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RESUMO

PORTO, Roger Endrigo Carvalho. Exploracdo de Computacdo Aproximada no
Projeto de Hardware Dedicado de Baixo Consumo para a Codificacdo de Video
em Dispositivos Méveis. 2020. 119 f. Tese (Doutorado em Ciéncia da Computacao) —
Programa de Pd4s-Graduacdo em Computacdo, Centro de Desenvolvimento
Tecnoldgico, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2020.

A eficiéncia energética tornou-se uma preocupacdo essencial no projeto de arquiteturas
em hardware dedicadas a aplicacbes multimidia, especialmente se o0 alvo de aplicacéo
for dispositivos moveis, onde o consumo de energia é fator critico para a vida util das
baterias. Ao mesmo tempo € um grande desafio desenvolver algoritmos e arquiteturas
de hardware de baixo consumo/poténcia mantendo a eficiéncia de codificacéo.
Nesse contexto, o paradigma chamado computacdo aproximada € uma abordagem
promissora para arquiteturas em hardware com baixo consumo. A computacao
aproximada toma por base a tolerancia a erros de algumas aplicacbes para realizar
simplificacbes. A partir dessas simplificacdes, € possivel obter uma reducao substancial
no consumo energético. A codificacdo de video € um exemplo de aplicacdo que pode
ter seu consumo energético reduzido através da insercdo de técnicas de computacao
aproximada, pois a aplicacdo de computacdo aproximada nos algoritmos das etapas de
predicdo geralmente resulta em perdas aceitaveis nos resultados de eficiéncia de
codificacdo. Levando essas questbes em consideracdo, varias solucbes de hardware
com baixa dissipacdo de poténcia foram desenvolvidas e apresentadas nesta tese:
uma arquitetura com foco na predicdo intraquadro, duas arquiteturas com foco na
predicdo interquadros e um operador aritmético escalavel. A arquitetura para calculo de
SAD na predicdo intraquadro é capaz de processar videos UHD 8K a 60 quadros por
segundo obtendo reducado de 27% na poténcia dissipada e impactos de 0,28% a 1,72%
na eficiéncia da codificacdo. A primeira solucdo aproximada para predicao interquadros
€ uma arquitetura para estimacdo de movimento com baixa dissipacdo de poténcia.
Os impactos na eficiéncia da codificacdo foram de 0,6% a 2,5%, contrastando com
reducdo na dissipacdo de poténcia de 7% a 11,5%. A segunda solucdo € uma
arquitetura completa para estimacdo de movimento. Como resultado, a arquitetura
projetada € capaz de processar videos UHD 8K em tempo real a uma taxa de 120
guadros por segundo, alcancando a maior taxa de processamento e a maior eficiéncia
energética entre todos os trabalhos relacionados. Por fim, foi desenvolvido um somador
escalavel em precisdo e energia que pode ser configurado para suportar uma grande
variedade de pontos de operacéo de acordo com as necessidades da aplicacéo alvo.

Palavras-chave: computagédo aproximada; eficiéncia energética; codificacdo de video.



ABSTRACT

PORTO, Roger Endrigo Carvalho. Using Approximate Computing for Energy-
Efficient Video Coding Architectures Targeting Mobile Devices. 2020. 119 f. Tese
(Doutorado em Ciéncia da Computacdo) — Programa de Pés-Graduacdo em
Computacdo, Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico, Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas, 2020.

Energy efficiency has become a primary concern in the design of digital systems for
multimedia, especially for mobile devices. At the same time, it is a big challenge to
develop energy-aware algorithms and low-power hardware architectures while keeping
the trade-off with coding efficiency. In this way, a promising approach for the design of
energy-efficient digital systems is a paradigm called approximate computing.
This approach explores the error-resiliency or error tolerance of some applications.
The error tolerance combined with the limitations of the human vision system improves
the efficiency of approximate computing in video coding applications. Video coding is an
example of application that can be improved in energy efficiency by inserting
approximate computing techniques. The introduction of a limited amount of approximate
computing in the prediction steps algorithms often results in acceptable quality loss.
With this in mind, several hardware solutions with low power dissipation were developed
and presented in this Doctoral Thesis: one architecture aiming intraframe prediction, two
architectures aiming interframe prediction and a power-precision scalable adder.
The solution for intraframe prediction is an energy-quality scalable SAD unit.
This architecture is able to process UHD 8K videos at 60 frames per second with power
savings of 27% and a slight coding efficiency loss from 0.28% to 1.72%. The first
approximate solution for interframe prediction is an architecture for motion estimation
with low power dissipation. This architecture reached power savings from 7% to 11.5%.
The impacts on the coding efficiency are negligible: between 0.6% and 2.5%.
The second architecture is a complete solution for motion estimation. This solution can
process UHD 8K videos in real time at 120 frames per second and have the highest
throughput and the best result in terms of energy efficiency among all related works.
Finally, a power-precision scalable adder has been developed. This operator is a
dynamically configurable imprecise adder, supporting a wide range of applications.

Keywords: approximate computing; energy-efficiency; video coding.
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1 INTRODUCAO

A codificacao de videos esta presente na maioria das aplicagbes multimidia atuais.
Junto a isso ha a crescente demanda por resolucfes cada vez mais altas, como
Full HD, UHD 4K, e UHD 8K. Além disso, séo requisitadas elevadas taxas de quadros
como, por exemplo, 120, 240 e 300 quadros por segundo. Esses fatores tém
aumentado drasticamente a quantidade de conteudo de video a ser processado,
armazenado ou transmitido. Segundo relatério da Cisco Systems (CISCO, 2017), o
trafego de video na Internet utilizou 73% do trafego global em 2016, algo em torno de
42 exabytes por més. Este relatério projeta que, até 2021, aplicacbes de video
representardo 82% do trafego total da Internet, um total de 159 exabytes por més.
Em relatério mais atual (CISCO, 2020), a Cisco Systems destaca que as aplicacbes de
video possuem efeito multiplicador no trafego da Internet e exemplifica essa afirmacgéao
através dos impactos da transicdo da resolucdo Full HD para a resolucdo UHD 4K.
Nesse sentido, tornam-se necessarios grandes esforcos, académicos e industriais, na
tentativa de aumentar a eficiéncia da codificacdo de videos.

No contexto da area de codificacdo de videos, a eficiéncia de codificacdo € definida
pela relacdo entre a qualidade objetiva do video codificado (distorcdo) e o nimero de
bits necesséario para sua representacdo (taxa) (SULLIVAN; WIEGAND, 1998).
Entdo os codificadores de video buscam otimizar essa relacdo, chamada taxa-
distorcdo, em um processo chamado de Otimizacdo Taxa-Distor¢do, do inglés Rate-
Distortion Optimization (RDO) (SULLIVAN; WIEGAND, 1998). Normalmente, para
diminuir o namero de bits, é necessario gerar alguma degradacdo na qualidade do
video e vice e versa. Entdo o processo de RDO precisa estar adaptado ao tipo de
aplicacdo alvo, priorizando mais a taxa, mais a distorcdo ou algum nivel de
balanceamento entre estes dois critérios.

Em relacdo aos padrdes de codificacdo, a area de codificacdo de videos teve seu

primeiro padrdo no ano de 1988, quando foi lancado o padrao H.261 pela ITU-T.
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Em 1993 a ISO/IEC lancou seu padrdo MPEG1. Mas o primeiro padrdo de sucesso
comercial foi lancado em 1995 e foi desenvolvido em conjunto pela ITU-T e pela
ISO/IEC, sendo batizado como H.262 pela ITU-T e como MPEG2 pela ISO/IEC
(ITU-T; ISO/IEC JTC 1, 1994). O padrdo de codificacdo de video estado-da-arte
também foi definido em conjunto pela ITU-T e a ISO/IEC, sendo langado em 2013.
Esse padrdao se chama HEVC - High Efficiency Video Coding (HEVC, 2014).
Atualmente um novo padrdo da ITU-T e da ISO/IEC encontra-se em desenvolvimento,
chamado de VVC - Versatile Video Coding (MPEG, 2019). Outras iniciativas na area
também merecem destaque, como a familia de codificadores chineses batizados de
AVS (Audio Video Coding Standard) (HE et al., 2014) e o codificador da Alliance for
Open Media (AOMedia), chamado de AV1l — AOMedia Video 1 (AOM, 2019).
A AOMedia € uma alianca entre as maiores industrias da area, como Google, Microsoft,
Intel, Netflix, entre outras, que buscam padrdes livres de royalties (AOM, 2019).

A codificagdo de videos é ainda mais desafiadora se considerarmos a sua crescente
utilizagdo em dispositivos moveis (CHIPPA et al., 2013). Nesse cenario, como estes
dispositivos sé@o alimentados por bateria, além da eficiéncia da codificacdo, o consumo
de energia também deve ser considerado um aspecto chave. Dessa forma, o grande
desafio € desenvolver algoritmos e arquiteturas de hardware para codificacdo de
videos que possuam baixo consumo de energia, mantendo um compromisso com a
eficiéncia de codificacdo. Em outras palavras, as aplicacdes devem ser eficientes ndo
s6 na codificacdo, mas também energeticamente.

Neste sentido, uma abordagem promissora para o projeto de sistemas digitais
eficientes energeticamente € o paradigma chamado computacdo aproximada
(CHIPPA et al., 2013) (HAN; ORSHANSKY, 2013). Essa abordagem toma por base o
conceito de aplicacdes tolerantes a imprecisdo (BREUER, 2005), ou seja, aplicacdes
onde o0s resultados ndo necessitam ser totalmente precisos, sendo aceitaveis
resultados com algum nivel de aproximacao. Para a maioria das aplicacdes multimidia
existe algum nivel de tolerancia a imprecisdo, sendo possivel obter uma reducao
substancial no consumo de energia (HAN; ORSHANSKY, 2013). Neste tipo de
aplicacdo, a introducdo de uma quantidade limitada de imprecisdo nos algoritmos de
processamento de video muitas vezes resulta em uma quantidade insignificante de
mudanca visual perceptivel na saida (RAHA; JAYAKUMAR; RAGHUNATHAN, 2014).

Isto se torna possivel porque um ser humano vai ser o observador do resultado da
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codificacdo de video e sabe-se que esse ser humano possui limitacbes de percepgéo
gue sdo naturais, tipicas do sistema visual humano (GAO et al., 2010).

Outro fato importante a ser observado € que a computacdo imprecisa ndo pode ser
aplicada em todas as etapas de codificacdo, apenas onde resultados intermediarios
subdétimos ndo afetem a compatibilidade com o padrdo de codificacdo. Se aplicada
a codificacdo de entropia, por exemplo, a computacdo aproximada pode resultar
em problemas na geracdo do bitstream. No caso da predicdo interquadros,
a computacdo aproximada pode levar a vetores de movimento subdtimos mas,
ainda assim, a compatibilidade com o padrdo é mantida. Para a predicéo intraquadro,
a insercao de imprecisao pode fazer com que os blocos sejam codificados por um
modo subotimo. Novamente, € possivel manter a compatibilidade com o padréo.
Portanto, nas etapas de predicdo, foco deste trabalho, a computacdo aproximada

nao gera incompatibilidades com o padrao de codificacao.

1.1 Hipdtese a Ser Investigada

Este trabalho de investigacdo explora a hipétese de que € possivel atingir
importantes reducdes na dissipacéo de poténcia com 0 uso de computacao aproximada
no contexto de codificacdo de videos.

A codificacdo de videos apresenta diversas oportunidades para exploracdo de
computacdo aproximada, pois possui algoritmos que aparentam possuir diferentes
graus de tolerancia a imprecisdo. Neste caso, a insercdo de imprecisdo em algumas
das ferramentas de codificacdo pode conduzir a resultados de eficiéncia de codificacéo
e de qualidade visual dos videos similares ou idénticos aos gerados por ferramentas
precisas, mas com diminuic¢ao significativa no consumo energético.

A computacdo aproximada pode ser explorada em diversos niveis. Em software,
através de alteracdes em algoritmos, early termination, etc...; em hardware, através de
modificacdes em mddulos, portas logicas, uso de operadores aritméticos imprecisos,
etc...; e também nos dados da aplicacdo, através de subamostragem, task skipping,
etc... Neste trabalho sdo exploradas, principalmente, técnicas de computacdo

aproximada relacionadas a operadores imprecisos.
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1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de arquiteturas dedicadas
a codificacdo de videos com uso de computacdo aproximada que possuam alto
desempenho e baixa dissipacdo de poténcia, mantendo a eficiéncia de codificacéo.
As arquiteturas desenvolvidas devem ser compativeis com o padrao HEVC de
codificacdo de videos.
Para alcancar o objetivo geral, alguns objetivos especificos foram definidos:
e Implementacdo em software de operadores imprecisos e avaliacdo dos impactos
na qualidade da codificagcéo de videos;
e Implementacdo em hardware de operadores imprecisos e caracterizagdo quanto
ao consumo energético e ao desempenho;
¢ Implementagdo em hardware de arquiteturas imprecisas, de baixo consumo e
configuraveis, para uso na codificacéo de videos;
e Implementacdo de novos operadores imprecisos configuraveis dedicados as
etapas de predicdo da codificacédo de video.
Embora existam trabalhos relacionados que também utilizam técnicas de
computacdo aproximada, este trabalho € o Unico direcionado a apresentar solucdes
completas que explorem conjuntos de simplificacbes especificos para as etapas de

predicdo na codificacdo de video, com énfase no uso de operadores imprecisos.

1.3 Organizacao do Texto

O restante deste texto estd organizado como segue. No capitulo dois sédo
apresentados os conceitos de codificacdo de videos necessarios para a compreensao
do trabalho desenvolvido. No capitulo trés é discutida a utilizacdo de técnicas de
computacdo aproximada, principalmente nas etapas de predicdo interquadros e
intraquadro, além da apresentacdo dos operadores imprecisos considerados neste
trabalho. Uma solucdo aproximada para a predicdo intraquadro € apresentada no
capitulo 4. Da mesma forma, duas solu¢des aproximadas para a predi¢ao interquadros
sdo apresentadas no capitulo 5. A seguir, 0 capitulo 6 apresenta um operador
aritmético aproximado e configuravel. Por fim, as conclusbes deste trabalho sé&o

apresentadas no capitulo 7.
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2 FUNDAMENTOS DE COMPRESSAO DE VIDEO

Este capitulo serve como uma breve introducdo a alguns aspectos que serdo
tratados nas solugdes que serdo apresentadas nos proximos capitulos, com destaque
para as etapas de predicdo do HEVC, que seréo o foco das arquiteturas desenvolvidas

nesse trabalho.

2.1 Modelo Genérico de um Codificador de Video

A Figura 1 apresenta um modelo completo de um codificador de video atual, com
base em blocos, conforme detalhado em (AGOSTINI, 2007). Nela é possivel observar
os principais modulos e o fluxo das informacdes entre eles. Inicialmente, cada quadro é
particionada em blocos a serem codificados. Apds, os blocos do quadro atual devem
ser processados através de algum tipo de predicdo que pode ser intraquadro ou
interquadros. O controle do codificador € o responsavel por decidir qual predicdo deve
ser utilizada para cada bloco.

Na Figura 1, a predicdo intraguadro € o modulo que realiza a reducdo da
redundancia espacial dentro de um quadro (AGOSTINI, 2007). Dessa forma, a predicao
intraquadro necessita apenas das informacdes do quadro atual para realizar o
processamento. No caso da predicdo interquadros, o quadro atual € comparado com
um ou mais quadros de referéncia para que seja reduzida a redundancia temporal
(AGOSTINI, 2007).

Pela figura nota-se que a predicdo interquadros divide-se em estimacdo de
movimento e compensacao de movimento. Apos a predicdo, sdo gerados os residuos,
através da subtracdo entre os valores do quadro original e os resultados da predicéo
(AGOSTINI, 2007). A seguir, o residuo passa pelo modulo das transformadas diretas e
pelo médulo da quantizacéo direta para que seja reduzida a redundancia espacial no
dominio das frequéncias (AGOSTINI, 2007). O primeiro moédulo transforma a

informagdo do dominio espacial para o dominio das frequéncias e o segundo é
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aplicado para reduzir a redundéancia existente nos residuos transformados. Ao final, os
dados provenientes da quantizacédo sao processados pela codificacéo de entropia. Este
ultimo mdédulo reduz a redundéancia entropica, relacionada a forma como os dados sédo
codificados (AGOSTINI, 2007).

Na Figura 1 também é possivel ver um caminho de realimentacdo composto pelas
transformadas inversas e pela quantizacdo inversa. Esse caminho serve para que um
guadro recém-codificado possa ser reconstruido e utilizado como referéncia para

préximos quadros a serem processados.

