Setor O é desligado.

Neste trabalho, o projeto da memdria interna é referente a SPM, onde fica
armazenada a area de busca e onde atua também o reuso de dados Level C, que
reutiliza informacfes comuns entre areas de busca de duas CTUs vizinhas. Com isso,
a memoria interna remove os dados relativos somente a area de busca da CTU
anterior, mantém os dados em comum das areas de busca da CTU anterior e atual e
recebe os dados restantes da area de busca necesséria para codificar a CTU atual. A
SPM adotada é representada pelo mapa de setores da Figura 24, onde cada posicao
equivale a um banco de memoria de 8x8 amostras (64 bytes). Essa granularidade
permite uma modelagem de memodria mais eficiente do que as granularidades

maiores, aliada a boas taxas de compressao atingidas por compressores de quadros
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Figura 25. Organizacdo dos dados no Level C (AMARAL, 2015)

de referéncia, ao contrario de granularidades menores. Assim, esta SPM fisica tem
um tamanho equivalente a 504 bancos de memaria, como 0 mapa de 21x24 posicoes.
No entanto, os bancos de memaria ativos neste SPM somam, no maximo, 384 bancos
de memoria (24576 bytes), de acordo com o CF 33,35% e, no minimo, 103 bancos
(6592 bytes), de acordo com o CF 81,36%. Estes bancos de memadria podem ser
ligados ou desligados conforme a requisicdo do gerenciador dinamico da ME. Esta
SPM foi implementada como um buffer circular onde o inicio da area de busca é
indicado por uma flag. Isso permite que o Level C funcione de forma otimizada,
evitando operacdes de escrita desnecessarias cada vez que um deslocamento de
area de busca acontece. A organizagao l6gica da memoria interna se da conforme a
Figura 25.

O primeiro bloco da Figura 25 representa a area de busca com search range
[-64, +63], conforme a organizacdo légica da memodria implementada, que é
preenchida na ordem BO, B1, ..., B8, onde B é um bloco de 64x64 amostras e cada
B[x,y] tem o tamanho equivalente a um bloco de 8x8 amostras (64 bytes). Nesta figura,

o cada bloco B se divide em 4x4 blocos de memodria, sendo utilizado apenas para
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ilustracdo, onde cada bloco B[x,y] armazenaria entdo o equivalente a um bloco de

16x16 amostras (256 bytes). Além disso, cada um dos blocos B é armazenado neste

de

busca com cortes ndo é quadrada, os bancos de memoéria da SPM precisam ser

7

, COMO a area

buffer coluna a coluna, como pode ser visto na Figura 25. No entanto

ligados ou desligados conforme a transicdo de CTUs e dos setores solicitados para a

codificacdo destas CTUs. Assim, considerando o reuso de dados e uma transicao de

trés CTUs vizinhas A, B e C, onde o Setor O se mantém ligado durante todo o

processamento destes blocos (caso O-O-0), o ligamento e desligamento das células

de memodria é ilustrado na Figura 26.
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Figura 26. Comportamento das células SRAM no caso O-O-O: (a) area de busca da
CTU A, (b) area de busca da CTU B e (c) area de busca da CTU C
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Na Figura 26, os blocos com a letra A na primeira area de busca, que se inicia
na primeira posi¢cdo do mapa (indicada com a flecha), indicam os dados que foram
lidos da memoaria externa, decodificados e armazenados na memoria interna para a
codificacdo da CTU A e regides deligadas da memoria interna (area cinza). A segunda
area de busca, para a codificacdo da CTU B, comeca na nona posi¢cao deslocada a
direita do mapa da memodria interna, onde estdo armazenados os dados que iniciam
a area de busca necessaria. Neste caso, alguns dados trazidos da memoria externa
para a codificacdo da CTU anterior (CTU A) séo desligados da memoria interna (areas
em cinza escuro), alguns sdo mantidos e novos dados, que complementam a area de
busca referente & CTU B sdo armazenados na memoria interna. Esses dados séo
ilustrados com a letra B na figura. Por fim, na terceira area de busca, constam os
dados necesséarios para a formacgéo da area de busca da CTU C. Neste terceiro caso,
os dados que iniciam a area de busca séo indicados pela flag na décima sétima coluna
do mapa da memodria interna. Para formar a area de busca correspondente, os dados
necessarios e ja armazenados para a codificacdo das CTUs A e B se mantém ligados
e novos dados sdo armazenados para completar a area de busca (indicados com a
letra C).

Por fim, este projeto de memoaria de busca permite o controle da memaria em
nivel de setores, possibilitando o power gating das células correspondentes a um
determinado setor. Isto permite que haja uma reducdo energética estatica,
proveniente do desligamento das células SRAM, e também uma reducao energética
dindmica, com a reducédo do numero de amostras comparadas durante a codificacao.
No entanto, para que este gerenciamento possa atingir uma boa relagéo entre reducéo
de consumo de energia e impacto em eficiéncia de codificacdo, € necessario que um
controle eficiente seja adotado. Para isto, diferentes estratégias de gerenciamento
dindmico da estimacdo de movimento centrado na memodria sdo abordadas no

préximo capitulo.



5 GERENCIAMENTO DINAMICO DA ESTIMACAO DE MOVIMENTO

Neste capitulo serdo abordadas estratégias para gerenciamento dinamico da
estimacdo de movimento. O projeto do gerenciador proposto neste trabalho pode
assumir qualquer uma destas estratégias, baseado na relacdo entre qualidade de
video e reducdo do consumo de energia que for mais adequada. Assim, o sistema
avaliado neste capitulo conta com uma memobria de busca que possui um
gerenciamento dinamico, visando a ativacdo ou desativacdo do Setor O quando
conveniente, visando sempre 0 menor consumo com 0 menor impacto possivel na
qualidade. Este sistema também é avaliado com o modelo de avaliagdo de consumo
de energia proposto em (AMARAL, 2015), conforme a Figura 19, no capitulo 4.

As estratégias de gerenciamento dinamico da ME apresentadas neste capitulo
consideram diferentes granularidades: divisdo do quadro em quadrantes, em linhas e
em CTUs. No entanto, todas essas estratégias fazem suas decisdes, de ativar ou nao
o Setor O, conforme uma matriz de referéncia que representa as solicitacées de cada
CTU de um quadro. Assim, um video com resolucdo HD 1080p apresenta uma matriz
de referéncia de 510 posi¢des, ja que um video de 1920x1080 pixels contém 17 linhas
e 30 colunas de CTUs de tamanho 64x64. Um exemplo de matriz de referéncia é
encontrado na Figura 28. Esta matriz de referéncia é formada pelas solicitacdes das
CTUs durante a codificacdo do primeiro quadro inter (Quadro 1) do video BQTerrace.

Cada posicdo na matriz de referéncia € atualizada de acordo com o niumero de
solicitacbes do TZS durante a codificacdo da CTU correspondente. Assim, uma
posicdo na matriz pode receber o valor ‘1’ quando a CTU correspondente solicitar a
ativacdo do Setor O ou o valor ‘0’, quando a CTU solicitar o desligamento do Setor O.
Com o estudo do capitulo anterior, foi estabelecido que uma CTU solicita a ativagédo
do Setor O quando um terco ou mais dos acessos requisitados durante a sua
codificacdo sao feitos fora do Setor I. Esta metodologia € seguida durante toda a
codificacdo de um video, de forma que a referéncia indicando se o Setor O foi
solicitado ou ndo é sempre atualizada seguindo a codificacdo da CTU colocalizada do

guadro anterior.
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Figura 27. Matriz de referéncia gerada pela codificacdo do Quadro 1 do video
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As estratégias de gerenciamento dindmico da ME serdo discutidas nas

proximas secdes. Para melhor ilustrar essas soluc¢des, a matriz de referéncia da Figura

27 é utilizada para determinar o setor ativo para cada CTU do préximo quadro a ser

codificado (Quadro 2), de acordo com o gerenciamento adotado. E assim, o setor ativo

recebido por cada CTU do Quadro 2 em sua codificacao sera ilustrado nas proximas

secoes, de acordo com as solugdes abordadas.

5.1

Gerenciamento por quadrantes (GD 4Q 1/3 e GD 4Q 1/5)

No gerenciamento dindmico por quadrantes, o quadro do video é dividido em

quatro quadrantes, conforme a Figura 28. A decisdo de ativar o Setor O se baseia,

Ql

Q2

Q3

Q4

Figura 28. Divisdo do quadro em quadrantes
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entdo, no total de solicitagcdes do quadrante colocalizado no quadro anterior. Assim,
na solucdo GD 4Q 1/5, se um quinto ou mais do total de CTUs de determinado
guadrante solicitar o Setor O ativo, todas as CTUs deste quadrante receberéao o Setor
O ativo no quadro atual. Caso contrario, estas CTUs serdo codificadas apenas com o
Setor I. Na solucéo GD 4Q 1/3, a quantidade de CTUs necessaria para a tomada de
decisdo aumenta para um ter¢co ou mais do total de CTUs em um quadrante. O setor
ativo para cada CTU na codificacdo do Quadro 2 do video BQTerrace com o GD 4Q
1/3 se da conforme a Figura 29, onde as CTUs que serdo codificadas com o Setor O
ativo sao indicadas com ‘O’ e as que serao codificadas apenas com o Setor | séo
indicadas com ‘I'. De acordo com esta figura, apenas o primeiro quadrante do quadro

recebeu o Setor O ativo.

- - - - - - - - - DEEEEEEE
- - - - - - - - - DEEEEEEE
- - - - - - - - DEEEEEEE
- - - - - - - - EDEEEEEEE
- - - - - - - - - EBEEEEEEE
- - - - - - - - - DEEEEEEE
- - - - - - - - DEEEEEEE
- - - - - - - - EEEEEEEE
- - - - - - - - - EBEEEEEEE
- - - - - - - - - HEEEEEEE
- - - - - - - HEEEEEEE
- - - - - - - - EEEEEEEE
- - - - - - - - - HEEEEEEE
- - - - - - - - - DEEEEEEE
- - - - - - - DEEEEEEE

Figura 29. Setores ativos na codificacdo do Quadro 2 do video BQTerrace com a
solucédo GD 4Q 1/3

5.2 Gerenciamento por linha (GD L 1/2e GD L 1/3)

O gerenciamento dinamico por linha se da conforme a quantidade de CTUs que
solicitaram o Setor O ativo na codificagdo da linha colocalizada no quadro anterior.
Assim, na solugcdo GD L 1/3, se um terco ou mais do total de CTUs de uma
determinada linha no quadro passado solicitou o Setor O ativo, esta mesma linha no
quadro atual recebera o Setor O ativo. Na solucdo GD L 1/2, a quantidade de CTUs

em uma linha que solicita o Setor O precisa ser igual a metade ou mais da quantidade
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Figura 30. Setores ativos na codificacdo do Quadro 2 do video BQTerrace com a
solugdo GD L 1/3

total de CTUs em uma linha para que o Setor O permaneca ativo durante toda a
codificacdo desta linha no proximo quadro. A Figura 30 ilustra o setor ativo na
codificacéo de cada CTU do Quadro 2 com o GD L 1/3.