QUADRO ATUAL _f_) »[TRANFORMADA QUANTIZAGAO ,| copiFicacho |
(ORIGINAL) TN DIRETAS DIRETA DE ENTROPIA
F 3
PREDIGAO
| INTERQUADROS
#[ EsTiMAGAO DE |
QUADROS DE »| MoviMENTO |
REFERENCIA T
i|compEnsAcAo |
*| DE MOVIMENTO [
i i
y
PREDIGAO _T
INTRAQUADROS
A 4
QUADROATUALl, | (4)«—|TRANFORMADA QUANTIZAGAO |
RECONSTRUIDO[® S )‘_ INVERSAS INVERSA [

Figura 1 — Modelo completo de codificador de video. Adaptado de (AGOSTINI, 2007).

Considerando que as arquiteturas desenvolvidas nesse trabalho serdo compativeis
com o padrao HEVC, a seguir serdo apresentados mais detalhes sobre o
funcionamento das etapas de predicdo no padrdo HEVC, foco das solucdes

desenvolvidas.

2.2 Particionamento de Quadros no Padrao HEVC

Desde o H.261, todos os padrées de codificacdo de video da ITU-T e ISO/IEC
seguem a abordagem da codificacdo de video com base em blocos
(SCHWARZ; SCHIERL; MARPE, 2014). Assim, cada quadro é particionado em blocos
de amostras. A grande diferenca entre as gera¢cdes de padrdes de codificacdo de video
sdo os diferentes conjuntos de modos de codificacdo para os blocos de amostras. Os
modos de codificacdo determinam, por exemplo, se um bloco de amostras seréa predito
usando predigao intraguadro ou interquadros (SCHWARZ; SCHIERL; MARPE, 2014).
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Os padrdes anteriores utilizavam o macrobloco como nucleo da codificacéo.
Um macrobloco é formado por um bloco de 16x16 amostras de luminancia e dois
blocos com 8x8 amostras de crominancia (considerando a amostragem de
cores 4: 2: 0) (SULLIVAN et al.,, 2012). Por sua vez, o padrdo HEVC utiliza uma
estrutura semelhante chamada Coding Tree Unit (CTU). O tamanho de uma CTU é
selecionado pelo codificador e pode ser maior que um macrobloco tradicional
(SULLIVAN et al., 2012).

Por sua vez, uma CTU é composta por um Coding Tree Block (CTB) com amostras
de luminancia e pelos CTBs com amostras de crominancia relacionados ao CTB de
luminéncia. O tamanho de um CTB de luminancia € dado por MxM, com M podendo
ser 16, 32, ou 64 amostras (SULLIVAN et al., 2012). As CTUs podem ser divididas em
unidades menores chamadas Coding Units (CUs). Esse particionamento pode ser
representado por uma arvore quadratica (quadtree).

Para ilustrar esta operacao, a Figura 2 apresenta um exemplo. Na Figura 2, uma
CTU de 64x64 amostras é dividida em CUs de 8x8, 16x16 e 32x32 amostras.

13

1112

16

14 15

3 4 5 6 9 10 11 12

Figura 2 — Exemplo do particionamento de uma CTU em CUs. Adaptado de
(SCHWARZ, 2014).
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O tamanho méaximo de uma CU é o proprio tamanho da CTU que a contém. Por outro
lado, o tamanho minimo de uma CU é de 8x8 amostras. Sobre a composi¢cdo de uma
CU, esta é semelhante a composi¢cdo de uma CTU. Assim, cada CU é composta por
Coding Blocks (CB) de luminéancia e de crominancia.

A decisao de codificar um quadro usando predi¢do interquadros ou intraquadro é
tomada no nivel da CU (SULLIVAN et al., 2012), onde sdo definidas as Prediction Units
(PUs). A partir dessa decisao, sado formadas as PUs e os CBs sao subdivididos em
Prediction Blocks (PBs). Na predicdo intraquadro sdo permitidos apenas tamanhos
guadrados de PUs. No caso da predicdo interquadros, além de PUs de formatos
guadrados, também sdo permitidas PUs retangulares. A Figura 3 ilustra os formatos

possiveis para PUs. Na Figura 3, M representa uma dimensédo da CU.

Mx M M x (M/2) M2) x M (M/2) x (M/2)

M x (M/4) M x (3M/4) (MA) x M (3MA) x M

Figura 3 — Formatos possiveis de PUs. Adaptado de (SCHWARZ, 2014).

2.3 Predicao Intraquadro no Padrao HEVC

O médulo de predicao intraquadro do HEVC, ou predicdo intraquadro, suporta 35
modos, sendo 33 modos direcionais e dois ndo direcionais (LAINEMA et al., 2012).
Os modos direcionais sdo adequados para areas com estruturas direcionais e os dois
modos restantes, Planar e DC, sdo adequados para areas homogéneas.

A Figura 4 mostra, como exemplo, um bloco 8x8 (quadrados brancos) a ser predito
usando-se 33 amostras de referéncia codificadas anteriormente (quadrados néao

brancos). De forma geral, para realizar a predigdo de cada bloco NxN, sdo necessérias
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4N+1 amostras de referéncia. A predicdo intraquadro é caracterizada por trés etapas:
pré-filtragem de amostras de referéncia, predicdo de amostras e pés-filtragem de
amostras preditas (LAINEMA et al., 2012). A pré-filtragem € usada quando as amostras
de referéncia adjacentes apresentam discrepancias notaveis em seus valores.
Nesses casos, artefatos indesejados podem aparecer em blocos preditos. Para reduzir
esse efeito, filtros de suavizacdo sao aplicados as amostras de referéncia antes da
predicdo do bloco. O filtro adotado é funcdo do tamanho do bloco e do modo de
predicédo utilizado (LAINEMA et al., 2012).

p[-1][-1] PLO][-1] PIN-1[-1] P2N-1][-1]

N | |
pL-2J[0] B

PIAIN-A] > ~

) |N=8

Figura 4 — Um bloco de 8x8 pixels a ser predito usando-se 33 amostras de referéncia.
Fonte: (CORREA et al., 2017).

p[-1][2N-1] -

A etapa de predicdo de amostra é onde a predicdo realmente ocorre. Nela, os
blocos sdo calculados usando-se os 35 modos de predicdo disponiveis. Também é
nessa etapa que os blocos sdo comparados com o bloco atual para selecionar quais
sdo as melhores opc¢des de codificacdo. Esta etapa é o nucleo da predicéo intraquadro.

Considerando um bloco de codificacdo em arvore (CTB) de 64x64 pixels
(SULLIVAN et al., 2012), os preditores sdo aplicados em quatro tamanhos de bloco
diferentes: 4x4, 8x8, 16x16 e 32x32 (LAINEMA et al., 2012). Como existem 35 modos
de predicdo, 140 combinacbes sdo permitidas. As predicbes consideradas séo
comparadas com o bloco atual usando algum critério de distor¢cdo (WIEN, 2014).
A implementacdo da predicdo intraquadro no HM, HEVC Test Model, software de

referéncia do HEVC (HM, 2015), permite o uso dos critérios de distor¢cdo a Soma das
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Diferencas Absolutas (SAD) e a Soma das Diferencas Absolutas Transformadas
(SATD) (WIEN, 2014). O critério de distor¢cdo considerado para a arquitetura que sera
apresentada no Capitulo 4 é o SAD. A escolha se deve ao fato de o SAD ser o critério
de distor¢do mais simples de ser implementado em hardware e, portanto, o0 mais usado
em arquiteturas para codificacdo de videos (WIEN, 2014). Essa distorcdo deve ser
calculada para todos os tamanhos de bloco disponiveis dentro de um CTB, de 4x4 a
64x64 (ZHOU et al., 2014). Como ndo ha preditores para blocos de 64x64, os quatro
blocos de 32x32 que formam o bloco de 64x64 sdo unidos para gerar a predicao do
bloco maior (HM, 2015).

A Ultima etapa da predicdo intraquadro é o filtro de pds-processamento. Este é
usado para reduzir as descontinuidades que alguns dos modos predi¢céo intraquadro
podem gerar para as amostras previstas localizadas nas bordas superior e esquerda do
bloco predito (LAINEMA et al., 2012).

2.4 Predicao Interquadros no Padrdo HEVC

Embora a etapa de predicdo interquadros seja composta também pela
compensacao de movimento, nesta secao sera discutida apenas a etapa de estimacéo
de movimento, foco dos trabalhos apresentados no Capitulo 5.

A estimacdo de movimento (ME) é uma das operacfes mais complexas e que
demandam mais energia em um codificador de video (KIM et al., 2013). A estimacao de
movimento consiste em uma busca pela melhor correspondéncia de cada bloco do
guadro atual dentro de um ou mais quadros de referéncia processados anteriormente.
O bloco do quadro atual cuja correspondéncia sera buscada € chamado de bloco atual.
Os blocos a serem avaliados, oriundos dos quadros de referéncia, sdo os blocos
candidatos. Um algoritmo de busca define como a busca é realizada. Para reduzir a
complexidade desse processo, a busca é implementada apenas em uma regido nos
guadros de referéncia, chamada de area de busca (AGOSTINI, 2007). Ao final da
busca, o bloco mais semelhante ao bloco atual, definido com melhor candidato, &
apontado pelo vetor de movimento. A Figura 5 ilustra esse processo. Além disso, ha a
necessidade de uma métrica de distorcdo, ou seja, que seja utilizado um critério para
definir a melhor correspondéncia. Dentre esses critérios, novamente o SAD é o mais
utilizado, principalmente quando se considera solu¢cdes em hardware dedicadas
(AGOSTINI, 2007).
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Os padrdes atuais de codificacdo de video, como o padrdao HEVC, por exemplo,
suportam varios tamanhos de bloco. Dessa forma, a etapa de ME deve ser aplicada a
cada um desses tamanhos de bloco.

O algoritmo de busca completa, Full Search (FS), é o algoritmo de busca que
sempre encontra 0s melhores resultados, pois € capaz de avaliar todos os blocos
candidatos possiveis dentro da area de busca. Por outro lado, o FS requer um esforco
computacional proibitivo. Assim, muitos algoritmos de busca rapida foram propostos na
literatura com o objetivo de superar essa limitacdo. No caso do padrdo HEVC, o
algoritmo Test Zone Search (TZS) é uma alternativa implementada no software de

referéncia.

QUADRO DE REFERENCIA

[[] BLOCOS CODIFICADOS
[[] AREA DE BUSCA |
Il BLOCO ATUAL

[l MELHOR CANDIDATO
— VETOR DE MOVIMENTO

QUADRO ATUAL

Figura 5 — Processo de estimacao de movimento.

No padrdo HEVC, assim como na maioria dos codificadores de video atuais,
também é permitido o uso de estimacdo de movimento fracionaria (FME). Essa etapa é
executada para aumentar a eficiéncia da ME, uma vez que a estimacdo de movimento

inteira geralmente ndo é capaz de obter a melhor correspondéncia entre dois quadros
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através dessas posic¢oes inteiras (HEVC, 2014) (SULLIVAN et al., 2012). As posi¢des
fraciondrias sdo obtidas pela interpolacdo de posi¢cdes inteiras em uma vizinhanga no
bloco.

2.5 Complexidade das Operacdes nas Etapas de Predicdo do
Padréao HEVC

O padrdo HEVC foi idealizado para aumentar de forma significante o
desempenho da compressdo de video em relacdo ao seu padrdo antecessor
(SULLIVAN et al., 2012). Assim, o padrao HEVC alcanca uma taxa de compresséo que
€ duas vezes maior que a taxa de compressdo do padrao H.264 mantendo a mesma
gualidade.

Em contraponto a esse aumento no desempenho da compressao houve o aumento
na complexidade das operacdes utilizadas na codificagcdo. Em outras palavras, as
melhorias de um padrdo para outro se dao a partir do aumento no numero de
possibilidades suportadas para codificar um conjunto de amostras (HEVC, 2014). Entre
essas possibilidades estdo, por exemplo, aumento da precisdo dos vetores de
movimento, maior flexibilidade para escolher a ordem de codificacdo dos quadros,
extensdo no conjunto de quadros de referéncia, aumento no numero de modos de
predicéo intraquadro (HEVC, 2014).

Em relacdo a complexidade da etapa de predicdo intraguadro, ha 35 modos de
predicdo para serem avaliados para bloco resultante do particionamento. Para tornar a
tarefa da predicao intraguadro ainda mais complexa, 0 nucleo desta etapa € o calculo
de SAD, uma operacéao executada de forma exaustiva.

Quanto a complexidade da predicdo interquadros, esta depende do algoritmo de
busca utilizado, do numero de quadros de referéncia suportados, do numero de
tamanhos de blocos suportados, do suporte ou ndo a FME, do tamanho da area de

busca e da métrica de distorcéo usada.
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3 COMPUTACAO APROXIMADA

As aplicacbes multimidia estdo migrando cada vez mais para dispositivos
alimentados por bateria, como smartphones, cameras digitais, entre outros.
Nesse cenério, ndo sé a eficiéncia da codificacdo de video deve ser fortemente
considerada. Além dela, a taxa de processamento, a dissipacdo de poténcia e o
consumo de energia também devem ser considerados como aspectos fundamentais.
Considerando-se o esforgco computacional muito alto que ja é exigido pelos
codificadores de video atuais, projetos de hardware dedicado tém sido amplamente
utilizados para permitir o processamento em tempo real de conteddo de video com
eficiéncia energética.

Para superar essa demanda, a computacdo aproximada tem sido considerada uma
abordagem extremamente promissora para alcancar eficiéncia energética. As técnicas
de computacdo aproximada exploram as caracteristicas de aplicacfes tolerantes a
erros, ou seja, aplicacbes que sao resilientes a uma pequena perda de precisdo ou a
resultados parciais imprecisos numericamente. No escopo da codificacdo de videos, a
introducdo de uma quantidade limitada de imprecisdo na implementacdo de varios
algoritmos geralmente resulta em perdas aceitaveis na eficiéncia de codificacdo. Isso
se deve, principalmente, ao fato de as ferramentas de codificagcdo possuirem as

caracteristicas de tolerancia a erros discutidas acima.

3.1 Computacédo Aproximada nas Etapas de Predicao

Essa secédo discute a utilizacdo de técnicas de computacdo aproximada nas etapas
de predicdo interquadros e intraquadro especificamente. Essa discussdo serve como
base para as decisdes de projeto das arquiteturas que serdo apresentadas nos
capitulos 4,5 e 6.

A predicdo interquadros € a operacdo que demanda mais tempo de execucao

dentre todas as etapas da codificacdo de video dos padrdes atuais.
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Em (KIM et al., 2013), o tempo de execuc¢do de cada ferramenta é detalhado utilizando-
se como exemplo o padrao HEVC (HEVC, 2014) (SULLIVAN et al., 2012). Segundo a
avaliacdo realizada pelos autores, a predicao interquadros gasta de 77% a 81% do
tempo total de execucdo. Esse resultado é influenciado pelas repetidas vezes em que
se calcula a métrica de distor¢do dentro da predigao.

Dentre as métricas de distorcdo, o SAD é 0 mais comumente usado nos
codificadores de video atuais, especialmente naqueles projetados em hardware.
Em muitos codificadores o SAD é usado em todas as etapas de predicdo da
codificacdo de video, tanto interquadros quanto intraquadro (FAN et al., 2018)
(SINGH; AHAMED, 2018) (PASTUSZAK; ABRAMOWSKI, 2016) (XIONG et al., 2015).
Isso torna o célculo do SAD uma operacéo crucial para definir a eficiéncia do hardware
do codificador. Por outro lado, as etapas de predicdo sado naturalmente resilientes a
pequenas imprecisbes. Dessa forma, o calculo do SAD é uma operacdo bastante
promissora para a aplicacdo de técnicas de computacdo aproximada. Através dessas
técnicas é possivel reduzir a area do codificador e o consumo de energia e impactar
minimamente a eficiéncia da codificacéo.

O SAD calcula a distorcéo entre as regides comparadas para cada ponto do quadro
original e do quadro reconstruido (KUHN, 1999) (AGOSTINI, 2007). O SAD esta
definido na Equacéo 1, onde m e n sdo as dimensdes do quadro a ser comparado e R
e O referem-se as amostras do quadro original e do quadro reconstruido,
respectivamente (AGOSTINI, 2007).

m-1n-1

SAD = Z Z|Ri,,-—0i,j| (1)

i=0 j=0

Considerando a Equacéo 1, é possivel notar que ha uma subtracdo acompanhada
da operacdo de médulo e, apos, ha diversas somas sucessivas para acumular as
diferencas calculadas. Assim, para implementar uma unidade para célculo de SAD é
necessario a utilizacdo de uma grande quantidade de operadores aritméticos.
Desta forma, uma alternativa promissora é realizar simplificacdes nesses operadores.
Neste escopo, as alteracbes mais comuns S&80 encurtar ou truncar a cadeia de

propagacédo do carry. Operadores que possuam estas alteragcdes sao considerados
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operadores imprecisos. Uma definicho mais ampla e alguns tipos de operadores
imprecisos sdo apresentados na préxima sec¢éao.

Existem muitas possibilidades de aplicacdo de técnicas de computacdo
aproximada para reduzir o consumo de energia (SULLIVAN et al, 2012)
(HAN; ORSHANSKY, 2013). No caso da estimacao de movimento, € possivel aplicar a
computacdo aproximada tanto no nivel do algoritmo quanto no nivel dos operadores
aritmeéticos.

As simplificacdes em nivel de algoritmo tém sido as abordagens mais usadas para
aliviar as demandas computacionais da estimacdo de movimento. Nesse sentido,
existem varias possibilidades de simplificacdo para reduzir o consumo de energia.
Uma abordagem possivel € considerar algoritmos de busca rapidos
(ALVAR; ABDOLLAHZADEH; SEYEDARABI, 2014) (CHIANG; KUO; SU, 2007).
Esse tipo de busca realiza menos comparac¢des que o algoritmo de busca completa.
No entanto, esses algoritmos levam a bons resultados. Um exemplo disso é o algoritmo
Test Zone Search (TZS) (TANG; DAI; CAl, 2010), que é o algoritmo padréo no software
de referéncia do padrdo HEVC.

Outra alternativa para obter reducdo de energia € usar alguma técnica de
subamostragem, como subamostragem de pixels ou subamostragem de blocos
(HWANG; HA; SUNWOO, 2009) (KANG et al., 2008). Na subamostragem de pixels, se
tivermos uma taxa de 4:1, por exemplo, significa que de cada quatro pixels utilizaremos
apenas um. Assim, o numero de amostras a serem consideradas dentro de um bloco
passa a ser ¥ da quantidade original.

Da mesma forma, se utilizarmos subamostragem de blocos e utilizarmos uma taxa
de 2:1, por exemplo, o numero de blocos candidatos dentro de uma area de busca cai
pela metade. Esses dois tipos de subamostragem sao ilustrados na Figura 6. Qualquer
algoritmo de busca pode usar a técnica subamostragem de pixels. Porém,
a subamostragem de blocos sé € possivel no algoritmo de busca completa
(AGOSTINI, 2007). Como no caso anterior, nas subamostragens a reducdo no
consumo de energia € obtida reduzindo-se o nimero de amostras usadas nos calculos.

Outra possibilidade nas aproximacdes em nivel de algoritmo €& realizar
simplificacBes nos tamanhos de bloco avaliados. Os padrées de codificacdo de video
especificam uma grande variedade de tamanhos de bloco que podem ser avaliados na

estimacdo de movimento. No padrdo HEVC, por exemplo, podem ser avaliados
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24 tamanhos de bloco diferentes, considerando-se tamanhos de bloco simétricos e
assimétricos (SULLIVAN et al., 2012). E possivel simplificar esta tarefa executando a
estimacdo de movimento apenas para alguns tamanhos de bloco e, ainda assim,

manter a conformidade com o padréo.

CWoX XoX JoX Xo)
00000000
[ JoX NoX JoX Xo)
00000000
[ JoX NoX JoX Xo)
00000000
0000000
00000000
|:| BLOCOS SELECIONADOS . PIXELS SELECIONADOS
(a) (b)

Figura 6 — Exemplo de aplicacdo de subamostragem (a) de blocos e (b) de pixels.

Essas trés oportunidades de aplicacdo de computacdo aproximada no nivel
algoritmico na predicdo interquadros podem reduzir significativamente o esforgo
computacional necessario e o consumo de energia resultante. Por outro lado, o custo
dessas simplificacbes sdo eventuais degradacdes na eficiéncia da codificacdo. Dessa
forma, essas solucdes devem ser cuidadosamente aplicadas.

Ao contrario da predicéo interquadros, a predicdo intraquadro € uma operagcao que
demanda apenas de 1% a 2% do tempo total de execucdo de todas as etapas da
codificacdo do padrdo HEVC (KIM et al., 2013). Porém, a predicdo intraquadro do
HEVC é capaz de processar blocos de tamanhos 4x4, 8x8, 16x16 e 32x32 pixels,
sendo que cada tamanho de bloco suporta 35 modos de predicdo diferentes.
Assim, da mesma forma que para a predicao interquadros, na predicao intraquadro é
possivel realizar simplificacbes em nivel de algoritmo e diminuir a quantidade de
tamanhos de bloco avaliados ou diminuir o nimero de modos de predicao avaliados.

Em relacdo ao nucleo das operacdes da predicdo intraquadro, da mesma forma que
para a predi¢cdo interquadros, os calculos de SAD sao as operacdes dominantes.
Dessa forma, a mesma abordagem utilizada para a predicdo interquadros pode ser

utilizada também para a predicdo intraquadro, ou seja, € possivel substituir operadores
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aritméticos precisos por operadores imprecisos. Com isso, reduz-se o esforco
computacional necesséario e o consumo de energia resultante, ao custo de eventuais
degradacdes na eficiéncia da codificacdo. E importante destacar que os operadores
imprecisos podem ser usados em combinagdo com outras formas de aproximacao,
melhorando ainda mais os resultados.

A seguir serdo apresentados os operadores imprecisos que foram avaliados para
utilizacéo neste trabalho.

3.2 Operadores Imprecisos

Operadores aritméticos sdo circuitos essenciais em qualquer sistema
digital e podem influenciar significativamente o desempenho geral do sistema
(FRUSTACI et al., 2009). Grande parte do atraso e do consumo de energia de um
operador aritmético convencional é devido a cadeia de propagacdo de carry
(DUTT; NANDI; TRIVEDI, 2016) (ZHU et al., 2010). Isso se torna um agravante quando
h& a utilizacdo de grande quantidade de operadores em uma aplicacdo, como acontece
com as aplicacbes multimidia.

Pela grande quantidade de operacdes aritméticas contidas em seus algoritmos, a
codificacéo de video € bom exemplo disso. A necessidade de reducdo no consumo de
energia pode tornar-se ainda mais critica se considerarmos o alvo da aplicacdo a ser
desenvolvida. No caso de arquiteturas em hardware visando dispositivos méveis isso &
uma das principais preocupacdes porgue é necessario levar em conta a autonomia das
baterias que alimentam esses dispositivos.

Para resolver esse problema de forma eficiente, algumas abordagens de
computacdo aproximada sao utilizadas nos operadores aritmeéticos tais como encurtar
ou truncar a cadeia de propagacdo do carry. Operadores que possuam estas
alteracdes sdo considerados operadores imprecisos. Dessa forma, se a aplicacéo
alvo tolerar uma reducdo na precisdo, podem ser obtidas melhorias no
desempenho e reducdo no consumo de energia (HAN; ORSHANSKY, 2013)
(VERMA; BRISK; IENNE, 2008).

Sendo assim, para que se obtenha a reducédo de consumo de energia desejada com
minimo impacto na qualidade da codificacdo, os operadores aritméticos convencionais
devem dar lugar a solucbes de baixo consumo. Entre as diversas solucdes possiveis,

seis arquiteturas de operadores aritméticos imprecisos foram avaliadas neste trabalho:
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Lower-Part-OR, ou LOA (MAHDIANI et al., 2010); Error-Tolerant Adder, ou ETA-I
(ZHU et al., 2010); Error-Tolerant Adder IV, ou ETA-IV (ZHU et al., 2010a); Accuracy-
Configurable Adder, ou ACA-ll (KAHNG; KANG, 2012); Generic Accuracy
Configurable Adder, ou GeAr (SHAFIQUE et al., 2015); e Carry Cut-Back, ou CCB
(CAMUS; SCHLACHTER; ENZ, 2016). Esses seis tipos de operadores imprecisos
foram selecionados dentre varios outros operadores obtidos em um levantamento
inicial da literatura. Os parametros para selecdo foram as caracteristicas de
funcionamento, o comportamento para tamanhos pequenos de largura de bits e a

compatibilidade com a aplicacdo. Esses operadores serdo descritos a seguir.
3.2.1 Lower-Part-OR Adder (LOA)

Em operagbes aritméticas, erros em bits menos significativos causam menos
impacto no resultado do que erros em bits mais significativos. Assim, pode-se dividir
uma soma completa em duas partes e utilizar imprecisdo em uma delas, obviamente,
nos bits menos significativos (DUTT; NANDI; TRIVEDI, 2016).

No operador Lower-Part-OR, ou LOA (MAHDIANI et al., 2010), uma soma de n bits
e dividida em duas partes. As partes resultantes ndo necessitam ter o mesmo tamanho
em bits, o que possibilita variar o nivel de imprecisdo. A soma dos bits mais
significativos é realizada da forma tradicional. J& para os bits menos significativos, é
realizada uma simplificacéo eliminando-se a cadeia de propagacéo de carry. A Figura 7

apresenta a estrutura do somador LOA em detalhes.

Ar1 Bn i Ad Bd Ad.1 Bd.1 e Au Bu
[ [ | ||
Cin {
SOMADOR
PRECISO —
e
PARTE PRECISA PARTE IMPRECISA
| | |
Sn e Sd Sd—l see So

Figura 7 — Estrutura do operador LOA. Adaptado de (MAHDIANI et al., 2010).

A soma da parte precisa pode ser realizada utilizando-se qualquer arquitetura
conhecida de somador completo como Ripple Carry Adder (RCA), Carry Lookahead
Adder (CLA) (WESTE; HARRIS, 2010), etc. Na parte imprecisa, a soma é simplificada
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através de uma operacdo OR feita bit a bit. Dessa forma, ndo sdo usadas operacgdes
XOR (que s@o mais complexas) e ndo ha uma cadeia de propagacédo de carry na parte
imprecisa da soma, o que impacta diretamente na reducao de poténcia dissipada. Para
diminuir a imprecisdo, uma porta AND é utilizada na geracdo de um carry-in para a
parte precisa através dos bits mais significativos das entradas da parte imprecisa.

E importante destacar que, para o operador LOA, quanto maior for a parte
imprecisa, maior sera a reducdo de area, de atraso, e do consumo de energia.
Em contrapartida, menor serd a precisdo nos resultados. Outro aspecto a ser
considerado € o de que o operador LOA é uma solucdo bastante interessante para
situacbes em que se necessite de somadores com pequena largura de bits.
Nesses casos a magnitude da parte menos significativa representa uma porcentagem
muito pequena do valor maximo que se pode representar e 0s erros ocasionados
possuem pouca interferéncia no resultado final. Por fim, outro fator que torna

interessante a utilizacdo do operador LOA é sua simplicidade de implementacéao.
3.2.2 Error-Tolerant Adder | (ETA-I)

Os trabalhos (ZHU et al., 2010) e (ZHU et al., 2010a) propdem diversas versdes de
operadores aproximados as quais denominaram Somadores Tolerantes a Erros ou
Error-Tolerant Adders (ETAs). A primeira versdo de operador aproximado €
apresentada em (ZHU et al., 2010) onde os autores propdem seu primeiro somador
tolerante a erros chamado de Error-Tolerant Adder ou ETA-I. A ideia principal de

funcionamento desse somador é apresentada na Figura 8.

MSB < ponto > LSB
inicial
parte precisa parte imprecisa
N A
- e — N
10110011i100:1:21 010 operandos
+ 01101001i000i{1i00 11 deentrada
100011100{100i1ij1111 resultado
 —
= todos os
operagdo normal bits em “1”

Figura 8 — Exemplo do esquema de operacao do operador ETA-I. Adaptado de
(ZHU et al., 2010).
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Primeiramente, os operandos de entrada sao divididos em duas partes: uma parte
precisa que inclui os bits de ordem maior e uma parte imprecisa composta pelos bits
menos significativos. Cada parte pode ter comprimentos diferentes. O processo de
soma inicia-se pelo ponto de juncdo das duas partes indo nas duas dire¢cdes opostas
simultaneamente. No exemplo da Figura 8, dois operandos de 16 bits sao divididos em
duas partes iguais de forma que os oito bits menos significativos componham a parte
imprecisa e 0s oito bits mais significativos formem a parte precisa da operacao.

Na parte precisa a operacdo de soma € realizada normalmente. Para a parte
composta pelos bits menos significativos, outro método de adicdo € aplicado
eliminando-se totalmente a cadeia de propagacao de carry. Para minimizar o erro
gerado por essa eliminacdo é aplicada uma estratégia especial. Essa estratégia
funciona da seguinte forma: todos os bits sédo conferidos da esquerda para a direita;
se ambos os bits de entrada forem “0” ou se forem diferentes, a soma convencional de
1 bit é aplicada e o processo segue para a proxima posicdo; se ambos os bits de
entrada forem “1”, o processo de conferéncia é finalizado e, desta posicdo em
diante, para a direita, todos os bits do resultado da soma recebem o valor “1”.
De forma semelhante ao operador LOA, o operador ETA-I € simples de ser
implementado e uma 6tima solucdo onde sejam necessarios somadores com pequeno

tamanho em bits.
3.2.3 Error-Tolerant Adder IV (ETA-IV)

A versdo IV do operador ETA é proposta em (ZHU et al., 2010a). O objetivo é
resolver todas as deficiéncias das versdes anteriores. O ETA-IV toma como base o
operador Carry Select Adder (CSA) e dois tipos de geradores de carry, conforme
apresentado na Figura 9.

E importante destacar que, se o valor de X for proximo de N, o consumo de energia
aumenta significantemente enquanto o desempenho diminui. De acordo com
(ZHU et al., 2010a), o atraso pode ser minimizado se os tamanhos dos geradores de

soma e de carry forem escolhidos de forma adequada.
3.2.4 Accuracy-Configurable Adder (ACA-II)

Em (KAHNG; KANG, 2012) é discutido o fato de que, em algumas aplicacoes,

h& situacbes em que se necessita de resultados com maior precisdo ou totalmente
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precisos mesmo usando-se operadores aproximados. Assim, 0s autores propdem um
somador aproximado com precisdo configuravel.

Devido a sua configurabilidade, o operador Accuracy-Configurable Adder (ACA-II)
pode operar de forma adaptativa tanto no modo aproximado como no modo preciso
(KAHNG; KANG, 2012). Isso possibilita melhoria na relacéo entre preciséo e dissipacao
de poténcia. Um esquema de deteccdo e correcdo de erros no ACA-II também foi
proposto e é realizado em um circuito complementar que, ao final de sua operacao,

disponibiliza nas saidas os resultados da soma correta ou 0s da soma aproximada.

4_
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Figura 9 — Diagrama em blocos do operador ETA-IV. Adaptado de (ZHU et al., 2010a).

A Figura 10 apresenta o diagrama em blocos do operador ACA-Il para uma soma de
16 bits. Para encurtar a cadeia de propagacdo de carry séo utilizados subsomadores
com areas de soma sobrepostas.

No esquema apresentado na Figura 10 s&o utilizados trés subsomadores de oito
bits para realizar uma soma de 16 bits. Cada subsomador € responsavel por uma faixa
de soma. O subsomador da faixa intermediaria (Au+By) € utilizado para aumentar a
precisao.

Segundo experimentos realizados pelos autores, a taxa de erros é de 50,1% sem o
uso do subsomador intermediario e cai para 5,5% com sua utilizacdo. Os valores
redundantes das somas, marcados em linha tracejada na Figura 10, sdo utilizados no

circuito de deteccao e correcao de erros.
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Figura 10 — Diagrama em blocos do operador ACA-II. Adaptado de
(KAHNG; KANG, 2012).

3.2.5 Generic Accuracy Configurable Adder (GeAr)

Um operador configuravel de baixa laténcia e capaz de suportar varios modos de
aproximacao é apresentado em (SHAFIQUE et al., 2015) e recebeu o nome de Generic
Accuracy Configurable Adder (GeAr). Esse operador possui um numero maior de
possiveis configuracbes se comparado com outros operadores do estado-da-arte.
Isso permite um alto grau de flexibilidade no projeto.

Para definir a estrutura do operador os autores propuseram um modelo que é

definido pela Equacao 2
k=(N-L)/R)+1 (2)

onde N é o tamanho do operador, k € o numero de subsomadores a serem utilizados,
L é o tamanho desses subsomadores, e R € o numero de bits do subsomador que
contribuem com o resultado final (exceto para primeiro subsomador que aplica todos os
bits ao resultado).

Além disso, para definir L necessitamos somar R ao valor P, que representa o
namero de bits prévios utilizados para calcular o carry de cada subsomador. Portanto,
para definir um operador GeAr sdo necessarios os parametros N, R, e P. A Figura 11

apresenta um exemplo de operador GeAr através de um diagrama em blocos.
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3.2.6 Carry Cut-Back Adder (CCB)

7z

A arquitetura do operador Carry Cut-Back (CCB) é apresentada em
(CAMUS; SCHLACHTER; ENZ, 2016). O nome desse operador deve-se a técnica de
realimentacdo de estagios que ele utiliza. O resultado dessa realimentacdo € o
encurtamento da cadeia de propagacdo do carry. A eficiéncia energética é garantida
pelo fato de que o caminho critico desse operador impreciso nunca sera do tamanho do

caminho critico de um operador preciso equivalente.

Bi114][ &—~—__ Ca Carry Out
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» [9:2] i ¢, | Soma[7:2] b
BI7:0) [ &~
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Figura 11 — Operador GeAr com N=12, R=2, P=6 e k=3. Adaptado de
(SHAFIQUE et al., 2015).