5.3 Gerenciamento por meia linha (GD ML 1/3)

O gerenciamento dindmico por meia linha divide cada linha de CTUs do quadro
em duas. Assim, se um terco das CTUs de uma meia linha colocalizada solicitar o
Setor O ativo, a meia linha atual recebera o Setor O ativo durante a codificacdo de
todas as suas CTUs. Caso contréario, toda a meia linha atual passara pela estimacéo
de movimento com o Setor O inativo. O Quadro 2 é codificado conforme os setores

ativos na Figura 31, quando essa solucéo € adotada.

5.4 Gerenciamento por CTU (GD CTU e GD CTU OT)

O gerenciamento dindmico por CTU é o0 esquema com a menor granularidade.
Nesse caso, cada CTU do quadro atual é codificada com o setor requisitado pela CTU
colocalizada no quadro anterior. Porém, nesta solucdo € importante observar que um
mesmo dado pode ser lido da memdéria externa e armazenado na memoria interna
mais de uma vez. Esse overhead na leitura de dados ocorre na transicdo entre os
setores O e | quando, considerando trés CTUs vizinhas e o reuso de dados, a primeira
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Figura 31. Setores ativos na codificacdo do Quadro 2 do video BQTerrace com a
solugédo GD ML 1/3

solicita o Setor O ligado, a segunda, o Setor O desligado e a terceira, o Setor O ligado
novamente (caso O-1-O), como ilustrado na Figura 32. Isso ocorre porque dados que
sdo armazenados na SPM quando o Setor O esta ativo para a codificacdo da CTU A,
sao perdidos quando o Setor O é desligado na codificacdo da CTU B e necessarios
novamente na codificacdo da CTU C, quando o Setor O é ativado novamente. Na
Figura 32, os dados lidos da memdria externa e armazenados na memoaria interna
para a codificacdo das CTUs A, B e C séo indicados com a letra correspondente. Os
dados que foram armazenados na memoria interna na codificacdo da CTU A,
desligados e requisitados novamente na codificacdo da CTU C sao representados
com A’ e cor de fundo laranja.

Casos de overhead sdo altamente indesejaveis, pois implicam em leituras
duplicadas de dados na memoria externa, que possuem um alto custo de energia.
Assim, duas formas foram utilizadas para contornar a ocorréncia do overhead. A
primeira considera que a ocorréncia do caso O-I-O pode ser prevista na matriz de
referéncia, jA que esta armazena as solicitacbes das CTUs do quadro anterior. E
assim, o gerenciador assume que, durante o caso O-1-O, o Setor O nunca € desligado.
Desta forma, o Setor O fica ativo durante a codificagdo das trés CTUs vizinhas (GD
CTU). A segunda forma de evitar o overhead € mais otimizada e envolve o nao

desligamento das células SRAM que armazenam os dados trazidos para a codificacao
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Figura 32. Ocorréncia de overhead (caso O-1-O): (a) area de busca da CTU A, (b)
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Figura 33. Solugéo otimizada para evitar o overhead no caso O-1-O: (a) area de

busca da CTU A, (b) area de busca da CTU B e (c) area de busca da CTU C
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previamente codificadas. Com isso, quatro novos tipos de gerenciamento dinadmico da
ME foram avaliados, onde os dados armazenados na memoria interna quando o Setor
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34(b).
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gerenciamento dinamico: (a) solugdo GD CTU e (b) solugdo GD CTU OT

Figura 34. Setores ativos na codificacdo do Quadro 2 do video BQTerrace com
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5.5 Gerenciamento pela maioria dos vizinhos (GD MV)

No gerenciamento dinAmico baseado na maioria dos vizinhos, a matriz de
referéncia € consultada para cada CTU sendo codificada. Se a CTU colocalizada
solicitar o Setor O ativo, a CTU sendo codificada terd o Setor O ativo em sua
codificacdo. Caso contrario, se a maioria das oito posi¢cdes vizinhas a CTU atual
solicitarem o Setor O ativo, esta CTU terd o Setor O habilitado em sua codificacao.

Como a matriz de referéncia é atualizada sempre apés a codificacdo da CTU
atual, o gerenciamento baseado na maioria dos vizinhos considera CTUs vizinhas que
ja foram codificados no quadro atual (Quadro 2) e CTUs codificadas no quadro anterior
(Quadro 1). Na Figura 35 ha uma representacdo de como a decisdo de ativar ou ndo
o Setor O é tomada. Nesta figura, a cor cinza indica CTUs ja codificadas no quadro
atual, a cor branca indica CTUs que ainda nao foram codificadas no quadro atual e a
cor azul indica a préxima CTU a ser codificada. Assim, na matriz de referéncia (Figura
35(a)) é analisado se a maioria das CTUs vizinhas solicitou o Setor O ativo. Neste
caso, o resultado foi positivo e a CTU foi codificada com o Setor O ativo, conforme a
matriz de setores ativados da Figura 35(b). S6 apo6s a codificacdo da CTU atual, a
matriz de referéncia na posicao correspondente serd atualizada com a informacao do

setor requisitado.

[N
o
g N e
O 10| 0O
O

(a) (b)

Figura 35. llustracao da solugcdo GD MV: (a) matriz de referéncia e (b) setores
ativados
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5.6 Gerenciamento pela expansédo do Setor O (GD ESO)

A estratégia baseada na expansédo do Setor O verifica se a CTU vizinha anterior
a que esta sendo codificada solicitou o Setor O ativo. Se sim, a CTU atual recebe o
Setor O ativo. Caso contrario, € verificado se a CTU colocalizada no quadro anterior
solicitou o Setor O ativo. Se sim, a CTU atual recebe o Setor O ativo. Se ndo, a CTU
atual é codificada apenas com o Setor | ativo. Esta deciséo ¢ ilustrada na Figura 36,
onde é necessario verificar se CTU imediatamente anterior e ja codificada no quadro
atual solicitou o Setor O ativo. Caso o Setor O n&o tenha sido solicitado, uma
verificacdo da solicitacdo da CTU colocalizada no quadro anterior é feita. Como a CTU
imediatamente anterior solicitou o Setor O ativo na Figura 36(a), a proxima CTU sera

codificada com o Setor O ativo, conforme a Figura 36(b).

0 O[O0O|O| I
O(— |0

1

[ERN
= Nl =
L~ |O

(a) (b)

Figura 36. llustracdo da solucdo GD ESO: (a) matriz de referéncia e (b) setores
ativados

5.7 Gerenciamento por meio do Blur (GD Blur)

O gerenciamento dinamico baseado no Blur, verifica se pelo menos uma das
CTUs vizinhas ja codificada do quadro atual solicitou o Setor O ativo em sua
codificacdo. Se sim, a CTU atual também recebe o Setor O habilitado para sua
codificacdo. As solicitacdes das CTUs vizinhas sao avaliadas conforme a matriz de
referéncia ilustrada na Figura 37(a). Assim, somente as CTUs ja codificadas do quadro
atual sdo analisadas. No caso da Figura 37(a), como uma das CTUs vizinhas a
préxima CTU a ser codificada solicitou o Setor O ativo, esta sera codificada com o

Setor O ativo, de acordo com a Figura 37(b).
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Figura 37. llustracdo da solucdo GD Blur: (a) matriz de referéncia e (b) setores
ativados

5.8 Gerenciamento pelajanela de CTUs (GD JCTU)

A estratégia que considera uma janela de CTUs funciona da seguinte forma: se
uma ou mais das trés CTUs anteriores solicitar o Setor O ativo, aquela CTU também
recebe o Setor O ativo. Dessa forma, essa solucao consiste em uma janela deslizante,
onde as trés CTUs imediatamente anteriores a atual vao continuar sendo avaliadas.
Se nenhuma das trés CTUs anteriores solicitar o Setor O ativo, € verificado se a CTU
colocalizada no quadro anterior solicitou o Setor O ativo. Se sim, a CTU atual recebe
o Setor O ativo. Na Figura 38, ha uma ilustracdo dessa solugdo. Como uma das CTUs
anteriores solicitou o Setor O na Figura 38(a), a CTU atual sera codificada com o Setor

O ativo, como ilustrado na Figura 39(b).
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Figura 38. llustracdo da solugédo GD JCTU: (a) matriz de referéncia e (b) setores
ativados
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(b) GD 4Q 1/3

) (a) BQTerrace

(f) GD CTU OT

(i) GD Blur

(i) GD MV

Figura 39. Gerenciamentos dinamicos para codificar o Quadro 2 do video BQTerrace
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A Figura 39 resume, para a codificacdo do Quadro 2 do video BQTerrace, as
decisbes tomadas pelo gerenciador dinamico de estimacdo de movimento nas
estratégias abordadas, incluindo as solu¢des que se baseiam em informacdes do

quatro atual.

5.9 Modelo para avaliacdo de consumo de energia

O sistema adotado e avaliado neste trabalho envolveu o uso do compressor de
quadros de referéncia sem perdas DDRFC, o reuso de dados Level C e o gerenciador
dindmico da ME (vide Figura 19). Assim, o gerenciador proposto neste trabalho foi
implementado em SystemC (SystemC, 2018), um conjunto de classes e macros para
C++ com foco em modelagem a nivel de sistema, e integrado com o modelo de
avaliacdo de consumo de energia proposto em (AMARAL, 2015).

O modelo de avaliacdo de consumo de energia calcula o consumo de energia
total de sistemas de codificacdo de video que apresentam diferentes caracteristicas,
tais como niveis de reuso de dados, hierarquias de memoéria e compressores de
quadros de referéncia. A entrada deste modelo é o trace do algoritmo TZS (vide Figura
9), com as informacdes detalhadas de todos os blocos requisitados durante a ME. A
saida do modelo consiste no consumo de energia da solucédo avaliada.

No entanto, na primeira versdo do modelo, apenas o consumo dinamico dos
moddulos era calculado. Os calculos necessarios para a obtencdo deste consumo
seguem as equacbes apresentadas no capitulo 2 e consideram o caminho dos dados
no sistema. Assim, o modelo retornava o consumo de energia proveniente dos custos
de codificar os quadros pelo DDRFC, armazenar esses dados na memdéria externa,
ler e decodificar esses dados, armazenar na memoria interna e ler da memaria interna,
seguindo as requisi¢des do TZS.

Como este trabalho propde um gerenciamento dindmico de estimacdo de
movimento a partir de uma memoria interna que permite power gating a nivel de
setores, 0 monitoramento do consumo estatico dessa memaria se torna relevante.
Isso porque, ao desligar setores da memoria, uma economia de energia no consumo
estatico da memoria interna é obtida. A fim de quantificar essa economia,
modificacdes foram feitas no modelo para permitir o célculo do consumo estéatico sobre

os ciclos necessarios para codificar cada CTU.
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Desta forma, foi considerada neste estudo uma arquitetura de ME que recebe
512 bytes como entrada e opera a uma frequéncia de 100 MHz (AFONSO, et al.,
2018). O numero de ciclos necessarios para processar um bloco segue a Equacéo 7,
onde TB se refere ao tamanho do bloco, nLinhas, ao numero de linhas do bloco e

nCand ao numero de blocos comparados pelo TZS.
Ciclos =1+ log,TB + nLinhas + log,nCand (7)

Com isso, a memoaria interna foi projetada para receber e entregar 64 bytes por
ciclo e operar a uma frequéncia de 800 MHz, compondo a entrada da arquitetura de
ME adotada. Esse tamanho de entrada também condiz com a granularidade do
compressor DDRFC, que neste trabalho comprime blocos de tamanho 8x8, e com o
menor tamanho de bloco utilizado na ME do HEVC, também 8x8.