A Figura 12 apresenta o diagrama em blocos do operador Carry Cut-Back.
A soma nesse operador é feita de forma convencional pelos blocos de soma.
Juntamente com esses blocos ha varios multiplexadores que séo utilizados para cortar
a cadeia de propagacdo de carry e diminuir o caminho critico do circuito
(CAMUS; SCHLACHTER; ENZ, 2016).

Ap-1~An—x Ap—x-1~An-2x Ap—ox-1~An_3x Ay-1~4Ao
By 1~By By—x-1~Bn-2x Br 2x—1~Bn_3x By_1~By
< L <L < L <L < L <L
PROP |28 SPEC PROP |22 SPEC PROP |21 SPEC
<L I I L <4 I I 0 J L J - I 0 J L < - L
SOMA SOMA SOMA oo SOMA
~ = ~ = -~ ~__=
Sn—1~Sn—x Sn—x—1~Sn-2x Sn—2x-1~Sn—3x Sx-1~So

Figura 12 — Diagrama em blocos do operador CCB (com corte através de
multiplexadores). Adaptado de (CAMUS; SCHLACHTER; ENZ, 2016).
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Na Figura 12 é possivel notar que a cadeia de propagacdo € cortada através de
sinais gerados pelos blocos PROP. Esse sinal controla um multiplexador que
disponibilizara em sua saida, ou o carry real calculado pelo bloco SOMA, ou o carry
especulado a partir de uma cadeia curta dentro do bloco de especulagdo de carry
(SPEC).

3.3 Avaliacao dos Operadores Imprecisos

ApOs a selecdo inicial dos operadores, foi realizada uma avaliacdo de
funcionamento e de caracterizacdo da imprecisdo. Assim, foram desenvolvidas 26
configuragOes diferentes considerando as possibilidades de configuracéo para os seis
operadores imprecisos.

Dessa forma, os operadores avaliados foram descritos em C++ e estimulados
através de 99.840 operacOes de subtracdo. Essas amostras foram extraidas a
sequéncia de teste BasketballPass 416x240 50.yuv. Como as amostras de video tém
oito bits de largura, a largura dos somadores também foi definida como oito bits. Os
resultados imprecisos dos operadores também foram comparados com os resultados
de um somador convencional (preciso). Os critérios de avaliacdo escolhidos foram erro
médio e desvio padréo. Os resultados completos para esta avaliacdo sdo apresentados
no Apéndice B. Neste capitulo serdo apresentados apenas os resultados para as
melhores configuracoes.

De acordo com essa avaliacdo preliminar, as configuracbes de operadores com 0s
melhores resultados foram:

e ACA-Il usando trés subsomadores de quatro bits com areas de soma
sobrepostas;

e CCB usando quatro subsomadores de dois bits e o sinal de cut-back definido
por um bit;

e ETA-I usando trés bits precisos e cinco imprecisos;

e ETA-IV usando dois subsomadores de trés bits e um de dois bits, com dois
bits no primeiro gerador de carry e trés bits no segundo;

e GeAr usando dois subsomadores sobrepostos de 5 bits;

e LOA usando trés bits precisos e cinco imprecisos.

A Tabela 1 mostra um resumo dos resultados das melhores configuracées para os

seis somadores imprecisos avaliados.



Tabela 1 — Erro médio e desvio padrédo para as melhores configuragdes dos seis
operadores imprecisos considerados nesse trabalho.

Operador E,rrc_) Desvio
Médio Padrao
ACA-II 5,34 11,60
CCB 7,13 6,88
ETA-I 15,44 32,67
ETA-IV 1 0
GeAr 4,27 9,56
LOA 13,82 29,32

42



43

4 ARQUITETURA DE SAD PARA A PREDICAO
INTRAQUADRO COM BAIXA DISSIPACAO DE POTENCIA
E USO DE COMPUTACAO APROXIMADA

Este capitulo apresenta uma arquitetura dedicada para célculo de SAD e que possui
baixa dissipacdo de poténcia através do uso de operadores imprecisos.
Esta arquitetura para céalculo de SAD foi projetada especialmente para a predi¢cdo
intraquadro do HEVC. Além disso, ela é escalavel em qualidade e poténcia dissipada e
€ capaz de codificar videos na resolucdo UHD 8K. A escalabilidade em qualidade e
poténcia dissipada foi obtida usando-se computacdo aproximada atraves da
implementacdo de operadores LOA em trés pontos de operagcdo imprecisos, além de
uma versao precisa com somadores RCA.

A arquitetura desenvolvida neste trabalho tem como base a solucdo apresentada
em (CORREA et al., 2017), que consegue processar videos UHD 8K em tempo real,
mas ndo oferece configurabilidade. Além disso, a solucdo apresentada também pode
ser usada em arquiteturas para predicdo interquadros ou como bloco basico para
outros critérios de similaridade, como o SATD.

A ideia principal explorada neste trabalho é o uso de diferentes niveis de aritmética
imprecisa para controlar a dissipacdo de poténcia de uma arquitetura de alto
desempenho para predicdo intraquadro. A etapa de calculo de SAD é uma parte
computacionalmente intensiva nessa implementacdo. Assim, ela foi selecionada para

receber operadores imprecisos.

4.1 Avaliacao dos Operadores Imprecisos

Considerando o0s seis operadores imprecisos selecionados anteriormente,
foi realizada uma avaliacéo para determinar quais configuracdes fornecem os melhores

resultados no contexto especifico da predicdo intraquadro do padrdo HEVC.
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Para isso, o software de referéncia do padréo HEVC foi usado para medir os impactos
na eficiéncia da codificagdo. Dessa forma, além da versdo original do HM, outras seis
versdes modificadas foram geradas, cada uma delas utilizando um dos somadores
imprecisos apresentados anteriormente.

Os operadores imprecisos foram utilizados somente no primeiro estagio de calculo
de SAD na predicao intraquadro do HM para evitar efeitos de acumulagéo de erros. No
calculo de SAD, a primeira operacao corresponde a subtracdo necessaria para gerar a
soma das diferencas absolutas. Além disso, foi desativado o uso da transformada
Hadamard na etapa de predicdo para garantir que apenas fossem executadas
operacgOes de SAD e ndo operagdes de SATD (HM, 2015).

Os resultados deste experimento foram avaliados utilizando-se a métrica BD-rate
(BJONTEGAARD, 2001), que representa o aumento ou diminuigdo percentual no
namero de bits necessarios para representar o video codificado, considerando a
mesma qualidade de imagem objetiva (PSNR).

Este experimento considerou as Condicbes de Comuns de Teste (Common Test
Conditions — CTC) (BOSSEN, 2013) definidas pela comunidade do HEVC. Assim,
foram utilizadas as 24 sequéncias de video recomendadas nas CTC (com resolucdes
variando de 2560%x1600 a 416x240 pixels) e quatro valores de QP (22, 27, 32 e 37).
Dessa forma, foram geradas 576 avaliacdes. A configuracdo utilizada para o HM foi
All Intra (BOSSEN, 2013), onde s6 a predicao intraquadro esta disponivel.

Os resultados dessa avaliacdo sdo apresentados na Tabela 2 e estdo organizados
de acordo com as seis classes de videos de teste definidas nas CTC. De acordo com
esses resultados, os menores impactos em BD-rate foram obtidos para os operadores
ETA-IV e LOA, uma vez que esses somadores apresentam os melhores resultados

médios.

Tabela 2 — Aumento de BD-rate (%) resultante do uso de operadores imprecisos.

ACA-II CCB ETA-I ETA-IV GeAr LOA

Classe A 1,81 1,09 1,11 0,39 1,21 0,65
Classe B 2,36 1,32 1,38 0,39 1,45 0,77
Classe C 2,92 1,39 1,39 0,33 1,66 0,76
Classe D 2,42 1,23 1,26 0,35 1,33 0,71
Classe E 3,76 2,38 2,31 0,65 2,48 1,19
Classe F 2,22 1,58 0,67 0,05 1,33 0,11
Média 2,52 1,45 1,32 0,35 1,53 0,68
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Como o foco da arquitetura apresentada neste capitulo é fornecer uma solugéo
escalavel em dissipacdo de poténcia e qualidade, foi realizado um experimento
complementar para avaliar dissipacao de poténcia dos somadores imprecisos de forma
isolada em uma implementacdo em hardware. Assim, esses operadores foram
avaliados considerando sua dissipacdo média de poténcia. Essa avaliacdo de poténcia
foi feita usando mais de dois bilhdes de amostras extraidas da sequéncia de teste
FourPeople (BOSSEN, 2013). Os operadores foram descritos em VHDL estrutural e
sintetizados para a biblioteca de células padrao Nangate 45nm (NANGATE, 2019),
usando a ferramenta Encounter RTL Compiler, da Cadence. Na sintese, a frequéncia
alvo foi definida como 269MHz e o esforco de sintese da ferramenta foi definido como
"forte".

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos considerando a dissipacao de poténcia,
0 atraso, a area e o produto poténciaxatraso (PPA) para os seis operadores imprecisos
(nas configuracbes descritas anteriormente) e para dois operadores precisos: Ripple
Carry Adder (RCA) e Carry Lookahead Adder (CLA).

Tabela 3 — Avaliacdo em hardware dos operadores imprecisos.

Operador Poténcia Area Atraso PPA3
(HW) (portas) (ps) (x107)

RCA 129 535 905 116,75
CLA 137 579 774 106,04
ACA-II 130 516 786 102,18
CCB 125 506 941 117,63
ETA-I 106 512 814 86,28
ETA-IV 134 549 829 111,09
GeAr 128 496 805 103,04
LOA 105 480 693 72,77

A fim de facilitar essa comparacdo multivariavel, a Figura 13 apresenta o0s
resultados de implementacdo através de graficos de radar. Os diferentes eixos
representam a porcentagem de aumento ou diminuicdo em cada critério quando
comparados com o operador RCA. A menor area em cinza representa o melhor
resultado quando todas as varidveis comparadas sédo consideradas com o mesmo
peso. Para permitir uma comparacdo completa, os resultados de BD-rate do
experimento anterior também foram inseridos nesses gréaficos. De acordo com o0s
resultados de hardware, o melhor somador em todos os critérios avaliados

foi o operador LOA, apresentando excelentes resultados em atraso e PPA.
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Figura 13 — Andlise multivariavel de operadores.
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O somador GeAr ficou em segundo lugar em termos de uso da &rea, enquanto o
operador ACA-Il foi o segundo em atraso. O somador ETA-I foi o segundo em
dissipacédo de poténcia e em PPA. Conforme apresentado na Tabela 3, alguns
operadores imprecisos obtiveram resultados até piores do que os resultados dos
somadores RCA e CLA em alguns critérios comparados (resultados de PPA, por
exemplo). Apesar de ter a maior dissipacao de energia e a maior area, o operador CLA
apresentou um atraso bastante reduzido. Dessa forma, seu PPA foi menor do que o de
alguns operadores imprecisos como o CCB e 0 ETA-IV.

Como citado anteriormente, a menor area cinza entre todos os graficos de
radar representa o melhor resultado. Nesse sentido, pode-se concluir que
o operador LOA é a melhor solucdo. Embora o operador LOA tenha o resultado
de BD-rate ligeiramente pior do que o do operador ETA-1V, os resultados de hardware
do somador LOA sdo muito melhores do que os resultados do somador ETA-IV
em todos os critérios considerados. Além disso, o operador LOA também tem uma
caracteristica interessante: o nivel de imprecisao pode ser alterado. Assim, € possivel
projetar uma solucédo configuravel usando varios niveis de imprecisdo, com impactos
distintos em area, atraso e, principalmente, em poténcia. Esta discussdo sera
detalhada na proxima secao.

Por fim, considerando as caracteristicas do operador LOA e os resultados
da avaliacdo apresentada, este operador foi selecionado para ser usado na arquitetura
apresentada neste capitulo. O operador LOA apresenta o melhor suporte para o projeto
de uma arquitetura para calculo de SAD que seja escalavel em qualidade e energia.
Além disso, ele alcancou os melhores resultados em termos de dissipacédo de energia
e atraso, o que também €& importante para processar videos de resolucdo 8K

de maneira eficiente em termos de energia.

4.2 Unidade de Calculo de SAD Escalavel em Energia e Qualidade

Esta secao apresenta a arquitetura da unidade de SAD proposta para ser escalavel
em qualidade e energia. Esta arquitetura foi projetada para ser totalmente
compativel com o modulo de predicdo intraguadro previamente proposto em
(CORREA et al., 2017). Dessa forma, ela deve suportar todos os 35 modos de predicéo
intraquadro e ser capaz de processar CTBs de 64x64 pixels. Cada CTB de 64x64
pixels contém um total de 256, 64, 16, 4 e 1 blocos de tamanhos 4x4, 8x8, 16x16,
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32x32 e 64x64 pixels, respectivamente. Portanto, ao considerar um CTB de 64x64

pixels, 341 blocos devem ser processados individualmente.

4.2.1 Arquitetura da Unidade de Célculo de SAD

O diagrama de blocos da unidade de SAD proposta em (CORREA et al., 2017)

€ apresentado na Figura 14. Essa arquitetura foi projetada para processar videos

de ultra-alta definicdo em tempo real suportando a codificacdo de videos UHD 8K.

Para alcancar essa elevada taxa de processamento, a arquitetura utiliza 35 arvores de

SAD em paralelo. Cada arvore de SAD pode processar um bloco de entrada de 16x16,

8x8 ou 4x4 pixels em um unico ciclo de clock. No caso de blocos maiores, como 32x32

e 64x64 pixels, estes sdo processados em quatro e 16 ciclos de clock,

respectivamente.

Pred(0) Pred(1...33) Orig Pred(34)
256x8 ™. 256x8

SelOP SelBlock

W2 2

AN N N AN
N\ N\ AN AN
~ _/Lt 7 80 o1 10 00— oI 107
256x8 256x%8

ARVORE DE SAD
L] CONFIGURAVEL
0

ARVORE DE SAD
CONFIGURAVEL
34

SAD(0)

SAD(1...33)

SAD(34)

Figura 14 — Diagrama de blocos da unidade de SAD configuravel. Adaptado de

(CORREA et al., 2017)
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A interface externa da unidade de célculo de SAD recebe simultaneamente
as amostras de entrada de 8 bits do bloco original e as amostras correspondentes
dos 35 blocos preditos. Cada arvore de SAD recebe um bloco candidato diferente,
mas todas recebem o mesmo bloco a ser predito. O controle do tamanho do bloco
¢é feito através do sinal SelBlock. Esta unidade também gera os valores de SAD dos
35 blocos preditos, usando 16 bits.

A Figura 14 mostra a arquitetura da unidade de calculo de SAD. Esta arquitetura
€ composta por uma matriz de arvores de SAD. Cada arvore € numerada de 0 a 34
de forma a corresponder a cada modo de predicdo intraquadro. O sinal SelBlock
controla o multiplexador responsavel por selecionar os blocos de tamanho 4x4, 8x8,
16x16 pixels e ¥4 dos blocos 32x32 pixels quando os valores do sinal sédo "00", "01",
"10" e "11", respectivamente.

Considerando o elevado nivel de paralelismo adotado nessa arquitetura para
predicdo intraquadro, o processamento de um CTB completo, composto pelos
341 blocos candidatos, requer um total de 368 ciclos de clock. Como cada quadro
de video UHD 8K (7680x4320 pixels) possui um total de 12.150 CTBs de 64x64 pixels
(considerando uma subamostragem de cores 4:2:.0 (WIEN, 2014)), um quadro
€ processado em 4.471.200 ciclos de clock e € necessaria uma frequéncia minima

de operacao de 268,3 MHz para processar 60 quadros por segundo.
4.2.2 Definicdo dos Pontos de Operacao Imprecisos

As avaliacOes preliminares realizadas na sec¢éo 4.1 identificaram o operador do tipo
LOA como a melhor opcédo para implementar a arquitetura da unidade de SAD para
predicdo intraquadro de forma que ela fosse escalavel para qualidade e energia.
Nesta subsecdo, um novo conjunto de experimentos € apresentado, desta vez, para
definir os pontos de operacdo imprecisos dessa arquitetura. Para isso, foram
consideradas oito configuracdes de arvores de SAD, cada uma correspondendo a um
nivel de imprecisdo para possibilitar a escalabilidade entre dissipacdo de poténcia
e qualidade. De maneira semelhante a discussdo apresentada na secdo 4.1,
uma caracterizacdo de poténcia das unidades de célculo de SAD foi utilizada
para definir uma arquitetura escalavel com baixo consumo de energia.
Nesta avaliacdo, cada uma das configuracdes de arvore de SAD consideradas pode

processar, em paralelo, as amostras de um bloco completo de 16x16 pixels.
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Portanto, cada entrada da arvore de SAD é formada por 256 amostras do bloco atual
e 256 amostras do bloco predito.