Por fim, o célculo do consumo estatico considera o numero de ciclos
necessarios para processar cada CTU e também o tempo de processamento em que
o setor requisitado ficou ativo na memoria interna. A Equacao 8 reflete o calculo
realizado para a obtengdo do consumo estatico total da memoaria interna, realizado a
partir do somatorio do consumo estatico de cada setor. Nesta equacédo, CT se refere
ao tempo do ciclo da arquitetura da ME, SEC, ao consumo estatico referente ao
namero de células SRAM ativas na memdéria e n, a0 nhUmero maximo de setores que

podem ser ativados na memoria.
i<n
ConsumoEstatico = Z (CT x Ciclos; X SEC;) (8)
i=0
Para gerar os resultados de consumo, uma Low Power Double Data Rate
Synchronous Dynamic Random Access Memory (LPDDR SDRAM) da Micron
(MICRON, 2017) foi considerada. Esta memaria consome, por byte, 119,7 pJ e 116pJ
para operacdes de leitura e escrita, respectivamente. A ferramenta Cacti 6.5 da HP
(LABS, 2017) foi usada para simular SPMs de tamanho equivalente a area de busca
sem cortes e aos cortes fixos realizados. As informacdes destas memorias se
encontram na Tabela 8. Quando as solu¢fes de ajuste dindmico séo consideradas,
0s consumos de energia quando o Setor O esta ligado equivalem ao do CF 33,35%.
No entanto, quando este setor é desligado e apenas 0 Setor | permanece ativo, como
o Setor | representa apenas 26,82% do tamanho total do CF 33,35%, a energia
estatica consumida é reduzida para 0,71 mJ/s, de acordo com a alteragdo no numero

de células SRAM ativas na memoria. O consumo dinamico néo é alterado, dado que
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Tabela 8. Informacdes gerais das SPMs

SR [-64, +63] CF 33,35% CF 65,60% CF 81,36%
Numero de bancos 576 384 200 103
Access time (ns) 0,75 0,67 0,68 0,62
Cycle time (ns) 1,21 1,22 1,23 1,18
Consumo dindmico 0.09 0.08 0.05 003
(pJ/byte) ’ ’ ’ ’
Consumo estatico 456 264 1.38 0.69
(mJ/s)

este se refere ao chaveamento das células acessadas e seus barramentos e
amplificadores. Por fim, o DDRFC consome 4,14 pJ e 6,77 pJ, por byte, na

compressao e descompresséao, respectivamente.

5.10 Resultados

As solucdes de gerenciamento dinamico da ME foram avaliadas em eficiéncia
de codificacdo e em reducdo de consumo de energia, medida por meio do modelo de
avaliacdo de consumo de energia. Deste modo, ainda que o gerenciador dinamico
esteja integrado com uma solucéo de reuso de dados e um compressor de quadros
de referéncia, somente os ganhos referentes ao gerenciador e as solucdes de
gerenciamento dinamico serdo apresentados e discutidos neste capitulo. Os
resultados de BD-Rate estdo apresentados no grafico da Figura 40. Para a geracao
destes resultados foram avaliados os videos BasketballDrive, BQTerrace, Cactus,
Kimono, ParkScene e Tennis. Neste gréafico, o corte fixo mais agressivo, CF 81,36%
foi removido, j& que seus resultados foram muito discrepantes em relacdo as demais
solucdes. Além disso, por alcancaram as maiores variacdes e média em eficiéncia de
codificacdo, este resultado ndo é interessante no escopo deste trabalho que busca
reduzir o consumo de energia, mas atingir baixo impacto em eficiéncia de codificacao.
Resultados detalhados de BD-Rate se encontram no Apéndice A.

Por meio dos resultados de BD-Rate, nota-se que cortes fixos mais agressivos,
como o CF 66,65% e o CF 81,36% se destacaram como as solugdes que tiveram 0s
maiores impactos e variacdo em eficiéncia de codificagdo. Os cortes fixos
condicionam que um video inteiro seja codificado com uma mesma area de busca.

Porém, quanto mais agressivo este corte, maior a dificuldade do encontro do melhor



84

15

1,25

0,75

0,5

-0,25 —‘7
-0,5

-0,75 -

BD-Rate (%)
i
Hl
f
I
f

CF CF GD GD GD GD GD GD GD GD GD GD GD
33,35% 66,65% 4Q1/3 4Q1/5 L1/2 L1/3 ML1/3 CTu CTuOT MV ESO Blur JCTU

Min -0,491 -0,336 0,037 -0,744 -0,026 -0,035 -0,018 -0,525 -0,147 -0,523 -0,105 -0,349 -0,328
Max 0,208 1,320 0,732 0,177 0,498 0,412 0,623 0,684 0,486 0,355 0,377 0,505 0,530
u -0,066 0,477 0,327 -0,067 0,268 0,169 0,258 0,296 0,241 0,019 0,125 0,095 0,083

o 0,240 0,619 0,270 0,340 0,180 0,150 0,229 0,442 0,227 0,323 0,198 0,284 0,285

Figura 40. Resultados de BD-Rate

casamento pelo algoritmo da ME. Por outro lado, as estratégias de gerenciamento
dindmico se mantiveram muito proximas dos resultados de BD-Rate obtidos pelo CF
33,35%. Isso se deve ao fato de que estas solucdes sdo capazes de explorar a
necessidade de codificacdo de diferentes regides de um mesmo video.

Granularidades maiores criam uma maior dependéncia entre regides de um
quadro e acarretam em um maior niamero de erros, que ocorrem quando uma CTU
solicita o Setor O ligado, mas recebe apenas o Setor | ou o contrario. Em termos de
eficiéncia de codificacdo, a maior variagdo ocorre quando a CTU solicita o Setor O
ativo para sua codificacdo, mas o gerenciamento dinamico disponibiliza apenas o
Setor |, com menos amostras disponiveis para comparacédo. Por outro lado, em termos
de eficiéncia energética, € sempre melhor manter o menor nimero de setores ativos
na memoria interna, atingindo uma redu¢do no consumo estatico e no numero de
amostras acessadas e, assim, reduzindo também o consumo dinamico.

Pelos resultados médios de BD-Rate, no entanto, é possivel perceber que os
melhores resultados sdo obtidos quando granularidades menores com informacdes
baseadas na codificagdo das CTUs vizinhas do mesmo quadro sé&o utilizadas, como

no caso do GD MV, GD ESO, GD Blur e GD JCTU. Essas solugdes conseguem atingir
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uma menor taxa de erros, pois contam com as informacdes das CTUs codificadas do
quadro passado e do quadro atual.

Dentre as solu¢bes de gerenciamento testadas, o video ParkScene foi o que
apresentou a maior variacdo de BD-Rate. Isso ocorre porque esse video apresenta
baixa movimentacéo e, portanto, o Setor O fica desligado um maior nimero de vezes.
As escolhas do TZS para o melhor casamento nos casos das solucbes de
gerenciamento dindmico por quadrantes e por CTUs foram positivas, nestes casos o
video ParkScene foi 0 que apresentou os menores valores de BD-Rate. No entanto,
no caso das solugcdes GD L 1/3 e GD ML 1/3, esse mesmo video foi 0 que atingiu as
maiores taxas de BD-Rate.

O video Tennis, por outro lado, € um video de alta movimentacdo que
apresentou as menores Vvariagbes de BD-Rate. Em algumas solucdes de
gerenciamento dinamico com granularidades maiores, como o GD 4Q 1/5, GD 4Q 1/3,
GD L 1/3, o Setor O nunca chegou a ser desligado. Neste caso, o video apresentou
0os mesmos resultados de BD-Rate do CF 33,35%. Nas outras solucdes de
gerenciamento dindmico para este mesmo video, com o desligamento do Setor O, as
escolhas dos melhores casamentos pelo TZS acarretaram em variaces maiores no
BD-Rate, ainda que pequenas.

A relacdo entre os consumos de energia estatico e dinamico se encontram no
grafico da Figura 41. Em memdrias o consumo estatico tende a ser predominante. No

entanto, devido ao grande niumero de comparacdes realizados na etapa da ME pelo
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TZS, os resultados de reducdo de consumo total sdo altamente influenciados pelos
resultados de consumo dinamico. Assim, por meio das relacbes apresentadas por
todas as solucdes avaliadas no gréfico da Figura 41, nota-se que 0 consumo estatico
representa menos de 10% do consumo total, que € dominado pelo consumo dinamico.

Desta forma, os resultados de reducdes de consumo de energia (dinamico,
estatico e total) alcancadas pelas solu¢des de gerenciamento dindmico e cortes fixos
se encontram no gréfico da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Para
resultados detalhados de consumo e redugéo de consumo, consultar o Apéndice B. A
solucéo que apresenta a menor reducao de consumo de energia é o CF 33,35%, pois
apresenta, entre os cortes fixos, a maior regiao ligada na meméria e permite um maior
namero de comparacfes. Desse modo, o CF 81,36% € o que consegue atingir as
maiores taxas de reducdo de consumo dinamico, por ser o0 corte mais agressivo e
deixar o menor nimero de células SRAM ativas na SPM. As reducdes de consumo
dindmico alcancadas pelas estratégias de gerenciamento dindmico se mantiveram
entre as atingidas pelos CF 33,35% e CF 81,36%, conforme esperado. Além disso, as
solu¢Bes de gerenciamento dindmico também conseguiram, em média, reducdes
maiores em consumo dinamico do que o CF 65,60%. Em relacdo ao gerenciamento
dindmico, o CF 65,60% obteve as maiores reducdes de consumo dinamico nos videos
de alta movimentacéo, Basketball, Cactus e Tennis, onde o Setor O é requisitado um

maior numero de vezes. No entanto, em videos de baixa movimentacdo, como as
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Figura 42. Resultados de reducgao de consumo das solugdes de GD
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sequéncias BQTerrace, Kimono e ParkScene, as solucbes de gerenciamento
dindmico atingiram reducdes maiores, pois 0 Setor O pode se manter desligado um
maior niumero de vezes nestes casos.

Os resultados de consumo estatico apresentam uma mesma relagédo. O corte
mais agressivo € o0 que atinge as maiores reducdes de consumo estatico e as solucdes
de gerenciamento dindmico se mantém entre as taxas de reducao atingidas pelos CF
33,35% e CF 81,36%. No caso do consumo estético, a reducdo alcancada pelas
solu¢bes de gerenciamento dinAmico também é maior do que a atingida pelo CF
66,65% em videos de baixa movimentacao. Isso leva as estratégias de gerenciamento
dindmico a atingir redu¢des maiores do que o CF 66,65% na média.

Dentre as solugdes de gerenciamento dinamico, o GD L 1/2 foi o que atingiu as
maiores reducdes em consumo de energia, chegando a uma reducdo média de
consumo de energia de 51,36%. Isso se deve ao fato de que esta estratégia de GD é
a menos permissiva entre as abordadas. Para manter o Setor O ativo para toda uma
linha em um quadro a ser codificado, é necessario que um nimero igual ou maior do
que a metade de CTUs ja codificadas na linha colocalizada no quadro de referéncia
tenham requisitado o Setor O ativo. Essa condi¢do faz com que o GD L 1/2 atinja uma
das maiores variacfes de BD-Rate entre as solucdes de gerenciamento dinamico.