Como a arquitetura da arvore de SAD possui entradas de oito bits, oito pontos
de operagdo foram considerados: um sem imprecisdo e sete com imprecisdes
gue variam de um a sete bits. Como discutido anteriormente, a imprecisao foi inserida
apenas no primeiro estadgio de célculo de SAD, ou seja, nas operacdes de subtracao
e moédulo, através do uso de operadores do tipo LOA. A acumulacdo de valores
nos demais niveis da arvore SAD é realizada por operadores RCA convencionais
para evitar que a propagacdo da imprecisdo gerasse um acumulo de erros.
Cada arvore de SAD possui nove niveis, sendo que o numero de operadores
aritméticos por nivel é 256, 128, 64, 32, 16, 8, 4, 2 e 1. Nesta avaliacdo, as arquiteturas
das arvores de SAD foram implementadas para que fosse possivel avaliar os ganhos
em poténcia e area de cada nivel de imprecisdo em relagdo a versdo precisa.
Essas arquiteturas foram descritas em linguagem VHDL. A etapa de sintese
das arquiteturas considerou a mesma metodologia apresentada na secéo 4.1.

Essas sete configuragcbes imprecisas para calculo de SAD também foram
implementadas no software de referéncia do HEVC. Assim, o HM foi modificado
para que pudessem ser avaliados os impactos na eficiéncia da codificacdo
de cada nivel de imprecisdo. Esta avaliacdo também utilizou a mesma metodologia
apresentada na secao 4.1.

Os resultados de sintese e da avaliacdo com o HM séo apresentados na Tabela 4.
RCA refere-se a versdo precisa. Versdes imprecisas sdo apresentadas como LOA,
sendo que o numero apoés a sigla indica o numero de bits imprecisos que sao usados
nos operadores aritméticos. Por exemplo, LOA3 é um operador do tipo LOA com 3 bits
na parte imprecisa. Em geral, quanto maior o nivel de imprecisdo, menor a area,

menor a dissipacdo de energia e maior a degradacdo em BD-rate.

Tabela 4 — Resultados de sintese e de BD-rate para as arvores de SAD.

Operador Poténcia Area Aumento em Reduc;é}o em | Redugdo em
(mW) (Kgates) BD-rate (%) | Poténcia (%) Area (%)

RCA 17,70 31,68 - - -

LOA1 16,73 31,33 0,27 5,48 1,10
LOA2 16,73 31,34 0,26 5,48 1,07
LOA3 15,71 29,65 0,28 11,24 6,41
LOA4 14,94 28,65 0,40 15,59 9,56
LOAS5 13,83 26,71 0,68 21,86 15,69
LOA6 13,10 26,25 1,14 25,99 17,14
LOA7Y 11,93 24,47 1,72 32,60 22,76
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Os resultados correspondentes a relacdo entre reducdo de poténcia e aumento
de BD-rate foram utilizados para definir um conjunto de pontos de operagdo para
a unidade SAD. A Figura 15 apresenta esta relacdo em um gréafico. A decisédo final
foi incluir LOA3, LOA5 e LOA7 como pontos de operagdo imprecisos da arquitetura
da é&rvore de SAD, uma vez que as reducdes em dissipacdo de energia
sdo significativas e proximas a 10%, 20% e 30%, respectivamente. O aumento
de BD-rate para esses trés pontos de operagédo imprecisos foi de 0,3%, 0,7% e 1,7%,
respectivamente. A versdo precisa foi considerada o quarto ponto de operacgao.
Por considerar a versdo precisa, o quarto ponto de operagcdo nao possui perdas
em eficiéncia de codificacéo.

Esses pontos de operacdo sao destacados na Tabela 4 e na Figura 15.
Os resultados alcancados mostraram que reducdes importantes de energia podem
ser obtidas com perdas de eficiéncia de codificacdo muito baixas, considerando

0 objetivo da aplicacao e o status do dispositivo.

Reducgdo na Poténcia (%)
Aumento em BD-rate (%)

RCA LOA1 LOAZ LOA3  LOA4 LOAS LOAB LOAT

==@=—= Reducdo na Poténcia (%) s« @ «+ Aumento em BD-rate (%)

Figura 15 — Reducédo em poténcia versus aumento em BD-rate.

4.2.3 Arquitetura para Arvore de SAD Escalavel em Energia e Qualidade

A arquitetura proposta para a arvore de SAD usa 0 mesmo modelo usado
na arquitetura de predicéo intraquadro base (CORREA et al., 2017). Ela foi projetada
para processar 512 amostras de entrada em paralelo, sendo 256 do bloco original
e 256 do bloco predito. A arquitetura é totalmente combinatéria. Isso significa que
o valor de SAD de um bloco predito de 16x16 pixels é calculado em um Unico ciclo

de clock. A principal diferenca entre a arquitetura base e a arquitetura aqui proposta
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esta no primeiro nivel das unidades de calculo de SAD: enquanto a arvore de SAD
base usa operadores RCA para calcular a etapa das diferencas, a arvore de SAD
proposta usa um novo operador configuravel, denominado Operador Configuravel
Otimizado - Optimized Configurable Adder (OCA), que seré apresentado nos proximos
paragrafos.

Uma abordagem direta e ndo otimizada para projetar essa arquitetura configuravel
para célculo de SAD seria simplesmente instanciar as quatro arquiteturas de arvore
de somadores, uma precisa (RCA) e trés imprecisas (LOA3, LOA5 e LOA?7).
A saida dessas quatro arvores de SAD poderia ser conectada através de um
multiplexador. A saida dependeria do modo de operacdo selecionado. No entanto,
além de usar uma grande quantidade de recursos de hardware, essa solucao
nao otimizada também tenderia a aumentar a dissipacdo de energia, uma vez que
todos os somadores de todas as arvores de SAD iriam ser estimulados a cada nova
entrada. Assim, como a arquitetura completa para predicdo intraquadro utiliza
35 arvores de célculo de SAD, a aplicacdo de otimizacdes adicionais € ainda mais
importante para reduzir a dissipacdo de energia e 0 uso de area. Dessa forma,
uma arvore de calculo de SAD otimizada foi projetada, a qual explora tanto
o compartilhamento de operacfes em comum quanto técnicas de operand isolation.

A Figura 16 mostra, em alto nivel, o diagrama de blocos da arvore de SAD
configuravel e otimizada proposta neste capitulo. O elemento mais importante nessa
arquitetura € o operador configuravel OCA, o qual sera detalhado nos proximos
paragrafos. As entradas Orig e Pred (n) referem-se as amostras de oito bits do bloco
original e de um dos n blocos candidatos. A saida Sad (n) disponibiliza o valor de SAD
calculado para o bloco candidato n. Esta saida possui 16 bits. A entrada SelBlock tem
0 mesmo objetivo definido na arquitetura base da unidade SAD e a entrada SelOp
seleciona o ponto de operacédo desejado.

O primeiro nivel da arvore de SAD é implementado com 256 operadores OCA.
Esses operadores implementam uma subtracdo seguida pelo calculo do mddulo
e consideram os quatro pontos de operacdo definidos anteriormente. As operacdes
de subtracdo e modulo foram agrupadas para reduzir o consumo de hardware.
Para isso foi utilizada uma l6gica combinatéria com base em um operador CLA
(MANO; KIME, 2001), com varias simplificacbes, adaptando o comportamento

de um operador LOA. O bloco Arvore de Somadores na Figura 16 é responsavel
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pelos niveis 2 a 9 dos célculos de SAD e € usado para acumular as diferencas
absolutas. Essa éarvore de somadores utliza operadores RCA para evitar efeitos

negativos da acumulagéo de erros.

Pred,(n) f’
Pred,(n) f’ [ @ ] OCA %
. b 0 £ 3}
8 9
Predyss(n) —# # SelOP
s |OCA |3 : “00"= RCA
Orie. & —1 1 |2 o “01"= LOA3
ri - ] A “l P =
.Eu 7 7 Arvore de 15, Sad(n) “1?”= tgﬁ?
Orig, —#+ . Somadores ’
. . SelBlock:
Orig B, “00" = orig/pred (0 a 15)*
5= alocalz “01”= origlpred (0 a 63)"
— 2 “10" = orig/pred (0 a 255)
2 b | 255 | E Niveis 2-9 “11" = orig/pred (0 a 255)
SelOP e (255 operadores) * concatenagdo com zeros
5 Nivel 1
SelBloc A (256 operadares) .
! Arvore de SAD
Configuravel

Figura 16 — Diagrama de blocos da arquitetura da arvore de SAD configuravel.

A ideia principal que é explorada no operador OCA ¢é a reutilizacdo do maior numero
possivel de bits das estruturas RCA e LOA. A Figura 17 apresenta o diagrama
de blocos desse operador. Na Figura 17, as linhas pontilhadas representam
a propagacao de carry. Esta solucédo utiliza apenas um operador RCA de oito bits,
um operador LOA de sete bits e I6gica adicional para controlar a propagacao de carry
condicional que suporta os quatro pontos de operacdo definidos neste trabalho.
Além disso, é necessaria uma légica adicional para organizar as saidas, concatenando
0s bits adequados das saidas dos operadores LOA e RCA para atingir cada nivel
de imprecisdo configuravel. Os pontos de operacdo LOA3, LOA5 e LOA7 compartilham
os trés bits menos significativos do operador LOA. Os pontos de operacdo LOA5
e LOA7 também compartiiham outros dois bits do operador LOA, conforme
apresentado na Figura 17. O mesmo comportamento ocorre com o operador RCA.
Como exemplo, o ponto de operacdo LOAS5 utiliza cinco bits do operador LOA
e trés bits do operador RCA. Os resultados parciais sdo concatenados para gerar

os resultados do operador.
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Figura 17 — Diagrama de blocos do Operador Configuravel Otimizado.

Assim, uma solucdo nao otimizada exigiria quatro somadores independentes de oito
bits para cada uma das 256 operacdes. Isso corresponde a um RCA, um LOAS3
(RCA de 5 bits mais LOA de 3 bits), um LOA5 (RCA de 3 bits mais LOA de 5 bits)
e um LOA7 (RCA de 1 bit mais LOA de 7 bits). Enquanto isso, a unidade otimizada
proposta economiza nove bits de soma RCA e oito bits de soma LOA. Isso corresponde
a 52,9% dos bits de soma RCA e 53,3% dos bits de soma LOA. Essas economias
em area e, consequentemente, em dissipacdo de poténcia sdo especialmente
importantes quando se considera que a arvore de SAD utiliza 256 desses operadores
no primeiro nivel.

O uso de estruturas do tipo OCA também permite um facil compartiihamento
dos outros niveis da arvore de SAD (niveis 2 a 9 na Figura 16). Em outras palavras,
a mesma estrutura de arvore de somadores € usada para todos 0s pontos
de operacdo. Assim, apenas 255 operadores sdo usados nos niveis 2 a 9
da arquitetura da éarvore de SAD otimizada, uma economia de 765 operadores.
Considerando o numero de bits dos somadores, esta solu¢do usa 2.542 bits de soma
ao invés de 10.168. Isso significa uma economia de 75% no namero de operadores

necessarios a arvore de somadores, considerando todos os pontos de operacao.
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Portanto, ao considerar toda a estrutura de calculo de SAD, a unidade otimizada
proposta requer apenas 4.590 bits RCA e 1.792 bits LOA, ao invés de 14.520 bits RCA
e 3.840 bits LOA que seriam necessarios sem as otimizagdes. Isso significa
gue a arvore de SAD otimizada proposta economiza 68,4% dos bits de soma RCA
e 53,3% dos bits de soma LOA. Essas economias expressivas em recurso
de hardware s&o importantes quando se considera que a unidade de SAD utiliza
35 arvores de SAD. Como consequéncia, essas economias de area resultam
em impactos semelhantes na dissipagéo de poténcia.

Para otimizar ainda mais a dissipacdo de poténcia, também foi aplicada a técnica
de isolamento de operandos — operand isolation. Com isso, operadores nao utilizados
em um determinado célculo tiveram bloqueada a propagacdo dos sinais de entrada,
ficando isolados. Esse isolamento € controlado pelos sinais gerados a partir
de SelBlock e SelOp e é aplicado através de uma porta AND adicional inserida
em cada entrada do somador.

A aplicacdo de isolamento de operandos considerou duas situacdes. A primeira
€ quando o ponto de operacdo selecionado afeta apenas o primeiro nivel da arvore
de SAD, a parte configuravel dessa arquitetura. Nesse caso, como os operadores OCA
séo otimizados no nivel de bit, o isolamento de operandos também é aplicado no nivel
de bit. A segunda situacdo ocorre em todos os nove niveis da arquitetura da arvore
de SAD sempre que tamanhos de blocos menores sao processados (8x8 ou 4x4
pixels) e uma parte dos somadores ndo € necessaria. Como exemplo, quando
um bloco de 8x8 pixels é processado, apenas 127 saidas dos operadores da arvore

de SAD sao necessarias.

4.3 Resultados Sintese da Arquitetura de SAD para a Predicéo

Intraquadro com Baixa Dissipacédo de Poténcia

A arquitetura proposta foi descrita em VHDL e sintetizada usando-se a ferramenta
Encounter RTL Compiler, da Cadence. A sintese teve como alvo a biblioteca de células
padrdao Nangate 45nm (NANGATE, 2019), do mesmo modo que nos experimentos
anteriores. Para garantir processamento em tempo real para a resolucdo de UHD 8K
(7680x4320 pixels) a 60 quadros por segundo, a frequéncia de operacéo foi definida

como 269MHz. Os recursos de hardware necessarios sao apresentados em nuamero
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7

portas NAND2 equivalentes. Esse valor é obtido através da divisdo da éarea total
do circuito pela area de uma célula NAND2 (0,8 um?) nessa tecnologia.

As proximas secOes apresentam os resultados de sintese para a arvore de SAD,
base da arquitetura apresentada neste capitulo, e os resultados gerais. Além disso,
€ apresentada uma caracterizacdo detalhada relacionando a reducdo do consumo
de energia e a variacdo de BD-rate para diferentes resolu¢des de video e diferentes

pontos de operacdo imprecisos da arquitetura.
4.3.1 Arvore de SAD Otimizada e Configuravel

A Tabela 5 apresenta os resultados de area e de dissipacdo de poténcia
da arquitetura da arvore de SAD configuravel quando comparada com a estrutura base
original ndo configuravel (usando apenas RCAs). Os resultados de dissipacéo
de poténcia sdo apresentados para cada um dos pontos de operacdo definidos

para a arquitetura otimizada.

Tabela 5 — Resultados para a arquitetura de arvore de SAD otimizada e configuravel.

Critério de Avaliacéo Arvort_e de SAD Arvore de SAD Otimizada e Configuravel
Original RCA | LOA3 | LOA5 | LOA7
Area (Kgates) 38,1 43,9
Aumento em Area (%) - 15,0
Poténcia (mW) 20,3 14,9 14,1 13,4 12,8
Reduc¢do em Poténcia (%) - 26,5 30,3 33,8 36,8

Os resultados destacam as significativas reducbes na dissipacdo de poténcia
obtidas com a arquitetura otimizada sendo comparada a arvore de SAD original.
Essas reducbes em dissipacdo de poténcia variam de 26,5% a 36,8%
e sdo consequéncia do uso dos somadores imprecisos e também do uso da técnica
de isolamento de operandos. Apesar de oferecer suporte a quatro pontos de operacao
e necessitar de hardware extra para implementar isolamento de operandos,
a arquitetura configuravel e otimizada utilizou apenas 15% a mais de area que a versao
original. Mesmo com essa area extra, as reducdes de dissipacdo de poténcia

foram expressivas.
4.3.2 Unidade de Calculo de SAD Escalavel em Poténcia e Qualidade

Esta subsecédo discute os resultados experimentais obtidos ap6s a implementacao

da unidade de SAD escalavel em qualidade e dissipacdo de poténcia. Essa estrutura
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processa simultaneamente todos os modos de predi¢cédo e todos os tamanhos de bloco
definidos na especificacdo da predi¢do intraquadro do padrédo HEVC.

A Tabela 6 apresenta os resultados de sintese para a unidade de SAD escalavel
em qualidade e dissipacado de poténcia. Entre os dados apresentados estdo a energia
consumida para processar um quadro UHD 8K e o impacto na eficiéncia
de codificacdo em termos de BD-rate tanto para a arquitetura original (precisa)
guanto para a arquitetura escalavel proposta executando cada um de seus pontos

de operacgéo.

Tabela 6 — Resultados para a unidade de SAD escalavel em qualidade e energia.