Por outro lado, a solucdo mais permissiva, o GD 4Q 1/5, que divide o quadro
em quatro quadrantes e determina que o Setor O estard ativo para codificar um
determinado quadrante se um quinto ou mais das CTUs ja codificadas do quadrante
colocalizado no quadro anterior solicitar o Setor O, € a que atinge as menores
reducdes em consumo de energia, em média 43,36%. Esse fato contribui para atingir
a variacdo média em BD-Rate mais préxima da obtida pelo CF 33,35%.

Por fim, as solugdes de gerenciamento dindmico sdo muito vantajosas quando
os eixos eficiencia de codificacdo e reducdo de consumo de energia séo
considerados. Ao permitir que CTUs que necessitam de um menor esforgo
computacional na ME tenham o Setor O desligado na memodria, uma reducdo
energeética significativa pode ser alcangcada. Ao mesmo tempo, ao ativar o Setor O na
memoéria para a codificacdo de CTUs que exigem um maior esforco computacional,
as solucdes de gerenciamento dindmico evitam grandes degradagfes em eficiéncia
de codificagéo.

Todos os resultados apresentados até aqui consideram 0 mesmo conjunto de

sequencias videos. Este conjunto foi usado para gerar a analise dos acessos do TZS
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dentro da area de busca, nas tomadas de decisdes do projeto da memoria de busca
e na geracdo dos resultados das solucbes avaliadas. Desta forma, € necessario
validar essas solu¢gdes com um conjunto de sequencias de videos diferentes, de
resolu¢des HD 1080p e superiores. Os resultados finais se encontram no capitulo 6
desta dissertacdo e consideraram apenas as solucdes desenvolvidas que obtiveram
as relacdes mais vantajosas entre eficiéncia de codificacéo e reducéo de consumo de

energia.



6 RESULTADOS FINAIS E DISCUSSOES

Este capitulo visa expandir os resultados obtidos no capitulo anterior e validar
algumas solu¢des com um novo conjunto de sequencias de video de resolu¢cdo HD
1080p e também para videos de resolucdo Ultra High Definition (UHD) 2160p
(4096x2160 ou 3840x2160 pixels). O conjunto de videos com resolu¢cdo UHD 2160p
adotado neste capitulo compreende os videos das classes Al e A2 das Condicbes
Comuns de Teste (CCTs) (SHARMAN e KARSTEN, 2017). Esses videos séao:
Campfire, Drums, Tango, ToddlerFountain, CatRobot, DaylightRoad, RollerCoaster e
TrafficFlow. As sequéncias 1080p escolhidas foram BlueSky, InToTree,
PedestrianArea, RushHour, Sunflower e Tractor.

Para a escolha das solucdes avaliadas neste capitulo, os resultados médios de
BD-Rate e de reducdo energética de cada solucao foram verificados. Esta relacdo
entre BD-Rate e reducdo energética total, para todas as solugdes, é encontrada no
gréfico da Figura 43. Por meio do gréfico obtido, uma frente de Pareto foi gerada a fim
de estabelecer quais sdo as solu¢des mais promissoras, ou seja, as que apresentaram
as melhores relacdes entre os dois eixos. As solugbes retornadas pela frente de
Pareto e indicadas com um losango na Figura 43 foram: GD 4Q 1/5, GD MV, GD L
1/3, GD CTU OT GD L 1/2 e CF 81,36%.
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Figura 43. Relacao entre os resultados de reducao do consumo e BD-Rate



90

Para facilitar a andlise das cinco solucfes retornadas pela frente de Pareto,
essas foram listadas na Tabela 9, junto com o resultado médio de BD-Rate e a taxa
média de reducdo de consumo de energia total.

Tabela 9. Resultados de BD-Rate e reducao de consumo das solucdes retornadas
pela frente de Pareto

Solugéo BD-Rate (%) Cr\:)eritﬁg g/eo)
CF 81,36% 2,2510 75,24%
GDL1/2 0,2681 51,36%
GD CTU OT 0,2407 49,64%
GDL1/3 0,1691 48,04%
GD MV 0,0193 46,98%
GD 4Q 1/5 -0,0674 43,36%

Os resultados na Tabela 9 foram organizados de forma decrescente. Por meio
desta tabela, nota-se que os resultados de BD-Rate variam entre -0,0674% e 2,2510%
e que os resultados de reducdo de consumo de energia variam entre 43,36% e
75,24%. No entanto, a solu¢cdo GD L 1/3 traz um aumento consideravel em BD-Rate
guando comparado com a solu¢cdo GD MV e um aumento negligivel em reducéo de
consumo de energia (pouco mais de 1%). Além disso, a solucdo GD CTU OT provoca
uma reducéo em consumo de energia pouco menor do que a solu¢cdo GD L 1/2, mas
o BD-Rate médio ndo apresenta uma diferenca vantajosa. Desse modo, as solucfes
GD L 1/3 e GD CTU OT néao foram exploradas no restante deste capitulo.

Os resultados finais de BD-Rate para as solucdes avaliadas constam na Tabela
10. Estes resultados sao sempre comparados com a area de busca original sem cortes
(SR [-64, +63]). Por meio desta tabela, nota-se que enquanto o CF 33,35% continuou
apresentando pouca variacdo nos resultados de eficiéncia de codificacdo em relacéo
a area de busca original e que o maior impacto em BD-Rate ocorreu quando o CF
81,36% foi adotado. Com excecdo dos videos Drums e CatRobot, de baixa
movimentacao, todos os outros videos apresentaram variacbes em BD-Rate maiores
do que 2% quando o corte fixo mais agressivo foi utilizado. No caso de videos de
resolucbes maiores, caso das sequéncias Tango, DaylightRoad, RollerCoaster e
TrafficFlow, isso é esperado. Isso porque quadros de resolu¢cdes maiores conseguem
representar um maior nivel de detalhes em suas imagens e isso faz com que o

encontro do melhor casamento seja dificultado, pois o algoritmo de estimacdo de
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Tabela 10. Resultados de BD-Rate expandidos

Sequéncia CF 33,35% CF 81,36% GD 4Q 1/5 GD MV GDL1/2
CampfireParty 0,9721 5,1804 1,3480 1,3351 45111
Drums 0,4485 1,7995 0,5963 0,6539 1,0228
Tango 0,5615 10,4930 0,3535 0,7405 0,9278
ToddlerFountain 0,6135 2,6658 0,6135 0,5073 0,6512
CatRobot 0,0921 0,9476 0,2510 0,0481 0,7738
DaylightRoad 0,6565 13,9640 0,6781 0,7592 4,5446
RollerCoaster -0,5191 27,0270 -0,5191 -0,3753 2,4320
TrafficFlow -0,3684 11,0740 2,6345 1,8329 10,3260
BlueSky -0,4166 2,7317 -0,1333 0,4882 -0,2352
InToTree 2,3818 15,0160 2,3818 -0,0016 3,1952
PedestrianArea 0,5476 8,2704 0,2067 0,3204 2,6335
RushHour -0,0046 2,6900 0,6374 0,4411 1,0625
Sunflower -0,0280 4,8132 0,4156 0,1805 -0,1046
Tractor 0,5030 3,2751 0,5030 -0,0043 0,6583
Média 0,3886 7,8534 0,7119 0,4947 2,3142
Minimo -0,5191 0,9476 -0,5191 -0,3753 -0,2352
Maximo 2,3818 27,0270 2,6345 1,8329 10,3260
Desvio Padréao 0,7322 7,2072 0,8716 0,5709 2,7772

movimento necessita realizar um maior nimero de comparac¢des. Como o corte mais
agressivo lida com uma area de busca mais limitada, o TZS n&o consegue fazer as
comparacoes ideias para esses videos. Essa ocorréncia também € comum em videos
de alta textura, como a sequéncia InToTree de resolucdo 1080p, que também
alcancou uma variacao alta em BD-Rate com o CF 81,36%.

Assim, as estratégias de gerenciamento dinamico alcancaram taxas de BD-
Rate mais vantajosas do que o CF 81,36% para todos os videos. No entanto, o GD
4Q 1/5, por ser mais permissivo, ndo chegou a desligar o Setor O para os videos
InToTree e Tractor, de alta textura e movimentacéo, e com iSso chegou aos mesmos
valores de BD-Rate que o CF 33,35%. Como esperado, no entanto, a maior parte dos

resultados de BD-Rate se mantiveram entre os resultados do CF 33,35% e CF
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81,36%. As excecles sdo destacadas em negrito na Tabela 10. Estes valores que
ficaram fora do intervalo apresentado pelos cortes fixos se devem as diferencas da
escolha do melhor casamento pelo TZS, forcadas pelo desligamento e ligamento do
Setor O e pelo fato de que o algoritmo sempre considera apenas os valores de
similaridade entre blocos. Com isso, outros valores que impactam a codificacdo como
o tamanho dos vetores de movimento e as caracteristicas dos vetores de movimento
dos blocos vizinhos ndo séo observados. Desta forma, blocos com similaridades muito
proximas, mas tamanhos de vetor de movimento menores podem gerar um bitrate
menor.

Solucdes de gerenciamento dindmico com granularidades pequenas, caso do
GD MV, por permitirem uma independéncia maior de ligamento/desligamento do Setor
O entre as CTUs apresentam uma maior ocorréncia de valores de BD-Rate fora do
intervalo apresentado pelos cortes fixos. Além disso, como esta solucdo se baseia em
informacdes de CTUs vizinhas, ja codificadas no quadro atual e passado, para decidir
a situacao do Setor O para a CTU sendo codificada, essa solu¢cdo consegue alcancar
variacdes baixas em BD-Rate. No caso dos videos testados neste capitulo, a GD MV
foi a solucéo de gerenciamento de ME com a taxa média de BD-Rate mais préxima a
do CF 33,35% e também a solucdo que apresentou o menor desvio padrao.

Por outro lado, a solucdo GD L 1/2, por ter um nivel de exigéncia maior na
decisdo de ligar o Setor O do que as demais, é a estratégia de gerenciamento
dindmico que atinge a maior variacdo de BD-Rate. Como esta solugdo mantém
apenas o Setor | ativo na memoria interna um maior nimero de vezes, alguns
resultados de BD-Rate se aproximaram dos resultados obtidos pelo CF 81,36%. Isso
€ notado especialmente nos casos dos videos 2160p CampfireParty, Drums,
CatRobot e TrafficFlow, que exigem um menor esforgo computacional da ME (menor
namero de comparacdes) do que outros videos.

Os resultados finais de redugdo de consumo de energia se encontram no
grafico da Figura 44. Para resultados detalhados, consulte o Apéndice C. Com os
resultados obtidos, é possivel perceber que a relagéo entre os resultados de consumo
dindmico obtidos no capitulo anterior se manteve para o conjunto de videos utilizado
neste capitulo. Desse modo, os cortes fixos foram as solu¢des que apresentaram a
menor variacao entre seus resultados. Isso ocorre porque estes cortes ndo exploram
o esforco computacional demandado pelas CTUs na codificacéo dos videos. Assim, 0

CF 33,35%, por apresentar a maior area de busca disponivel na memaria interna e,
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Figura 44. Resultados finais de reducdo de consumo das solu¢des de GD

assim, permitir um maior nimero de comparac¢des entre blocos durante a ME, é o que
apresenta a menor reducéo energética em consumo dinamico (32,59%). Da mesma
forma, o CF 81,36%, por apresentar a menor area de busca disponivel na memoria
interna, € o que apresentar os menores valores de consumo dindmico. Em média, o
CF 81,36% reduz 74,51% do consumo dindmico quando comparado com a area de
busca original sem cortes. No entanto, enquanto os valores de BD-Rate do CF
33,35% apresentam pouco impacto em eficiéncia de codificacdo, os resultados
alcancados pelo CF 81,36% apresentam variacbes mais agressivas.

Por outro lado, os resultados médios de BD-Rate das estratégias de
gerenciamento dindmico da estimacdo de movimento ficam proximos das alcancadas
pelo CF 33,35% e possuem a vantagem de alcancar taxas de reducdo energética
maiores. A solucdo GD 4Q 1/5, por permitir que o Setor O fique ligado um maior
namero de vezes, foi a que obteve a menor reducdo de consumo dinamico quando
comparada com as demais solu¢des de gerenciamento dindmico. No caso dos videos
InNToTree e Tractor, o Setor O nunca foi desligado e, com isso, os resultados de
consumo dinamico foram iguais aos alcancados pelo CF 33,35%.

O GD MV, por sua vez, teve resultados de reducdo de consumo de energia
maiores do que os alcancados pela solugdo GD 4Q 1/5 e menores do que 0s

alcancados pela solugédo GD L 1/2. Isso é explicado pelo fato de que o GD 4Q 1/5
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tende a deixar o Setor O ligado na memadria para um maior nimero de CTUs entre as
solucdes de gerenciamento dinamico, enquanto o GD L 1/2 tende a deixar o Setor O
desligado na memodria interna um maior nimero de vezes. Desta forma, o GD L 1/2
foi a estratégia de gerenciamento dindmico que atingiu as maiores taxas de reducao
de consumo dindmico. Esse ganho foi notado principalmente nos videos
CampfireParty, Drums, CatRobot e TrafficFlow, onde o Setor O ficou desligado um
maior niumero de vezes. No entanto, como discutido anteriormente, estes videos
foram os que obtiveram as maiores variacbes em BD-Rate com a solugéo GD L 1/2.
Como no capitulo anterior, nota-se que os resultados de consumo estatico
alcancam reducdes muito maiores do que os resultados de consumo dinamico. No
entanto, o TZS faz indmeros acessos a memoria durante a codificacdo de um video.
E esse custo volumoso de acessos acaba superando o custo de energia de deixar a
memoria ligada durante o processamento do video. Essa relacdo entre 0s consumos
€ apresentada na Figura 45. Novamente de acordo com o capitulo anterior, 0s
resultados de consumo estético representam menos de 10% do consumo total.
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GDL 1/2

B Dindmico ™ Estatico
Figura 45. Relagdes entre os consumos estatico e dindmico da SPM dos resultados
finais
Conforme os resultados de reducdo de consumo dindmico, a reducdo de
consumo estatico apresenta o mesmo comportamento. O CF 33,35% é o0 que

apresenta a menor reducdo, enquanto o CF 81,36% atinge as maiores reducoes.
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Entre as solucbes de gerenciamento dinamico, a menor reducéo foi alcancada pelo
GD 4Q 1/5 e a maior reducéao, pelo GD L 1/2.

Por fim, os resultados de reducéao do consumo de energia total aliados com os
resultados de BD-Rate mostram que os videos se beneficiam de estratégias de
gerenciamento dindmico de estimacdo de movimento. Pois, ao explorar as
caracteristicas de regides do video durante a codificacdo do mesmo, é possivel
desligar setores da memadria quando estes se tornam pouco relevantes para a ME.
Deste modo, ao desligar setores ha memoria é possivel obter uma boa relacdo entre
consumo de energia e eficiéncia de codificacao.

Da mesma forma, reducGes de consumo mais altas tendem a causar impactos
maiores em eficiéncia de codificagdo. Assim, o GD L 1/2 conseguiu atingir uma
reducdo média em consumo de energia de 47,04% quando comparado com a area de
busca original e obteve uma variacdo em BD-Rate média de 2,31%. O GD MV, por
outro lado, apresentou uma reducéo de consumo de 43,59% e uma variacdo média
em BD-Rate de 0,49% para os videos testados.

A relacdo entre os resultados de BD-Rate e os resultados de reducdo de
energia se encontram na Figura 46. No grafico desta figura, os resultados de BD-Rate
em laranja, que obedecem a escala da direita, estdo sobrepostos sobre os resultados

de reducgéo de consumo de energia em azul, que obedecem a escala da esquerda.

80% 9%

< 70% 8%

©

= 0

2 60% 7

5 6%

2 50% -

o 506 9

€ o o

S 40% Q

g 4% @

S 30% 3

o 3%

R 20%

g 70 2%

®

x 10% 1%
0% 0%

CF 33,35% CF 81,36% GD4Q1/5 GD MV GDL 1/2
E Reducéo (%) = BD-rate (%)

CF 33,35% CF 81,36% GD4Q1/5 GD MV GDL1/2

BD-Rate /
Reducio 0,01176 - 0,01870 0,01142 0,04946

Figura 46. Relacdes entre os resultados finais de reducdo de consumo e BD-Rate
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Desta forma, as solu¢des que apresentam a melhor relacéo entre estes dois eixos sao
as que contam com a maior barra azul (reducédo de energia) e a menor barra laranja
(impacto em BD-Rate). Com isto, trés solugdes se destacam. Sao elas o CF 33,35%,
0 GD 4Q 1/5 e o GD MV. Dentre as trés, o GD MV é a que apresenta a maior reducao
de energia e o0 menor impacto em BD-Rate, apdés o CF 33,35%. Abaixo do gréafico na
Figura 46, consta a razdo entre os resultados de BD-Rate e a reducdo de consumo
de energia para cada uma das solu¢des avaliadas. Os resultados desta relacdo
obedecem a um mapa de calor, onde 0s impactos mais baixos recebem cor verde e
os mais altos, cor vermelha. E importante observar que o consumo de energia do
gerenciador de memoria, que liga e desliga o setor mais externo, ndo foi contabilizado
neste estudo para nenhuma das solu¢des avaliadas.

Ainda, tendo em vista os resultados alcancados por cada video, uma estratégia
ainda melhor poderia ser obtida por meio da unido de todas estas técnicas de cortes
fixos e gerenciamento dinamico estudadas até entdo. Assim, um novo controlador
poderia avaliar, durante a codificacdo de um video, a relacdo entre os valores de
bitrate e PSNR e decidir, dinamicamente, qual estratégia de gerenciamento dinamico
ou corte fixo adotar para um determinado conjunto de quadros ou CTUs. Essa decisao
se basearia em objetivos como menor impacto em qualidade ou maior reducao
energética e poderia explorar melhor o fato de que diferentes videos se adaptaram
melhor com diferentes solucdes. Os videos ToddlerFountain, CatRobot, TrafficFlow,
InToTree, RushHour, Sunflower e Tractor obtiveram menores impactos em BD-Rate
e maiores redu¢cdes de consumo quando codificados com o GD MV do que quando

codificados com o GD 4Q 1/5, por exemplo.

6.1 Reducéo de consumo do sistema avaliado

Até o momento, foram discutidos os ganhos obtidos pelo uso dos cortes fixos e
do gerenciamento dindmico da estimagdo de movimento sem considerar os ganhos
do reuso de dados Level C e do compressor de quadros de referéncia DDRFC, que
atinge uma taxa média de compresséo de 57,5%. No entanto, esses dois médulos
continuaram atuando durante todo o estudo deste trabalho e, em conjunto com as
estratégias de gerenciamento dindmico e os cortes fixos, geraram 0s custos de
energias discutidos até entdo. Com isso, a fim de avaliar o impacto do uso das trés

técnicas: reuso de dados, compressao de quadros de referéncia e gerenciamento
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dindmico da ME ou corte fixo, os resultados de consumo de energia das solucdes
exploradas neste capitulo foram comparados com a area de busca sem cortes quando
0 reuso de dados e a compressao de quadros de referéncia ndo séo aplicados (SR
[-64, +63]*). As reducdes de consumo de energia quando as trés técnicas sao
consideradas se encontram na Tabela 11. Nesta tabela também s&o inseridos os
videos discutidos nos capitulos anteriores BasketballDrive, BQTerrace, Cactus,
Kimono, ParkScene e Tennis.

No escopo do trabalho apresentado em (AMARAL, 2015), uma reducao de
consumo de energia de 97,8% foi alcancada com o uso das técnicas de reuso de
dados e compressdao de quadros de referéncia. No entanto, esse valor ndo é
comparavel com o alcancado neste trabalho, ja que em (AMARAL, 2015) as técnicas
utilizadas ndo causam impacto nos resultados de codificacdo. Neste trabalho, ao
contrario, o impacto da eficiéncia de codificacdo é um dos principais eixos avaliados.
Com isso, 0 modulo da estimacdo de movimento foi isolado. Assim, técnicas como
early skip e a ocorréncia de blocos intra em quadros inter foram desabilitados. Além
disso, de forma a reduzir o nimero de acessos a memoaria, apenas um quadro de
referéncia foi adotado neste trabalho e a bipredicdo também foi desabilitada. Por fim,
embora este trabalho contabilize o consumo estatico da memoéria interna, foram
adotadas memorias que operam com frequéncias proximas a 800 MHz. Essa
frequéncia de operacdo contribuiu para custos de energias de escrita e leitura
menores do que quando comparados a memoria adotada em (AMARAL, 2015). No
trabalho (AMARAL, 2015), os custos de energias de leitura e escrita por byte na SPM
foram 2,27pJ e 1,58pJ. Neste trabalho, estes custos equivalem a 0,09pJ em ambas
as operacdes para a maior configuracdo de memoria interna.