Unidade de Unidade de SAD Escalavel em
oo . Dissi ~ Poténc ¥
Critério de Avaliacdo SAD Original issipacdo de Poténcia e Qualidade
RCA | LOA3 | LOA5 | LOA7
Area (Kgates) 1.288,7 1.388,3
Aumento de Area (%) - 7,7
Poténcia (mW) 692,3 505,3 481,2 461,3 4431
Energia/ Quadro (mJ) 11,53 8,42 8,02 7,68 7,38
Reducdo em Energia (%) - 27,0 30,5 33,4 36,0
Perdas em BD-Rate (%) - 0 0,28 0,68 1,72

Os resultados obtidos mostram que a arquitetura da unidade de SAD proposta
proporciona uma reducéo da energia consumida entre 27% e 36% quando comparada
a arquitetura original. Pode-se observar também que mesmo a solucéo precisa (RCA)
€ mais eficiente em termos de energia que a arquitetura original. Isso € resultado
da aplicacéo da técnica de isolamento de operandos. Assim, a energia total necessaria
para processar um quadro UHD 8K foi reduzida de 11,53mJ para 8,42mJ,
considerando-se o calculo preciso.

Ao empregar os pontos de operacdo aproximados, o consumo de energia cai para
8,02mJ (LOA3), 7,68mJ (LOA5) e 7,38mJ (LOA7). Outro aspecto que pode ser
observado € que a poténcia e a energia Sao proporcionais nesse caso, pois o tempo de
processamento por quadro permanece constante para a mesma resolucdo e taxa
de quadros. As economias de energia e poténcia sdo obtidas ao custo do aumento
em BD-rate. Esse aumento varia de 0,28% (LOA3) a 1,72% (LOA7), como ja discutido

anteriormente. Em relacéo a area ocupada, o aumento foi de 7,7%.
4.3.3 Escalabilidade entre Energia e Qualidade

A Figura 18 apresenta uma caracterizacdo detalhada relacionando a reducao

do consumo de energia e a variacdo de BD-rate para diferentes resolucdes de video
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e diferentes pontos de operacdo imprecisos. Os resultados médios de cada classe
foram considerados para todos os videos recomendados nas CTC. Nos experimentos,
a arquitetura proposta operou na sua frequéncia maxima de operacgéo: 269 MHz.
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Figura 18 — Variacdes de energia (a) e BD-rate (b) para diferentes resolucdes e
diferentes pontos de operacéo.

Na Figura 18 (a), pode-se observar que um quadro de video da Classe A
(2560x1600) exige que cerca de 1,03mJ ao ser processado utilizando-se operadores
RCA. Essa energia consumida pode ser reduzida para 0,91mJ (-12%) ao adotar-se
célculos imprecisos com o ponto de operacdo LOA7. O custo dessa reducdo
de consumo de energia é um pequeno aumento em BD-rate (1,28%). Os pontos
de operacdao LOA3 e LOAS representam, respectivamente, uma reducdo de energia

de 4% e 9% quando comparados a predigdo com base em operadores RCA.



59

Como esperado, resolu¢cdes mais baixas exigem menos energia por quadro devido
a menor quantidade de dados a serem processados. No entanto, nenhuma relagéo
clara entre a resolucdo de video e a eficiéncia da codificacdo € observada
na Figura 18 (b). Esse comportamento pode ser explicado porque o0 impacto
da imprecisdo depende do contetdo do video e ndo de sua resolugdo. Por outro lado,
a relacdo entre os pontos de operacdo imprecisos € consistente em todas
as resolucdes de video.

Além disso, é possivel observar que a configuracdo LOA3, além de néao
proporcionar aumento significante em BD-rate, ainda apresenta alguns ganhos em
eficiéncia de codificacdo para as classes D e F. Por outro lado,
a configuracdo LOA7 apresenta as maiores perdas, variando de 0,35% (Classe D)
a 2,41% (Classe E).

Enquanto a Figura 18 demonstra a faixa de escalabilidade em termos de imprecisao
e resolucéo de video, a Figura 19 mostra o comportamento energiaxqualidade ao longo
do tempo, com os pontos de operacdo sendo modificados dinamicamente.
Nesse experimento, foram codificados 50 quadros da sequéncia de video BQTerrace,
de acordo com as seguintes condi¢fes: quadros 0-9 usando a configuracdo RCA;
configuracdo LOA3 para os quadros 10-19; LOAS5 para os quadros 20-29; quadros
30-39 usando LOA7; e, finalmente, quadros 40-49 usando a configuracdo RCA.
O valor utilizado no parametro de quantizacao foi 27. Os platdés de consumo de energia,
definidos por cada ponto de operacdo podem ser facilmente observados.

Por sua vez, a qualidade do video apresenta uma variacdo maior devido
a alteracdes no contetudo do video. Ainda assim, € possivel observar que a degradacéo
da qualidade de video é muito pequena (PSNR reduzindo de 37,8dB para 37,74dB),
observada quando o nivel de imprecisao estava no maximo (especialmente para LOA 7
nos quadros 30-39). Como nao ha dependéncias entre os quadros, assim que o modo
de operacdo muda de LOA7 para RCA é imediatamente observado um aumento
na qualidade do video. Isso pode ser notado nas informacfGes para o quadro 40,
na Figura 19.

Esse comportamento demonstra que a arquitetura escalavel proposta pode ser
facilmente ajustada por um controlador externo que poderia ser, por exemplo,
um monitor de nivel de bateria e é adequada para integracdo em um sistema completo

de codificador de video.
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Figura 19 — Variacdo da energia e da qualidade de video ao longo do tempo para
diferentes pontos de operacéo.

4.4 Comparagcbes com Outros Trabalhos com Arquiteturas para a

Predicéo Intraquadro do HEVC

Ha diversos trabalhos na literatura com solugcbes para a etapa de predicao
intraquadro do padrdo HEVC, mas nenhum deles refere-se a uma arquitetura
escalavel em qualidade e energia. Também existem trabalhos com énfase na
decodificacdo do padrdo HEVC, como (ZHOU et al., 2016), (CHUANG et al., 2010),
(HUANG et al., 2013), (TSAI et al., 2013) e (JU et al., 2014). Porém, a decodificacdo
nao requer célculos de SAD, o que torna impraticavel realizar qualquer comparacao
com a arquitetura proposta. Na verdade, apenas alguns trabalhos publicados
apresentam resultados de poténcia ou energia. Além disso, a diversidade
de caracteristicas dos projetos impede uma comparacao mais justa.

Trabalhos como (FANG; CHEN; CHANG, 2016) e (LU et al.,, 2015) usam SATD
como métrica de distorcdo em suas arquiteturas, o que torna inviavel uma comparacao
justa com a arquitetura apresentada. Apesar de focar na etapa de predicao intraquadro,
trabalhos como (LIU et al.,, 2013), (KHAN et al., 2013) e (LI; SHI; WU, 2011)
apresentam apenas o0s detalhes sobre o hardware projetado, mas ndo discutem
a distorcao introduzida.

Por sua vez, os trabalhos (LIU et al., 2013a), (ZHOU; DING; YU, 2013)
e (PALOMINO et al., 2012) usam o SAD como critério de distorcdo e algumas
comparacdes sdo possiveis, apesar de terem como alvo diferentes tecnologias
de células padrdo. Porém, é importante enfatizar que nenhum desses trabalhos
apresenta resultados de poténcia ou energia, nem apresentam resultados

independentes para a unidade de SAD.
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O hardware apresentado em (LIU et al., 2013a) pode processar videos em Full HD
a 30 quadros por segundo. A frequéncia de operacao necessaria para atingir essa taxa
de processamento é de 600 MHz. Essa frequéncia é mais do que duas vezes maior
gue a frequéncia de operacao necesséria pela estrutura proposta nesse trabalho para
processar videos UHD 8K. Por outro lado, o trabalho em (LIU et al., 2013a) utiliza
apenas 77 Kgates, o que € muito menos do que a area requerida pela arquitetura
proposta. Com relacao as simplificagdes aplicadas, estas causam uma pequena queda
de 0,13% em BD-Rate.

A arquitetura proposta em (ZHOU; DING; YU, 2013) possui um nivel de paralelismo
de 64 amostras por ciclo e usa uma ordem de processamento alternativa para
reduzir os acessos a memoria. Essa arquitetura pode processar videos em
Full HD a 60 quadros por segundo, rodando a 400 MHz e utilizando 324 Kgates.
Apesar de usar menos hardware que a estrutura apresentada nesse trabalho,
a taxa de processamento alcancada por (ZHOU; DING; YU, 2013) € muito menor,
exigindo uma frequéncia mais alta para suportar uma resolucdo mais baixa.

O trabalho em (PALOMINO et al., 2012) possui um nivel de paralelismo de oito
amostras por ciclo e é executado a 500 MHz, atingindo uma taxa de processamento
capaz de processar videos HD 720p a 30 quadros por segundo. Este trabalho requer
uma frequéncia de operacao mais alta do que a da arquitetura proposta nesse trabalho,
processando resolu¢des mais baixas.

Em (VANNE et al., 2006) € apresentada a implementacdo de uma arquitetura
para calculo de SAD com alta taxa de processamento. Os autores utilizaram
arvores de somadores Carry-Save Adder (CSA) para obter os valores de SAD.
Quando comparados a uma arquitetura com CLA, os resultados de sintese para
uma tecnologia de 180nm demonstram reducdo de 12,5% no atraso e reducado
de 9% na area ocupada. Embora seja possivel supor que (VANNE et al., 2006) obtém
alguma reducdo na poténcia dissipada, nenhuma andlise foi disponibilizada.
Por outro lado, a solucdo apresentada neste capitulo atinge até 36,8% de reducéo

na dissipacéo de poténcia.

4.5 Considerac6es Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou uma arquitetura para célculo de SAD escalavel

em qualidade e energia. O alvo desta arquitetura é a predicdo intraquadro do padrdo



62

HEVC e a codificacdo de videos UHD 8K. A escalabilidade em qualidade e energia
foi alcancada usando-se computacdo aproximada, através da implementacao
de operadores imprecisos em quatro pontos de operacao distintos.

Seis operadores imprecisos foram avaliados. Foram considerados suas eficiéncias
de codificacdo e seus resultados de hardware. A avaliagdo indicou o operador LOA
como a melhor estrutura para ser usada na arquitetura projetada. A definicdo dos
pontos de operacdo foi feita avaliando véarias implementagbes independentes
de arquiteturas de arvores de SAD. Por meio dessa avaliacdo foram definidos quatro
pontos de operacdo: RCA, LOA3, LOAS e LOAY.

A unidade de SAD projetada utilizou uma arvore de SAD configuravel com base
em uma estrutura de somador otimizada e configuravel, e que suporta os quatro pontos
de operacao definidos anteriormente. Tanto o somador otimizado quanto a arvore
de SAD como um todo utilizaram também a técnica de isolamento de operandos para
reduzir a dissipacdo de poténcia. A unidade de SAD proposta usa 35 instancias
paralelas e configuraveis para alcancar a taxa de processamento desejada.

A unidade de calculo de SAD escalavel em qualidade e energia € capaz
de realizar a predicédo intraquadro do HEVC para videos UHD 8K a 60 quadros por
segundo, com uma frequéncia de operacdo de 269MHz e considerando quatro pontos
de operacdo. Quando comparada com a arquitetura anterior (CORREA et al., 2017),
a solucao desenvolvida reduz a energia necessaria para processar um quadro UHD 8K
de 11,53mJ para 8,42mJ (cerca de 27%). Essa reducdo de energia € obtida ao custo
de uma leve perda em eficiéncia de codificacdo de 0,28%, 0,68% e 1,72% para os trés
pontos de operacdo imprecisos. Experimentos adicionais demonstraram que
a arquitetura proposta permite escalabilidade de energia e qualidade para diferentes
resolucdes e taxas de quadros e pode ser controlada externamente, sendo adequada
para integracdo em um codificador de video escalavel.

Por fim, deve-se destacar que a metodologia aplicada e o conjunto de otimizacdes
propostas para a unidade de SAD séo aplicaveis em outras etapas de um codificador
de video, aumentando o potencial de escalabilidade. Além disso, a solucdo
desenvolvida também pode ser usada em outros algoritmos de processamento
de imagem, de processamento de video e de visdo computacional que usam o SAD

como critério de similaridade. Expandindo ainda mais a utilizacdo dos operadores
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OCA, estes podem ser empregados para otimizar o célculo de outros critérios
de similaridade como SATD e SSE.
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5 ARQUITETURAS PARA A PREDICAO INTERQUADROS
COM BAIXA DISSIPACAO DE POTENCIA E USO DE
COMPUTACAO APROXIMADA

Este capitulo apresenta duas solucdes arquiteturais para a etapa de predi¢édo
interquadros que exploram o uso de computagao aproximada. O uso de computagao
aproximada nessas arquiteturas teve como objetivo a reducdo na dissipacéo
de poténcia.

A Secdo 5.1 apresenta uma exploracdo do uso de operadores imprecisos
em uma arquitetura para estimacdo de movimento de blocos de tamanhos variados
(VBSME) desenvolvida em um trabalho anterior (PORTO; AGOSTINI; BAMPI, 2009).
Esta arquitetura teve seus operadores aritméticos originais, do tipo RCA, substituidos
por operadores imprecisos do tipo LOA.

A segunda solucdo a ser apresentada neste capitulo trata-se de uma solucao
completa para a estimacdo de movimento, por implementar tanto a parte inteira
(IME - integer motion estimation) quanto a parte fracionaria (FME — fractional motion
estimation). Assim como no trabalho anterior, essa arquitetura tem como base o uso
de operadores imprecisos do tipo LOA.

Outras aproximacdes foram realizadas através da reducdo da quantidade de
tamanhos de bloco suportados e através de modificacbes no algoritmo TZS.
Assim, além de ser uma solucdo completa para a ME, essa arquitetura
apresenta alta taxa de processamento e baixa dissipacdo de poténcia.
Esta solucdo tomou por base dois trabalhos anteriores: (PORTO et al, 2019) e
(PERLEBERG et al., 2018).
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5.1 Exploragcédo Arquitetural em uma VBSME para Reducao na

Dissipacao de Poténcia

Esta secdo apresenta uma exploracdo arquitetural em uma arquitetura para
estimacdo de movimento de blocos de tamanhos variados (VBSME) desenvolvida
em um trabalho anterior (PORTO; AGOSTINI; BAMPI, 2009).

Nesta exploracdo arquitetural, operadores imprecisos do tipo LOA substituiram
os somadores Ripple Carry Adder (RCA) utilizados originalmente. Os operadores
imprecisos foram inseridos nas unidades de calculo da SAD a fim de obter-se uma
reducdo na dissipacdo de poténcia em troca de um impacto minimo na eficiéncia
de codificacdo. Para isso, a arquitetura da VBSME foi replicada em trés versoes,
cada uma utilizando um nivel de imprecisdo diferente nos operadores LOA.
Assim, foram desenvolvidas versbes da VBSME que utilizam operadores LOA
de oito bits com trés, quatro e cinco bits de impreciséo.

A arquitetura base para essa investigacdo (PORTO; AGOSTINI; BAMPI, 2009)
€ capaz de processar videos de alta definicio em tempo real. Embora essa versao
da VBSME projetada anteriormente visasse uma implementacdo para o padréao
H.264/AVC, a técnica proposta também funciona para o padrdao HEVC. Isso se deve
a estratégia de reutilizacdo de valores SAD de blocos menores para calcular os valores
de SAD de blocos maiores.

Usando essa arquitetura como referéncia, foram projetadas trés novas versdes. As
trés versoes referem-se a operadores LOA com 3, 4 e 5 bits na parte imprecisa.
Considerando-se que os operadores utilizados neste trabalho possuem largura de 8
bits, foi possivel avaliar a imprecisdo para metade da largura do operador (4 bits)
e em ambas as direcdes de imprecisdo, aumentando (5 bits) ou diminuindo (3 bits).
Neste trabalho, essas novas versdes da arquitetura da VBSME foram denominadas
VBSME com uso eficiente de energia (E-VBSME).

A arquitetura da VBSME opera sobre blocos de 16x16 pixels. Para isso, a VBSME
utiliza os valores de SAD de blocos menores (4x4 pixels, por exemplo) para calcular
os valores de SAD de blocos maiores. Dessa forma, a arquitetura da VBSME utiliza
0 mdédulo para célculo de ME de blocos 4x4 pixels como estrutura basica e somadores
para agrupar os valores de SAD de blocos 4x4 pixels que formam os valores de SAD

de blocos maiores.
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A estratégia de exploracdo de eficiéncia energética considera a substituicdo
dos operadores RCA da arquitetura original pelas trés opcdes de operadores LOA
discutidas anteriormente. E importante ressaltar que essa substituicdo é realizada
apenas na primeira etapa de célculo de SAD, a subtracdo, do mesmo modo que na
arquitetura definida no capitulo anterior. O objetivo é evitar um acumulo excessivo de
erros que poderia ser causado com a utilizagdo de operadores LOA nos estagios
posteriores. Ainda sobre a arquitetura da VBSME, em uma area de busca de 16x16
pixels existem 13 blocos candidatos em uma linha e 13 blocos candidatos em uma
coluna para cada bloco 4x4 pixels. Assim, 169 blocos candidatos sdao comparados
com o bloco atual, um de cada vez, para encontrar a melhor correspondéncia.
Dessa forma, em cada nivel da arquitetura existem 169 valores de SAD,
cada um correspondendo a um bloco candidato.