Com isso, os resultados da Tabela 11 mostram que o emprego de todas as
técnicas em conjunto atinge redu¢fes de consumo de energia muito elevadas quando
comparada com a ndo adocdo dessas técnicas. As altas reducdes de consumo de
energia se devem, principalmente, ao emprego do reuso de dados Level C, visto que
uma enorme quantidade de leituras na memoria deve ser feita durante a codificagao
de video. Quando o reuso de dados é aplicado, um mesmo dado em uma area de
busca nédo precisa ser acessado na memaria externa sempre que requisitado pela ME.
Aliado a este fato, estdo os baixos gastos de energias nas operacoes de leitura e
escrita da SPM quando comparado com a LPDDR SDRAM, tornando o Level C uma
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Tabela 11. Resultado de consumo de energia total da SR [-64, +63]* e reducdes de
consumo de energia (%) obtidos pelo uso do Level C, DDRFC e CF ou GD

SR

SR

CF

CF

GD 4Q

Sequéncia | 164 163) | [-64,+63] | 33,35% | 8136% | 1/ GDMV | GDL1/2
CampfireParty | 87525,68 | 99,71% | 99.81% | 99.94% | 99,85% | 99,85% | 99,90%
Drums | 9360128 | 99,70% | 99.80% | 99.93% | 99,82% | 99,83% | 99,85%
Tango  |15197510| 99,79% | 99.86% | 99.96% | 99,86% | 99.87% | 99.87%
ToddlerFountain| 152630,74 | 99,76% | 99.84% | 99.94% | 99,84% | 99.85% | 99,84%
CatRobot | 37798,05 | 99.42% | 99.62% | 99,85% | 99,74% | 99.77% | 99,83%
DaylightRoad | 11242211 | 9974% | 99,83% | 99.94% | 99.83% | 99,86% | 99,86%
RollerCoaster |204473,38 | 99,82% | 99.89% | 99.97% | 99,89% | 99,89% | 99,89%
TrafficFlow | 52781,21 | 9955% | 99.71% | 99,89% | 99,77% | 99.81% | 99,88%
BasketballDrive | 43491,76 | 99,81% | 99,87% | 99.96% | 99.87% | 99,88% | 99,88%
BQTerrace | 10865,76 | 99.41% | 99,60% | 99,82% | 99,74% | 99.74% | 99,78%
Cactus 890501 | 99.33% | 99,55% | 99.81% | 99.67% | 99,71% | 99,75%
Kimono | 31632,80 | 99,76% | 99,84% | 99,95% | 99,84% | 99.85% | 99,86%
ParkScene | 983595 | 99.37% | 9958% | 99,82% | 99.69% | 9973% | 99,79%
Tennis | 4240557 | 99.80% | 99,87% | 99.96% | 99.87% | 99,87% | 99,87%
BlueSky | 37933,63 | 99,80% | 99.86% | 99,94% | 99,86% | 99.87% | 99,87%
InToTree | 51826,92 | 99.83% | 99.88% | 99,96% | 99.88% | 99.89% | 99,89%
PedestrianArea | 2096542 | 9976% | 99,84% | 99.93% | 99.85% | 99,87% | 99,87%
RushHour | 1684161 | 99.64% | 99,76% | 99.90% | 9978% | 99,82% | 99,85%
Sunflower | 47473,85 | 99.82% | 99.87% | 99.95% | 99.88% | 99,89% | 99,88%
Tractor | 49654,60 | 99,81% | 9987% | 99,95% | 99,87% | 99,88% | 99.87%
Media | 6370247 | 99.68% | 99,79% | 99.92% | 99.82% | 99.84% | 99,85%
Desvio Padrao | 5396403 | 0,17% | 011% | 005% | 007% | 006% | 0,04%

solucdo altamente eficiente no combate ao alto numero de dados lidos na memaria

externa.

Como os ganhos do Level C sdo muito expressivos, 0s ganhos provenientes

do uso dos cortes fixos e das estratégias de gerenciamento dinamico ficam
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mascaradas no cenario geral. No entanto, o uso do gerenciamento dinamico da
estimacdo de movimento neste cenario € muito vantajoso, pois mesmo um cenario
onde atua o Level C ainda traz um grande consumo de energia. Tendo isto em visto,
a insercdo do gerenciamento dinamico se torna altamente vantajosa. Como
apresentado nos resultados finais discutidos na primeira parte deste capitulo, o
gerenciamento dinamico pode reduzir, por meio da solucdo GD MV, em média 47,04%
do consumo de energia total em relacdo a um sistema onde j& atuam o Level C e 0
compressor de quadros de referéncia DDRFC com um impacto neglligivel em
eficiéncia de codificacdo. Isso porque o gerenciamento dinamico da ME proposto
neste trabalho explora de forma eficiente diferentes regides de um mesmo video,
alcancando boas relagbes entre eficiéncia de codificacdo e redugcéo de consumo de

energia.



7 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um projeto de memoria de busca e um gerenciamento
dindmico de estimacéo de movimento centrado nessa memoria, que permite power
gating a nivel de setores. Para que o projeto de memoria fosse possivel, este trabalho
compreendeu um estudo estatistico sobre a distribuicdo dos acessos as amostras pelo
algoritmo TZS durante a etapa de estimacdo de movimento. Por meio deste estudo,
foi possivel concluir que a maioria dos acessos tende a ficar concentrados na regido
central da area de busca. Inclusive, 95% das amostras mais acessadas se concentram
em uma regiao que corresponde a 66,65% da area de busca. Com os dados obtidos
a partir da andlise desta distribuicdo, reducfes fixas na janela de busca foram
realizadas a fim de verificar o impacto na eficiéncia de codificagdo quando algumas
das amostras menos acessadas sao removidas da area de busca.

Com isso, quatro configuracdes de tamanho de area de busca foram testadas
e comparadas com a area de busca original, com SR [-64, +63]. Estes tamanhos
compreenderam a SR [-32, +31], e os CFs 33,35%, 65,60% e 81,36%. Os resultados
mostraram que o CF 33,35% apresentou o menor impacto em eficiéncia de codificacdo
do que os demais. Porém, esta configuracdo ainda permite um grande volume de
comparacoes e € a que alcanca a menor reducdo em numero de amostras acessadas
quando comparado com as demais configuracdes de tamanho de area de busca. Ao
mesmo tempo, configuracdes que apresentaram reducdes maiores em numero de
amostras comparadas obtiveram maiores variacdes em BD-Rate.

Visando obter a melhor relacdo entre reducdo de consumo de energia e
eficiéncia de codificacéo, este trabalho propds uma memoria dividida em dois setores.
O setor mais externo dessa memoaria pode sofrer power gating quando 0s acessos
neste setor se tornam pouco relevantes para a estimacao de movimento. Dessa forma,
esse trabalho abordou onze modos de gerenciamento dindmico da estimacdo de
movimento. Estes modos apresentaram diferentes granularidades e estratégias para
a tomada de decisdo de desligar ou ndo o setor mais externo.

Como o gerenciamento dindmico permite a melhor exploracdo das

caracteristicas de video, as estratégias abordadas conseguiram resultados de
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eficiéncia de codificacdo proximos dos obtidos pelo corte fixo menor agressivo, o CF
33,35%, com a vantagem alcancar redu¢bes mais significativas em consumo de
energia.

Para a obtencdo dos resultados de consumo, o projeto de memodria e as
estratégias de gerenciamento dinamico foram integrados com o modelo de avaliacao
de consumo de energia proposto em (AMARAL, 2015). No entanto, como o
desligamento de setores implica em redu¢do do consumo estatico da memoria interna,
uma extensao foi feita no modelo para permitir o calculo desse consumo. Desta forma,
foram apresentados e discutidos os resultados de consumo dinamico, consumo
estatico e consumo total para os cortes fixos e as estratégias de gerenciamento
dindmico de estima¢do de movimento abordados. A partir dessas analises, notou-se
gue quanto menos permissivas as solucdes de gerenciamento dinamico, maior a
tendéncia de um maior impacto em eficiéncia de codificacdo e maior a reducéo
energética obtida pela solucédo. Por outro lado, quanto mais permissivas, menor o
impacto em eficiéncia de codificacdo e menor a reducdo de consumo de energia
alcancada.

Com as relacdes entre eficiéncia de codificacdo e reducéo de consumo obtidas,
trés solugcdes de gerenciamento de estimacdo de movimento e dois cortes fixos (CF
33,35% e CF 81,36%) tiveram seus resultados expandidos para um conjunto maior de
videos. Dentre essas solucdes, a GD MV foi a que obteve o melhor resultado médio
em BD-Rate, 0,49%, e uma reducdo de consumo de energia de 43,59% quando
comparado com a solucéo onde a area de busca original é adotada, sendo a estratégia
gue obteve o melhor balanco entre reducdo de consumo e impacto na eficiéncia de
codificagéo.

Além disso, como a memoéria de busca proposta esta inserida em um sistema
gue conta também com uma estratégia de reuso de dados Level C e o compressor de
quadros de referéncia DDRFC, uma avaliagdo do quanto a insercdo dos cortes fixos
e do gerenciamento dinamico de ME impacta este sistema tambeém foi feita. Com isso,
os sistemas com Level C, DDRFC e gerenciamento dinamico atingiram reducdes de
consumo de energia superiores a 98,8%, com baixa variacdo em BD-Rate quando
comparados com o sistema onde nenhuma técnica € aplicada.

O projeto de memodria de busca apresentado neste trabalho se baseou no
comportamento dos acessos do TZS. Essa mesma metodologia pode ser seguida

para outros algoritmos de ME, a fim de otimizar o projeto de acordo com o algoritmo
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adotado. Novas exploracfes de solucbes de gerenciamento dinamico de ME também
podem ser abordadas.

No entanto, com os resultados obtidos e discutidos neste trabalho, percebe-se
que alguns videos se comportam melhor com determinada estratégia, apresentando
resultados melhores tanto em BD-Rate quanto em reducdo de consumo de energia
do que com outras solucdes de cortes fixos ou gerenciamento dindmico. Assim, uma
proposta de um novo controlador pode ser feita, onde este controlador analisa a
relacdo entre bitrate e qualidade durante a codificacdo de um video e, de forma
dindmica, habilita uma das estratégias de corte fixo ou gerenciamento dinamico
abordadas neste trabalho para codificar o proximo conjunto de quadros ou CTUs.

Por fim, considerando o escopo do sistema avaliado como um todo, também
podem ser avaliados outras hierarquias de memarias envolvendo o uso de multiplas
memorias rapidas, inseridas antes e/ou depois do compressor de quadros de
referéncia. Também podem ser avaliados diferentes tipos de reuso de dados e/ou uso
de memorias cache. Ademais, outra técnica a ser avaliada na reducéo de largura de
banda de memodria € manter os 8 bits das amostras dos quadros de referéncia no
DPB, mas utilizar essas amostras com um numero menor de bits durante a ME,

descartando as informac6es menos significativas.
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APENDICE A - Resultados de BD-Rate das solucdes avaliadas

Os resultados de BD-Rate se referem aos videos (1) BasketballDrive, (2) BQTerrace, (3) Cactus, (4) Kimono, (5) ParkScene e (6)
Tennis.