A Figura 20 apresenta o diagrama de blocos da arquitetura da ME para
blocos de 4x4 pixels. Este € o modulo mais importante da estrutura proposta.
Outros modulos da arquitetura da VBSME sdo explicados em detalhes em

(PORTO; AGOSTINI; BAMPI, 2009).
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Figura 20 — Diagrama de blocos da arquitetura da ME para blocos de 4x4 pixels.
Adaptado de (PORTO; AGOSTINI; BAMPI, 2009).
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Alguns sinais foram omitidos na Figura 20 para permitir uma melhor visualizagao,
principalmente os sinais de controle. Os principais elementos da ME 4x4 s&o
as linhas de SAD com seus nucleos de processamento (NP), os comparadores,
as memoarias e o gerenciador de memoria.

Na Figura 20, cada NP calcula o valor de SAD relativo a uma linha do bloco atual
e uma linha do bloco candidato. Cada linha de SAD é formada por quatro NPs.
Os trés primeiros sao responsaveis pelo processamento de quatro blocos candidatos.
O dltimo é responsavel pelo processamento de apenas um bloco candidato.
Dessa forma, uma linha de SAD processa o0s 13 blocos candidatos existentes
em uma linha.

A primeira linha de SAD calcula os valores de SAD para os 13 blocos candidatos
gue comecam na primeira linha da area de busca, comparando o bloco atual a esses
blocos candidatos. Por sua vez, a segunda linha de SAD faz 0 mesmo processo para
os 13 blocos candidatos existentes na segunda linha da area de busca, e assim por
diante. Esse processo € realizado até que, na décima terceira linha
de calculo de SAD, o bloco atual seja comparado com os 13 ultimos blocos candidatos.
Dessa forma, o bloco atual € comparado aos 169 blocos candidatos para encontrar
a melhor correspondéncia. A arquitetura para calculo de SAD foi projetada
hierarquicamente utilizando-se 13 linhas de SAD, cada uma com 4 NPs. Isso significa
gue a ME 4x4 contém 52 NPs.

A Figura 21 mostra a arquitetura de um NP. Cada NP recebe quatro amostras
do bloco atual (Ao a Asz) e quatro amostras do bloco candidato (Co a Csj).
O SAD calculado por um NP € um valor parcial e representa o valor SAD de uma linha
do bloco candidato. Assim, esse valor precisa ser adicionado aos valores de SAD
de outras linhas para gerar o SAD total de um bloco candidato. Cada linha de SAD
agrupa quatro NPs. Dessa forma, gera o SAD total de cada bloco candidato relativo
a esta linha.

E importante destacar que existem 364 operadores aritméticos considerando todas
as 13 linhas de SAD. Entre esses operadores, 208 sdo subtratores, localizados
no primeiro estagio dos NPs. Esses subtratores sdo destacados na Figura 21 e foram
o alvo da exploracado arquitetural apresentada nesta secao, tendo sido substituidos por
operadores imprecisos do tipo LOA. Os operadores dos proximos estagios de pipeline

dos NPs nédo foram substituidos, para evitar erros acumulados nos proximos estagios.
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Figura 21 — Arquitetura de um Nucleo de Processamento (NP). Adaptado de
(PORTO; AGOSTINI; BAMPI, 2009).

Considerando o esquema de um operador LOA ja discutido, quanto maior for
a quantidade de bits imprecisos, maior sera a reducdo de area, atraso e poténcia.
Por outro lado, menor é a precisdo, obviamente. Nesse aspecto, o operador LOA
apresenta os melhores resultados de dissipacdo de poténcia e de area, enquanto
possui 0s maiores erros de aproximagdo entre 0s operadores aproximados
considerados (DUTT; NANDI; TRIVEDI, 2016). No entanto, esses erros nao sao
um problema neste trabalho, porque o operador LOA € aplicado a operandos de largura
pequena (8 bits) e com uma largura de bit ainda menor na parte imprecisa.

Ao final desta exploracdo de espaco de projeto foram obtidas trés novas versbes
da E-VBSME, levando em conta os trés niveis de imprecisdo mencionados
anteriormente. Apos, foi realizada uma avaliacdo completa dos impactos na eficiéncia
da codificacdo causados por essa estratégia de projeto. Isso foi realizado por meio

de uma extensa avaliacdo em software.

5.1.1 Avaliacdo do Impacto da Computacdo Aproximada na Eficiéncia de

Codificacao

De forma semelhante ao que foi apresentado na secdo 4.1, neste trabalho
foi realizada uma avaliacdo do impacto na eficiéncia de codificacdo através do uso
de operadores imprecisos.

Nesse sentido, para avaliar o impacto do uso de imprecisdo na eficiéncia

de codificacdo, os operadores aproximados considerados foram descritos em C++



69

para substituir parte do cédigo-fonte dentro do software de referéncia do padrdao HEVC.
Nessa avaliagcdo, foram testadas e comparadas trés configuragcdes com diferentes
niveis de imprecisdo (de 3, 4 e 5 bits), bem como a versdo ndo modificada,
sem imprecisdo (versao original do HM). Todas essas configuracbes foram
definidas para garantir que o software executado tenha 0 mesmo comportamento
gue a arquitetura de hardware da E-VBSME apresentada anteriormente. I1Sso permite
uma avaliacdo justa e precisa dos impactos da imprecisao introduzida. Para esse fim,
os operadores LOA foram inseridos no HM no primeiro estagio da operagdo SAD,
conforme definido anteriormente. Esta primeira operacdo corresponde a subtracéo
necessaria para gerar as diferencas absolutas dos valores de SAD.

Os resultados dessa avaliacdo foram obtidos através da codificagcdo das vinte
sequéncias de video de teste recomendadas nas CTC, as condi¢cdes comuns de teste
(BOSSEN, 2013). Essas sequéncias de teste sdo classificadas em cinco classes:
B (1080p), C (WVGA), D (WQVGA), E (720p) e F (screen content). A configuracao
utilizada neste experimento foi Low Delay P Main. Foram considerados os quatro
valores de QP (22, 27, 32 e 37) também recomendados nas CTC. A Tabela 7 resume
os resultados dessa avaliacdo. Os valores de BD-rate apresentados na Tabela 7
foram calculados para os quatro diferentes QP. De acordo com os valores obtidos,
0 impacto varia de acordo com as caracteristicas de cada classe de video, mas o efeito

pode ser considerado insignificante.

Tabela 7 — Degradacédo da qualidade, em BD-rate (%), para os trés niveis de
imprecisdo considerados no operador LOA.

Classe Nivel de Imprecisdo
3 Bits 4 Bits 5 Bits

B (1080p) 0,7 1,3 2,5
C (WVGA) 0,6 1,3 2,5
D (WQVGA) 0,7 15 3,0
E (720p) 0,4 1,2 2,3
F (SC) 0,8 0,5 2,1
Média 0,6 1,2 2,5

Na Tabela 7é possivel ver um comportamento ja esperado: quanto maior o nivel
de imprecisdo, maior a degradacdo na eficiéncia de codificacdo. Considerando a
configuracdo com imprecisdo de 3 bits, os resultados mostram, em média, um aumento
de apenas 0,6% em BD-rate. Comparando-se os resultados obtidos para as

configuragbes com imprecisdo de 4 e 3 bits, observa-se que o impacto em BD-rate
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aumenta 0,6%. No caso de imprecisao de 5 bits, as perdas foram mais representativas.
Ainda assim, a magnitude dessas perdas foi de apenas 2,5%.

Ao final pode-se concluir que as perdas em eficiéncia de codificagdo usando-se
operadores LOA dependem do nivel de imprecisdo introduzido por esse tipo
de operadores, mas sdo aceitaveis para todos os casos analisados. Os resultados
de sintese, incluindo a andlise de poténcia, sdo apresentados na proxima subsecao.

5.1.2 Implementac&o em Hardware e Caracterizagao

A arquitetura da VBSME foi descrita hierarquicamente em VHDL em quatro versdes
diferentes: a verséo original e as trés versdes usando operadores LOA. As arquiteturas
foram sintetizadas para a biblioteca de células padrdo 45nm@1.1V, da Nangate.
As sinteses foram realizadas utilizando-se a ferramenta Encounter RTL Compiler,
da Cadence.

As sinteses das trés versbes do E-VBSME tiveram como foco frequéncias
suficientes para que a arquiteturas possam processar videos, em tempo real,
com as resolucdes HD720p (1280x720 pixels) e HD1080p (1920x1080 pixels)
a 30 e 60 quadros por segundo.

Primeiramente, foi avaliado apenas o NP apresentado na Figura 21. O NP contém
os calculos de SAD, o que o torna 0 modulo mais importante da E-VBSME. A Tabela 8
apresenta a avaliagdo das quatro versbes de NP. Cada versao refere-se aos
operadores utilizados na primeira etapa do célculo de SAD. A versdao RCA usou
operadores do tipo Ripple-Carry. As versfes denominadas LOA referem-se ao uso
de operadores Lower-Part-OR e 0 numero apo0s a abreviacdo indica a largura de bits
da parte imprecisa (por exemplo, LOA3 refere-se a um operador LOA de 8 bits
com 3 bits de imprecisao). As frequéncias de operacdo usadas para obter os resultados
de poténcia também sao apresentadas na Tabela 8. Essas frequéncias foram definidas
para permitir que o hardware da E-VBSME opere em tempo real com diferentes
resolucdes e diferentes taxas de quadros. A arquitetura da E-VSBME possui
53 instancias de NP. Um desses NPs foi selecionado para avaliacdo e os resultados
sdo apresentados na Tabela 9.

Como esperado, a dissipacdo de poténcia diminui com o aumento da imprecisao.
Na Tabela 8, os maiores valores nos resultados de poténcia foram obtidos para
o0 operador RCA e os menores para o operador LOA na versdao com cinco bits

imprecisos (LOAS). Dessa forma, os ganhos em poténcia alcancados com operadores
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LOA variam de 9,7% a 22,1% quando comparados a versdo com operadores RCA.
Isso configura 16,6% de ganho em poténcia em média. Esses sdo ganhos expressivos
se considerarmos a pequena diminuicdo da eficiéncia do codificador, apresentada
na subsecdo anterior, que é de 3% para o pior caso.

Tabela 8 — Resultados de poténcia para as varias configuragdes de NP.

Resolucio Frequéncia Poténcia (mW)
(MHz) RCA LOA3 LOA4 LOAS
HD1080p @60fps 497,66 0,307 0,271 0,256 0,243
HD1080p @30fps 248,83 0,185 0,167 0,156 0,147
HD720p @60fps 221,18 0,172 0,148 0,142 0,134
HD720p @30fps 110,59 0,102 0,089 0,084 0,081

A Tabela 9 apresenta os resultados de area para as quatro versdes de NP.
Ao analisar esses resultados, pode-se concluir que o uso de operadores LOA nao teve

um impacto significativo em termos de uso de recursos de hardware.

Tabela 9 — Resultados de area para a arquitetura do NP.

RCA LOAS LOA4 LOAS

Area (um?) 1.525 | 1.495 | 1.480 | 1.448
Numero de Portas (Kgates) 273 288 292 289

Considerando a area total do circuito, houve uma reducéo entre 2% e 5% com 0 uso
de operadores LOA. Ao considerar a contagem de portas, o uso de operadores LOA
aumenta esse numero de 55% a 7%, quando comparado a numero de portas
utilizados com o uso de operadores RCA. Esses resultados podem ser explicados
pelas escolhas realizadas na ferramenta de sintese. A mesma pode escolher portas
complexas, especializadas em operacdes de adicdo com ripple carry, que estéo
disponiveis na biblioteca de células padréo utilizada. Entdo, através de células maiores
a versdo RCA usard uma area maior, mesmo usando menos portas do que as versdes
LOA.

A segunda avaliacdo considerou a arquitetura completa da VSBME, onde os NPs
estdo inseridos. Essa avaliacdo considerou o mesmo cenario descrito anteriormente,
visando as mesmas frequéncias de operacdo e utilizando os mesmos estimulos.
Os resultados de poténcia sdo apresentados na Tabela 10. Como a arquitetura
da VSBME possui outros moédulos que ndo usam operadores LOA, as reducdes
em dissipacdo de poténcia sdo um pouco menores do que os apresentados nos

resultados para os NPs. Ainda assim, esses ganhos sao importantes e variam
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de 0,5mW (LOA3 a 110,59MHz) a 2,46mW (LOAS5 a 497,66MHz) quando comparados
aos da versédo com operadores RCA.

Analisando os resultados da Tabela 10 € possivel obter a porcentagem de
economia de poténcia dissipada fornecida pelos operadores de LOA. A configuragéo
com LOAS5 operando a 497,66 MHz atingiu o maior percentual de economia de
poténcia, 11,5%. Como esperado, a economia em poténcia aumenta a medida que
o nivel de imprecisdo aumenta. Resumindo, as economias de poténcia dissipada
obtidas variam entre 7% (LOA3 a 110,59 MHz) e 11,5% (LOA5 a 497,66 MHz).
Esses ganhos sdo significativos quando comparados a diminuicdo da eficiéncia

da codificacéo, que € de 2,5% no pior caso.

Tabela 10 — Resultados de poténcia para as arquiteturas E-VBSME.

~ Frequéncia Poténcia (mMW)

Resolugdo ((IqVIHz) RCA LOA3 LOA4 | LOA5
HD1080p @60fps 497,66 21,40 19,66 18,94 18,43
HD1080p @30fps 248,83 12,84 11,81 11,40 11,11

HD720p @60fps 221,18 11,72 10,83 10,52 10,25
HD720p @30fps 110,59 7,32 6,81 6,64 6,51

Os resultados de sintese da arquitetura da VSBME, usando operadores LOA,
mostraram também pequenas variacdes em termos de uso de recursos de hardware.

A Tabela 11 mostra os resultados de area para as diferentes versdes da E-VBSME.
Como é mostrado na Tabela 11, os resultados da implementacdo da VSBME seguem
0 mesmo comportamento dos resultados para os NPs. A area total diminuiu conforme
a imprecisdo aumenta. Os ganhos estdo entre 0,1% e 1,5% quando comparadas

as versdes com LOA e a versao RCA.

Tabela 11 — Resultados de area para a arquitetura da E-VBSME.

RCA LOA3 LOA4 LOAS5
Area (um?) 179.570 179.400 178.613 176.964
Nimero de Portas (Kgates) 29.838 30.930 31.138 30.982

O comportamento oposto foi encontrado nos resultados da contagem de portas,
com perdas entre 3,6% e 4,3%. Novamente, usando portas complexas especializadas
no somador, a ferramenta de sintese utiliza portas com tamanhos maiores, levando a
uma area maior mesmo com uma contagem de portas menor do que nas versdes com

operadores LOA.
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Uma maneira mais justa de comparar as versdes da E-VBSME ¢é analisar a relacédo
entre a economia de poténcia obtida e o BD-Rate resultante, com o objetivo de avaliar
a eficiéncia das solucdes propostas. Dessa forma, € possivel medir a quantidade
de eficiéncia de codificacdo que € perdida para permitir a reducdo alcancada
na dissipacédo de poténcia. Esses resultados sdo apresentados na Tabela 12. Quanto
maior o valor de eficiéncia, melhor € o resultado. Ao considerar essa relacgéo,
os melhores resultados sdo os da configuragcdo LOA3, pois apresenta 0s maiores
valores de eficiéncia para todas as frequéncias de operacdo avaliadas.

Tabela 12 — Eficiéncia (economia de poténcia / BD-rate).

Resolucéo LOAS3 LOA4 LOAS
HD1080p @60fps 2,5 1,9 12
HD1080p @30fps 15 1,1 0,7

HD720p @60fps 2,2 1,0 0,6
HD720p @30fps 1,3 0,6 0,4

5.1.3 Comparacao com Trabalhos Relacionados

Varias arquiteturas de ME foram publicadas na literatura, como (LI; TANG, 2010),
(CAO et al.,, 2008), (SINANGIL et al., 2013), (JOU; CHANG; CHANG, 2015) e
(NALLURI; ALVES; NAVARRO, 2010). Infelizmente é dificil fazer uma comparacao
justa da arquitetura apresentada neste trabalho com outras arquiteturas.
Isso porque os trabalhos publicados foram desenvolvidos visando diferentes padrdes
de codificacdo, sintetizados em diferentes tecnologias, focados em diferentes
resolucbes e implementados com diferentes configuracdes (area de busca,
tamanhos de bloco, suporte a predicao fracionaria, entre outros).

A Tabela 13 apresenta um resumo de algumas dessas solu¢des publicadas,
identificando os principais recursos desses trabalhos. Os itens comparados séo: padrao
de video; resolucao, ferramentas e tamanhos de bloco suportados; area de busca;
algoritmo de busca; tecnologia CMOS utilizada na sintese; frequéncia de operacao;
namero de portas utilizadas; taxa de processamento alcancada e dissipacdo de
poténcia. A resolucéo é apresentada relacionada a taxa de quadros.