Tabela 1. Resultados de BD-Rate (%) das solugdes avaliadas

Solucéo Sequéncia Média | Minimo | Maximo | Desvio Padrao
(1) (2) (3) (4) (5) (6)

CF 33,35% | 0,2083 | -0,1190 | -0,0424 | -0,0528 | -0,4908 | 0,1013 | -0,0659 | -0,4908 | 0,2083 0,2397
CF 66,65% | 1,0799 | 0,1673 | 0,4400 | 0,1902 | -0,3358 | 1,3196 | 0,4769 | -0,3358 | 1,3196 0,6186
CF 81,36% | 4,7787 | 0,3640 | 1,1027 | 2,1037 | 0,1799 | 4,9770 | 2,2510 | 0,1799 | 4,9770 2,1453
GD4Q 1/3 | 0,3862 | 0,5259 | 0,7316 | 0,1772 | 0,0367 | 0,1013 | 0,3265 | 0,0367 | 0,7316 0,2700
GD4Q 1/5 |0,1765| 0,0676 | 0,0554 | -0,0613 | -0,7439 | 0,1013 | -0,0674 | -0,7439 | 0,1765 0,3403
GDL1/2 |0,3751| 0,3137 | 0,4979 | 0,2709 | -0,0260 | 0,1770 | 0,2681 | -0,0260 | 0,4979 0,1795
GDL1/3 0,2353 | 0,1221 | -0,0349 | 0,1787 | 0,4124 | 0,1013 | 0,1691 | -0,0349 | 0,4124 0,1497
GDML1/3 |0,1736 | 0,1019 | 0,2612 | -0,0182 | 0,6226 | 0,4048 | 0,2577 | -0,0182 | 0,6226 0,2290
GD CTU 0,6303 | 0,6835 | 0,1687 | 0,4045 | -0,5254 | 0,4137 | 0,2959 | -0,5254 | 0,6835 0,4424
GD CTU OT | 0,2904 | 0,4859 | 0,2036 | 0,4361 | -0,1472 | 0,1755 | 0,2407 | -0,1472 | 0,4859 0,2267
GD MV 0,3551 | 0,2974 | -0,1264 | -0,0283 | -0,5227 | 0,1405 | 0,0193 | -0,5227 | 0,3551 0,3231
GD ESO 0,3767 | 0,3276 | -0,0446 | 0,0345 | -0,1054 | 0,1615 | 0,1250 | -0,1054 | 0,3767 0,1979
GD Blur | 0,1422 | 0,5049 | 0,0702 | -0,0329 | -0,3488 | 0,2362 | 0,0953 | -0,3488 | 0,5049 0,2843
GDJCTU | 0,0931 | 0,5296 | -0,0482 | 0,0290 | -0,3280 | 0,2206 | 0,0827 | -0,3280 | 0,5296 0,2855




APENDICE B - Resultados de consumo de energia das solu¢des avaliadas

Os resultados de consumo das tabelas se referem aos videos (1) BasketballDrive, (2) BQTerrace, (3) Cactus, (4) Kimono, (5)
ParkScene e (6) Tennis.

Tabela 1. Resultados de consumo dinamico (mJ) das solucfes avaliadas

Solucgéo Sequencia Média Destio
(1) (2) 3 (4) ) (6) Padrao
SR [-64,+63] 79,27 58,71 54,24 71,36 56,64 77,55 66,30 11,11
CF 33,35% 52,47 40,70 36,72 48,06 38,28 51,42 44,61 6,89
CF 66,65% 39,25 37,59 34,14 38,52 35,46 38,47 37,24 2,00
CF 81,36% 16,23 18,50 15,72 16,00 16,40 15,97 16,47 1,02
GD 4Q 1/3 50,54 24,79 21,39 45,97 23,64 51,42 36,29 14,42
GD 4Q 1/5 51,60 26,95 27,49 47,79 28,42 51,42 38,95 12,49
GD L 1/2 49,57 22,72 20,68 41,90 19,04 51,19 34,18 15,02
GDL1/3 50,94 24,76 23,36 46,08 20,95 51,42 36,25 14,66
GD ML 1/3 50,74 25,42 24,17 45,72 24,30 51,34 36,95 13,64
GD CTU 49,19 25,25 23,02 42,00 23,51 50,28 35,54 13,06
GD CTU OT 48,62 25,20 22,76 41,44 23,38 48,29 34,95 12,53
GD MV 50,05 26,57 23,97 44,12 24,45 51,21 36,73 13,10
GD ESO 49,96 26,48 24,20 43,75 24,67 51,20 36,71 12,97
GD Bilur 50,83 28,42 26,24 46,15 26,47 51,29 38,23 12,41
GD JCTU 50,73 28,26 25,88 45,73 27,15 51,29 38,17 12,31




Tabela 2. Reducdes de consumo dinamico (%) das solucdes avaliadas

Solucgéo Sequencia Média Destio
1) 2) (3) (4) ) (6) Padrao

SR [-64,+63] (mJ) | 79,27 58,71 54,24 71,36 56,64 77,55 66,30 11,11
CF 33,35% 33,81% | 30,68% | 32,29% | 32,64% | 32,42% | 33,69% | 32,59% | 1,14%
CF 66,65% 50,49% | 35,97% | 37,05% | 46,02% | 37,40% | 50,40% | 42,89% | 6,87%
CF 81,36% 79,52% | 68,49% | 71,01% | 77,57% | 71,04% | 79,41% | 74,51% | 4,88%
GD 4Q 1/3 36,24% | 57,78% | 60,56% | 35,57% | 58,27% | 33,69% | 47,02% | 13,04%
GD 4Q 1/5 34,90% | 54,10% | 49,32% | 33,03% | 49,82% | 33,69% | 42,48% | 9,59%
GD L 1/2 37,46% | 61,30% | 61,87% | 41,29% | 66,39% | 33,99% | 50,38% | 14,32%
GDL 1/3 35,74% | 57,83% | 56,93% | 35,43% | 63,01% | 33,69% | 47,11% | 13,49%
GD ML 1/3 35,99% | 56,70% | 55,44% | 35,93% | 57,10% | 33,80% | 45,83% | 11,64%
GD CTU 37,95% | 57,00% | 57,56% | 41,14% | 58,50% | 35,17% | 47,89% | 10,91%
GD CTU OT 38,66% | 57,08% | 58,05% | 41,92% | 58,73% | 37,73% | 48,69% | 10,25%
GD MV 36,86% | 54,74% | 55,82% | 38,17% | 56,83% | 33,97% | 46,06% | 10,77%
GD ESO 36,97% | 54,89% | 55,39% | 38,69% | 56,44% | 33,98% | 46,06% | 10,54%
GD Blur 35,88% | 51,59% | 51,62% | 35,32% | 53,28% | 33,86% | 43,59% | 9,43%
GD JCTU 36,00% | 51,87% | 52,30% | 35,92% | 52,07% | 33,86% | 43,67% | 9,24%
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Tabela 3. Resultados de consumo estatico (mJ) das solucdes avaliadas

Solugéo Sequencia Média Destio

1) (2) 3) (4) (5) (6) Padrao
SR [-64,+63] 4,79 4,59 4,56 4,82 4,55 4,82 4,69 0,14
CF 33,35% 2,77 2,65 2,63 2,78 2,63 2,79 2,71 0,08
CF 66,65% 1,44 1,39 1,38 1,45 1,38 1,45 1,41 0,04
CF 81,36% 0,72 0,69 0,69 0,72 0,69 0,72 0,70 0,02
GD 4Q 1/3 2,59 1,02 1,03 2,59 1,17 2,79 1,87 0,87
GD 4Q 1/5 2,69 1,23 1,62 2,76 1,61 2,79 2,11 0,70
GDL1/2 2,51 0,88 0,96 2,25 0,76 2,76 1,69 0,91
GDL 1/3 2,62 1,06 1,21 2,60 0,93 2,79 1,87 0,88
GD ML 1/3 2,60 1,08 1,28 2,57 1,21 2,77 1,92 0,81
GD CTU 2,45 1,04 1,14 2,20 1,10 2,66 1,76 0,75
GD CTU OT 2,45 1,08 1,17 2,23 1,15 2,59 1,78 0,72
GD MV 2,56 1,21 1,29 2,45 1,26 2,76 1,92 0,74
GD ESO 2,55 1,22 1,31 2,43 1,29 2,76 1,93 0,72
GD Blur 2,62 1,41 1,51 2,63 1,45 2,76 2,06 0,67
GD JCTU 2,61 1,38 1,48 2,59 1,51 2,77 2,06 0,66




Tabela 4. Reducfes de consumo estatico (%) das solucdes avaliadas

Solucgéo Sequencia Média Destio
1) 2) 3 (4) ©) (6) Padrao

SR [-64,+63] (mJ) | 4,79 4,59 4,56 4,82 4,55 4,82 4,69 0,14
CF 33,35% 42,21% | 42,19% | 42,19% | 42,20% | 42,19% | 42,21% | 42,20% | 0,01%
CF 66,65% 69,87% | 69,76% | 69,76% | 69,86% | 69,75% | 69,88% | 69,82% | 0,06%
CF 81,36% 85,06% | 84,89% | 84,89% | 85,07% | 84,88% | 85,08% | 84,98% | 0,10%
GD 4Q 1/3 45,84% | 77,78% | 77,40% | 46,13% | 74,30% | 42,21% | 60,61% | 17,50%
GD 4Q 1/5 43,93% | 73,28% | 64,34% | 42,68% | 64,68% | 42,21% | 55,19% | 13,80%
GDL1/2 47,64% | 80,91% | 78,84% | 53,30% | 83,18% | 42,72% | 64,43% | 18,48%
GDL 1/3 45,30% | 76,86% | 73,49% | 45,96% | 79,50% | 42,21% | 60,55% | 17,74%
GD ML 1/3 45,63% | 76,55% | 71,96% | 46,68% | 73,35% | 42,45% | 59,43% | 16,03%
GD CTU 48,89% | 77,32% | 75,06% | 54,38% | 75,82% | 44,84% | 62,72% | 14,95%
GD CTU OT 48,86% | 76,45% | 74,35% | 53,73% | 74,78% | 46,33% | 62,41% | 14,21%
GD MV 46,58% | 73,57% | 71,75% | 49,08% | 72,34% | 42,75% | 59,35% | 14,62%
GD ESO 46,74% | 73,46% | 71,16% | 49,51% | 71,60% | 42,76% | 59,21% | 14,28%
GD Blur 45,28% | 69,25% | 66,89% | 45,48% | 68,01% | 42,67% | 56,26% | 12,97%
GD JCTU 45,50% | 69,82% | 67,60% | 46,21% | 66,76% | 42,60% | 56,42% | 12,85%
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Tabela 5. Resultados de consumo total (mJ) das solu¢des avaliadas

Solucédo Sequéncia Média Destio
1) (2) 3) (4) (5) (6) Padréo
SR [-64,+63] 84,06 63,30 58,80 76,17 61,19 82,37 70,98 11,23
CF 33,35% 55,24 43,35 39,36 50,85 40,91 54,21 47,32 6,97
CF 66,65% 40,69 38,98 35,52 39,97 36,83 39,92 38,65 2,04
CF 81,36% 16,95 19,20 16,41 16,72 17,09 16,69 17,18 1,02
GD 4Q 1/3 53,14 25,81 22,42 48,57 24,81 54,21 38,16 15,29
GD 4Q 1/5 54,29 28,18 29,11 50,55 30,03 54,21 41,06 13,18
GDL 1/2 52,08 23,60 21,65 44,15 19,80 53,95 35,87 15,93
GDL 1/3 53,56 25,82 24,57 48,68 21,88 54,21 38,12 15,54
GD ML 1/3 53,35 26,50 25,44 48,29 25,51 54,11 38,87 14,44
GD CTU 51,64 26,29 24,15 44,20 24,60 52,93 37,30 13,80
GD CTU OT 51,07 26,28 23,92 43,67 24,52 50,88 36,73 13,24
GD MV 52,61 27,79 25,25 46,57 25,71 53,97 38,65 13,84
GD ESO 52,51 27,70 25,51 46,18 25,96 53,96 38,64 13,69
GD Blur 53,45 29,83 27,75 48,78 27,92 54,05 40,30 13,07
GD JCTU 53,34 29,65 27,35 48,32 28,66 54,06 40,23 12,96
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Tabela 6. Reducdes de consumo total (%) das solucdes avaliadas

Solucgéo Sequencia Média Desvio
(1) (2) (3) (4) (5) (6) Padrao

SR [-64,+63] (mJ) 84,06 63,30 58,80 76,17 61,19 82,37 70,98 11,23
CF 33,35% 34,29% | 31,51% | 33,06% | 33,25% | 33,14% | 34,19% | 33,24% | 1,00%
CF 66,65% 51,60% | 38,42% | 39,59% | 47,53% | 39,80% | 51,54% | 44,75% | 6,19%
CF 81,36% 79,84% | 69,67% | 72,09% | 78,05% | 72,07% | 79,74% | 75,24% | 4,48%
GD 4Q 1/3 36,79% | 59,23% | 61,87% | 36,24% | 59,46% | 34,19% | 47,96% | 13,45%
GD 4Q 1/5 35,41% | 55,49% | 50,48% | 33,64% | 50,93% | 34,19% | 43,36% | 9,97%
GDL1/2 38,04% | 62,72% | 63,19% | 42,05% | 67,64% | 34,50% | 51,36% | 14,71%
GDL1/3 36,29% | 59,21% | 58,22% | 36,09% | 64,24% | 34,19% | 48,04% | 13,88%
GD ML 1/3 36,53% | 58,14% | 56,72% | 36,61% | 58,31% | 34,31% | 46,77% | 12,04%
GD CTU 38,57% | 58,47% | 58,92% | 41,98% | 59,79% | 35,74% | 48,91% | 11,30%
GD CTU OT 39,24% | 58,48% | 59,31% | 42,67% | 59,93% | 38,23% | 49,64% | 10,62%
GD MV 37,42% | 56,11% | 57,05% | 38,86% | 57,98% | 34,48% | 46,98% | 11,13%
GD ESO 37,53% | 56,24% | 56,61% | 39,38% | 57,57% | 34,49% | 46,97% | 10,90%
GD Blur 36,41% | 52,87% | 52,81% | 35,96% | 54,37% | 34,38% | 44,47% | 9,77%
GD JCTU 36,54% | 53,17% | 53,48% | 36,57% | 53,16% | 34,37% | 44,55% | 9,59%

110



APENDICE C - Resultados finais de consumo de energia das solucées avaliadas

Tabela 1. Resultados finais de consumo dinamico (mJ)

Sequéncia SR [-64,+63] | CF 33,35% | CF81,36% | GD 4Q 1/5 GD MV GDL 1/2
CampfireParty 228,96 149,69 52,38 126,01 120,26 82,87
Drums 263,74 176,74 62,74 159,90 145,44 131,74
Tango 298,96 194,51 58,00 194,15 179,34 184,63
ToddlerFountain 337,80 228,72 80,77 228,72 220,81 223,67
CatRobot 198,94 130,97 50,53 90,53 82,00 58,90
DaylightRoad 267,83 176,03 59,20 176,05 148,04 145,79
RollerCoaster 338,23 220,06 62,02 220,06 211,88 207,26
TrafficFlow 215,34 140,77 51,79 111,43 94,83 60,45
BlueSky 71,54 49,84 21,00 48,56 45,40 46,44
InToTree 83,44 57,04 21,03 57,04 54,16 56,18
PedestrianArea 67,14 45,93 18,39 43,09 37,59 37,19
RushHour 55,36 37,68 16,08 33,60 28,41 24,19
Sunflower 81,34 57,06 22,66 53,55 51,38 52,29
Tractor 88,08 62,68 26,09 62,68 58,17 61,35
Média 185,48 123,41 43,05 114,67 105,55 98,07
Desvio Padréo 107,39 69,84 21,28 69,50 65,82 67,26




Tabela 2. Resultados finais de reducéo consumo dinamico (%)
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Sequéncia SR [-64,+63] | CF 33,35% | CF 81,36% | GD 4Q 1/5 GD MV GDL 1/2
CampfireParty 228,96 34,62% 77,12% 44,97% 47,48% 63,80%
Drums 263,74 32,99% 76,21% 39,37% 44,85% 50,05%
Tango 298,96 34,94% 80,60% 35,06% 40,01% 38,24%
ToddlerFountain 337,80 32,29% 76,09% 32,29% 34,63% 33,79%
CatRobot 198,94 34,17% 74,60% 54,49% 58,78% 70,39%
DaylightRoad 267,83 34,28% 77,90% 34,27% 44,73% 45,56%
RollerCoaster 338,23 34,94% 81,66% 34,94% 37,36% 38,72%
TrafficFlow 215,34 34,63% 75,95% 48,25% 55,96% 71,93%
BlueSky 71,54 30,33% 70,65% 32,12% 36,54% 35,10%
InToTree 83,44 31,64% 74,80% 31,64% 35,08% 32,67%
PedestrianArea 67,14 31,60% 72,61% 35,82% 44,01% 44,62%
RushHour 55,36 31,93% 70,96% 39,30% 48,69% 56,31%
Sunflower 81,34 29,85% 72,14% 34,16% 36,83% 35,72%
Tractor 88,08 28,84% 70,38% 28,84% 33,96% 30,35%
Média 185,48 32,64% 75,12% 37,54% 42,78% 46,23%
Desvio Padréo 107,39 2,04% 3,54% 7,18% 7,90% 14,19%




Tabela 3. Resultados finais de consumo estatico (mJ)
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Sequéncia SR [-64,+63] | CF 33,35% | CF 81,36% | GD 4Q 1/5 GD MV GD L 1/2
CampfireParty 18,44 10,66 2,78 7,73 6,89 4,50
Drums 19,08 11,03 2,86 9,45 8,16 6,84
Tango 20,22 11,69 3,03 11,67 10,33 10,85
ToddlerFountain 20,80 12,02 3,10 12,02 11,27 11,57
CatRobot 18,18 10,51 2,75 6,13 5,15 2,94
DaylightRoad 18,80 10,86 2,82 10,85 8,00 8,11
RollerCoaster 20,64 11,93 3,08 11,93 11,10 10,75
TrafficFlow 18,23 10,54 2,75 7,61 5,56 2,90
BlueSky 4,76 2,75 0,71 2,62 2,51 2,45
InToTree 4,77 2,76 0,71 2,76 2,73 2,67
PedestrianArea 4,68 2,71 0,70 2,41 1,99 1,90
RushHour 4,62 2,67 0,70 2,22 1,83 1,38
Sunflower 4,91 2,84 0,73 2,52 2,55 2,41
Tractor 4,97 2,87 0,74 2,87 2,75 2,77
Média 13,08 7,56 1,96 6,63 5,77 5,15
Desvio Padréo 7,50 4,33 1,13 4,02 3,52 3,70




Tabela 4. Resultados finais de reducdo consumo estético (%)
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Sequéncia SR [-64,+63] | CF 33,35% | CF 81,36% | GD 4Q 1/5 GD MV GDL1/2
CampfireParty 18,44 42,20% 84,93% 58,07% 62,65% 75,59%
Drums 19,08 42,20% 85,03% 50,47% 57,23% 64,14%
Tango 20,22 42,21% 85,02% 42,31% 48,92% 46,36%
ToddlerFountain 20,80 42,20% 85,10% 42,20% 45,81% 44,36%
CatRobot 18,18 42,19% 84,87% 66,28% 71,67% 83,84%
DaylightRoad 18,80 42,20% 84,98% 42,28% 57,43% 56,85%
RollerCoaster 20,64 42,22% 85,09% 42,22% 46,20% 47,93%
TrafficFlow 18,23 42,20% 84,89% 58,26% 69,51% 84,08%
BlueSky 4,76 42,21% 85,03% 44,85% 47,13% 48,37%
InNToTree 4,77 42,40% 85,06% 42,22% 42,81% 44,13%
PedestrianArea 4,68 41,32% 84,99% 48,59% 57,50% 59,35%
RushHour 4,62 40,50% 84,93% 51,87% 60,35% 70,09%
Sunflower 4,91 44,04% 85,13% 48,71% 48,00% 50,85%
Tractor 4,97 44,72% 85,16% 42,21% 44.64% 44,26%
Média 13,08 42,34% 85,02% 48,61% 54,28% 58,59%
Desvio Padréo 7,50 1,01% 0,09% 7,68% 9,41% 14,64%




Tabela 5. Resultados finais de consumo total (mJ)
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Sequéncia | SR [-64,+63] | CF 33,35% | CF 81,36% | GD 4Q 1/5 GD MV GDL 1/2
CampfireParty 247,40 160,35 55,16 133,74 127,14 87,37
Drums 282,82 187,77 65,60 169,35 153,60 138,59
Tango 319,18 206,20 61,03 205,81 189,67 195,48
ToddlerFountain 358,60 240,74 83,87 240,74 232,08 235,24
CatRobot 217,11 141,48 53,28 96,66 85,86 61,84
DaylightRoad 286,62 186,89 62,02 186,90 156,04 153,91
RollerCoaster 358,86 231,99 65,10 231,99 222,98 218,01
TrafficFlow 233,56 151,31 54,54 119,04 100,38 63,35
BlueSky 76,30 52,59 21,71 51,19 47,92 48,89
InToTree 88,21 59,80 21,74 59,80 56,89 58,84
PedestrianArea 71,83 48,64 19,10 45,50 39,58 39,09
RushHour 59,98 40,35 16,77 35,83 30,24 25,57
Sunflower 86,25 59,90 23,39 56,07 53,94 54,70
Tractor 93,05 65,55 26,83 65,55 60,92 64,12
Média 198,56 130,97 45,01 121,30 111,23 103,21
Desvio Padréo 114,62 74,00 22,36 73,46 69,35 70,95




Tabela 6. Resultados finais de reducdo consumo total (%)
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Sequéncia |SR[-64,+63]| CF 33,35% | CF 81,36% | GD 4Q 1/5 GD MV GDL 1/2
CampfireParty 247,40 35,19% 77,70% 45,94% 48,61% 64,68%
Drums 282,82 33,61% 76,81% 40,12% 45,69% 51,00%
Tango 319,18 35,40% 80,88% 35,52% 40,57% 38,76%
ToddlerFountain 358,60 32,86% 76,61% 32,86% 35,28% 34,40%
CatRobot 217,11 34,84% 75,46% 55,48% 60,45% 71,52%
DaylightRoad 286,62 34,80% 78,36% 34,79% 45,56% 46,30%
RollerCoaster 358,86 35,36% 81,86% 35,36% 37,86% 39,25%
TrafficFlow 233,56 35,22% 76,65% 49,03% 57,02% 72,88%
BlueSky 76,30 31,07% 71,55% 32,92% 37,20% 35,92%
InToTree 88,21 32,21% 75,36% 32,21% 35,50% 33,29%
PedestrianArea 71,83 32,29% 73,41% 36,65% 44,89% 45,58%
RushHour 59,98 32,72% 72,03% 40,27% 49,58% 57,38%
Sunflower 86,25 30,55% 72,88% 34,99% 37,47% 36,58%
Tractor 93,05 29,55% 71,17% 29,55% 34,53% 31,09%
Média 198,56 33,26% 75,77% 38,26% 43,59% 47,04%
Desvio Padréo 114,62 1,96% 3,32% 7,29% 8,19% 14,33%
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