Mesmo com importantes diferencas estruturais é possivel concluir que as
abordagens propostas com operadores LOA apresentam os melhores resultados
de poténcia entre todas as solucbes apresentadas na Tabela 13, mesmo quando

executadas com a maior frequéncia de operacdo. Infelizmente, apenas alguns
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dos trabalhos publicados recentemente apresentam resultados de poténcia.
Quando comparadas com dois desses trabalhos, as versdes da arquitetura com
operadores LOA atingiram, no pior caso (LOA3), uma dissipacao de poténcia 5,1 vezes
menor para uma taxa de processamento 1,8 vezes menor quando comparado com
(LI; TANG, 2010) e uma poténcia 21,5 vezes menor para uma taxa de processamento
3,3 vezes mais baixa quando comparada com (CAO et al., 2008). Na comparacao com
a versao original da arquitetura, as novas versdes podem chegar a 14% de reducdo na

dissipacéo de poténcia.

Tabela 13 — Comparac¢fes com trabalhos relacionados.

TR1* TR2* TR3* TR4* TR5* LOA3 | LOA4 | LOAS
Padrao H.264 H.264 HEVC HEVC H.264 H.264; HEVC
Algoritmo LBA; PDA FS TZS PEPZS FS FS
Area de Busca 16x16 33x33 64x64 64x64 16x16 16x16
4x4; 4x8; 4x4; 4x8; 4x8; 8x4; 88, | 4 1. 4vg: gxa:
Tamanhos 8x4; 8x8; 8x4; 8x8; 16x16; 32x32; | 8x16; 16x8; 8x’8' 8x’16' "| 4x4; 4x8; 8x4; 8x8; 8x16;
de Bloco 8x16; 16x8; | 8x16; 16x8; 64x64 16%16; 32x32; 16x8 16x16 16x8; 16x16
16x16 16x16 64x64 '
Suporte IME IME IME / FME IME / FME IME IME
Resolucéo 1280%720 1280%720 3840%2160 4096%2048 1920x1080 1920x1080
¢ @25fps @45fps @30fps @60fps @60fps @60fps
Tecnologia 0.18 um 0.18 um 65 nm 90 nm 45 nm 45 nm
Frequéncia (MHz) 150 180 200 270 497 497
Portas (Kgates) 350 160 1.830 779 30 31
Taxa de Process. 230.4 4147 248.8 503,3 124.4 124.4
(Mpixels/s)
Poténcia (mW) 101,5 423 - - 21,40 19,66 18,94 18,43

*TR1: (LI; TANG, 2010);

TR2: (CAO et al., 2008);

TR3: (SINANGIL et al., 2013);

TRA4: (JOU; CHANG; CHANG, 2015);
TR5: (PORTO; AGOSTINI; BAMPI, 2009).

5.1.4 Consideracdes Finais sobre as Arquiteturas E-VBSME

Foram apresentadas trés versdes de uma arquitetura para estimacdo de movimento
de tamanhos de bloco variaveis com uso eficiente de energia (E-VBSME) através
do uso de operadores aproximados. A fim de reduzir a dissipacdo de poténcia
foi proposto o uso de somadores LOA para realizar os calculos de SAD. Apenas um
namero reduzido de operadores foi substituido. A intencéo foi restringir as perdas em

eficiéncia de codificacdo. A avaliacdo usando o software de referéncia do HEVC
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mostrou que essa abordagem apresenta impactos pouco significantes na eficiéncia da
codificacao.

Foram avaliados trés niveis de imprecisdo, com o BD-Rate aumentando entre 0,6%
e 2,5% na média dos videos analisados. As trés versfes da arquitetura da E-VBSME
foram sintetizadas para a tecnologia de células padrdo Nangate 45nm.
Foram realizadas diversas comparacdes entre a versao original (usando apenas
operadores RCA) e as trés versdes com operadores do tipo LOA. Os resultados de
sintese indicam reducdes de 9,7% a 22,1% na dissipacdo de poténcia, considerando
apenas 0s nucleos de processamento, onde sdo feitos os célculos de SAD.
A arquitetura global da E-VSBME alcancou de 7% a 11,5% de reducdo na poténcia
dissipada quando comparada com a versao original da arquitetura.

A comparagcdo com trabalhos relacionados mostrou resultados bastante
competitivos. Quando comparada com os trabalhos mais relevantes do estado da arte,
a arquitetura de E-VBSME alcancou os melhores resultados de poténcia e area e a
melhor relacdo entre poténcia e taxa de processamento. Esses resultados mostraram
gue o uso de imprecisdo em aplicacdes para codificacdo de video é uma alternativa

guando ha restricbes de dissipacao de poténcia.

5.2 Arquitetura Rapida para Estimacao de Movimento de Videos

UHD 4K em Tempo Real com Baixa Dissipacéo de Poténcia

Esta secdo apresenta uma segunda arquitetura para estimacdo de movimento com
baixa dissipacdo de poténcia. Essa arquitetura, assim como a apresentada
anteriormente, tem como base 0 uso de operadores imprecisos do tipo LOA
(MAHDIANI et al., 2010). Além disso, essa arquitetura faz uso de aproximacdes
também em de nivel de algoritmo com o propédsito de reduzir a quantidade de
tamanhos de bloco suportados.

A arquitetura projetada é capaz de processar videos UHD 4K, em tempo real, a 30
guadros por segundo. Para avaliar os impactos em termos de eficiéncia de codificacao
apo6s o uso de técnicas de computacao aproximada foram realizados experimentos com
o software de referéncia do codificador HEVC.

A arquitetura é totalmente compativel com o padrao HEVC, podendo ser facilmente
adaptada para também ser compativel com outros codificadores de video atuais como
AV1 (AOM, 2019), AVS2 (HE et al., 2014) e VVC (MPEG, 2019). Esta solu¢cédo tomou
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por base dois trabalhos anteriores do nosso grupo de pesquisa: (PORTO et al, 2019) e
(PERLEBERG et al., 2018).

5.2.1 Avaliacdo do Impacto da Computacdo Aproximada na Eficiéncia de
Codificacao

Como mencionado anteriormente, varias modificacbes podem ser feitas nas
ferramentas de codificacdo para reduzir sua complexidade computacional e sua
dissipacdo de poténcia. Essas modificacdes sdo obrigatorias quando os alvos de um
projeto sdo dispositivos alimentados por bateria. No entanto, qualquer modificagcdo nas
ferramentas de codificacdo gera impactos na eficiéncia da codificacdo. Dessa forma,
todo o conjunto de modificacbes proposto neste trabalho deve ser cuidadosamente
avaliado.

Esta subsecdo apresenta uma avaliagdo do impacto da computacdo aproximada
na eficiéncia de codificacdo da arquitetura. Primeiramente, o impacto da restricdo
no numero de tamanhos de bloco suportados pela ME foi avaliado.
Em seguida, foram realizadas avaliacbes para definir o operador aproximado a ser
aplicado no modulo de célculo de SAD.

As avaliacbes foram realizadas do software de referéncia do padrdo HEVC.
Além disso, novamente foram respeitadas as condicdes comuns de teste. Nelas é
recomendado um conjunto de 24 sequéncias de video para testes onde cada
sequéncia deve ser codificada usando-se quatro parametros de quantizacdo (QP):
22, 27, 32 e 37. No total, foram utilizados 60 quadros de cada sequéncia nesta
avaliacdo, o que significa que mais de 2,1 bilhdes de amostras de luminancia foram
consideradas. Apenas amostras de luminancia foram consideradas porque € sobre elas
gue a estimacao de movimento é aplicada.

Além disso, todas as avaliacbes foram realizadas utilizando-se o perfil Main e
considerando-se Random Access como configuracdo temporal. A razdo da escolha de
Random Access ao invés de outra configuracdo temporal é porque esta € uma
configuracdo mais realista, especialmente para transmissdo de video em dispositivos
moveis. Por fim, a eficiéncia de codificacéo foi avaliada considerando os valores de BD-
rate. Os resultados da sintese ASIC foram obtidos usando-se a ferramenta Encounter
RTL Compiler, da Cadence, e tendo como alvo a tecnologia de células padrdo TSMC
40nm.
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5.2.1.1 Avaliacéo das Aproximacgdes Algoritmicas

A avaliacao realizada em termos de aproximacdes algoritmicas teve como objetivo o
projeto futuro do hardware. Esta avaliacdo foi apresentada primeiramente em
(PERLEBERG et al., 2018), um trabalho anterior desse grupo de pesquisa.

Os resultados apresentados consideraram apenas 0s quatro tamanhos de blocos
guadrados suportados pelo padrdo HEVC. Esses tamanhos sdo os mais utilizados
e 0S mais representativos, considerando-se os valores médios apresentados para
as sequéncias de video utilizadas nos testes. As avaliagbes mostraram que esses
guatro tamanhos juntos sdo usados para codificar, em média, 50,06% dos pixels.
Em outras palavras, dos tamanhos de bloco suportados pelo padrdo HEVC, esses
guatro tamanhos sédo mais usados do que os outros 20 tamanhos restantes juntos.

O software de referéncia do padrao HEVC disponibiliza dois algoritmos de busca
para serem usados: busca completa, através do algoritmo Full Search (FS); e busca
rapida, utilizando-se o algoritmo Test Zone Search (TZS) (TANG; DAI; CAl, 2010).

Considerando o esforco computacional extremamente elevado exigido pelo FS,
o algoritmo TZS foi utilizado neste trabalho. Detalhes sobre o funcionamento do
algoritmo TZS podem ser encontrados em (TANG; DAI; CAl, 2010). Além disso, foram
introduzidas modificagbes na implementacdo do TZS para reduzir ainda mais sua
complexidade. Neste trabalho, apenas o preditor zero (TANG; DAI; CAl, 2010) foi
mantido na primeira etapa. Assim, a area de busca ndao pode ser movida para uma
regido distante da posicédo do bloco colocado dentro do quadro de referéncia e a area
de busca fica colocalizada em relacdo ao bloco atual. A etapa de Raster também foi
desativada, dada sua elevada complexidade (TANG; DAI; CAl, 2010).

Para garantir um uso eficiente da memoria, a predicdo bidirecional
(TANG; DAI; CAl, 2010) também foi desativada e o niumero de quadros de referéncia
foi limitado a apenas um.

Para as etapas de IME e FME, o SAD foi o critério de distorcdo adotado.
Além do SAD, o algoritmo TZS também suporta o SATD como métrica de distorcao.
A configuracdo padrédo para o algoritmo TZS no software de referéncia do HEVC usa
SAD na IME e SATD na FME. Como o foco deste trabalho € uma arquitetura rapida
e com baixa dissipacdo de poténcia, o SAD foi usado tanto na IME quanto na FME.
Essa opcédo é consistente com a maioria dos trabalhos relacionados. As modificacbes

no algoritmo TZS foram essenciais para permitir o projeto de uma arquitetura que fosse
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uma solugdo completa para a ME e que apresentasse alta taxa de processamento
e baixa dissipacao de poténcia.

Estas restricbes foram combinadas a restricdes nos tamanhos de blocos
suportados. Considerando apenas o0s quatro tamanhos de blocos quadrados
j& mencionados, foram avaliadas diversas combinacdes entre estes tamanhos de
blocos. Cada uma destas variagbes gerou um ponto de operagdo no hardware.
No total, essas combinac¢des resultaram em 11 pontos de operacéao distintos, uma vez
gue os tamanhos de blocos nédo foram avaliados de forma isolada.

A primeira avaliacdo considerou a eficiéncia da codificagdo e o consumo de energia
desses 11 pontos de operacgao a fim de identificar quais pontos sdo os mais adequados
para serem implementados em uma arquitetura de hardware totalmente otimizada.
Para cada um desses 11 pontos de operagcdo, uma arquitetura em hardware foi
desenvolvida para permitir a avaliacdo de resultados em hardware. Esses resultados
séo detalhados em (PERLEBERG et al., 2018).

Diferentes compromissos de eficiéncia de codificacdo podem ser alcancados
variando os pontos de operacdo. Isso causa impactos também no consumo
de energia e em outros resultados de hardware. Como esse é um problema
de otimizacdo multivariavel, primeiramente foi aplicada uma Analise de Eficiéncia
de Pareto (GHOSH; DEHURI, 2004) considerando dois objetivos para cada um
dos 11 pontos de operacao: eficiéncia de codificacdo e consumo de energia.

O consumo de energia foi estimado considerando-se o0 processamento de uma
CTU - Coding Tree Unit, unidade basica de codificacdo no padrdo HEVC
(SULLIVAN et al.,, 2012). A avaliacdo foi realizada através da sintese ASIC da
arquitetura e considerando a frequéncia necessaria para processar sequéncias de
video HD 1080p a 30 quadros por segundo. Ao considerar o conjunto de 11 pontos de
operacdao, o valor de BD-rate varia de 13,79% (ao usar todos os quatro tamanhos de
bloco) a 29,68% (ao usar apenas 0s tamanhos de bloco 32x32 e 64x64 pixels).
O consumo de energia varia de 11,36 pJ (ao usar todos os quatro tamanhos de bloco)
a 5,32 pJ (ao usar apenas tamanhos de bloco 16x16 e 32x32 pixels).

A Figura 22 apresenta a andlise de eficiéncia de Pareto para os 11 pontos de operacao
avaliados. Cada um dos 11 casos € representado por um ponto em preto.
A legenda mostra os tamanhos de bloco adotados por cada ponto de operacéo.

Os quatro casos marcados pela linha verde pontilhada representam a frente de Pareto,
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ou seja, 0s quatro pontos 6timos de operacdo. Estes pontos sdo considerados 6timos
porque nenhum outro ponto apresenta melhores resultados nos dois eixos.
Como se pode observar, o caso que utiliza todos os tamanhos de bloco (Cio)
€ aquele que atinge o melhor valor de BD-rate, mas também é o que consome
a maior quantidade de energia. Por outro lado, 0 caso que usa apenas 0s tamanhos
de bloco 16x16 e 32x32 pixels (C3) € 0 que atinge o menor consumo de energia,

mas apresenta impacto consideravel em BD-rate.
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Figura 22 — Anadlise da Eficiéncia de Pareto em um espaco qualidadexenergia para 0s
pontos de operacado da arquitetura.

Assim, 0s quatro pontos de operacdo da fronteira de Pareto (Co, C3, Cs € Cip)
foram utilizados como ponto de partida de uma nova analise, onde os quatro pontos
de operacdo foram comparados considerando um cenario multivariavel que inclui:
() dissipacdo de poténcia, (i) BD-rate, (iii) atraso, (iv) area e (v) produto
poténciaxatraso (PPA). Essas novas andlises foram desenvolvidas ja no escopo deste
trabalho. Analises anteriores referem-se ao trabalho de (PERLEBERG et al., 2018).

A Figura 23 mostra o resultado dessa comparacdo multivariavel na forma
de graficos de radar. Os graficos da Figura 23 foram gerados de forma normalizada.
Dessa forma, os maiores valores de cada eixo, dentre todos os pontos de operacéo,

sao representados com o maximo valor percentual.
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Figura 23 — Comparacéo multivariavel dos pontos de operacéo da arquitetura
selecionados através da Analise de Eficiéncia de Pareto.

Nessa figura, a menor area em cinza representa a melhor solucdo. Como se pode
observar, os melhores resultados obtidos em quase todas as variaveis avaliadas
pertencem ao caso Co e, assim, este ponto de operacdo foi escolhido para a
implementacdo detalhada que sera apresentada na sequéncia. Esse experimento
também mostrou que os modos de operacdo que processam menos tamanhos blocos
podem levar a uma reducdo expressiva do esforco computacional com impacto
aceitavel na eficiéncia de codificacao.

Em particular, a escolha do ponto de operacdo C, representa uma dissipacdo de
poténcia de 91,30 mW, 4.775 Kgates de area ocupada, um atraso de 20,97 ns, 1,91 nJ
para o PPA e 16,17% de aumento de BD-rate. Quando comparado com o ponto de
operacdo Cjo, que possui a maior area cinza na Figura 23, o ponto de operagdo Co
fornece reducbes de 66% em energia, 69% em area e 65% em PPA, e aumentos de
4% no atraso e 17% em BD-rate.

E importante observar que, como BD-rate é uma métrica relativa, essas
porcentagens indicam a necessidade de aumentar a taxa de bits para manter a mesma

gualidade objetiva de video. Se o objetivo fosse considerar a perda de qualidade para a
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mesma taxa de bits, deveriamos observar o efeito em BD-PSNR. Os valores
de BD-PSNR foram obtidos na mesma avaliacdo realizada para obter os valores
de BD-rate e indicam uma perda de 0,37 dB considerando-se o ponto de operacéo C.

5.2.1.2 Avaliacéo e Caracterizagdo dos Operadores Imprecisos

Uma segunda avaliacdo foi realizada para identificar os operadores imprecisos mais
adequados para serem usados na arquitetura da ME inteira e fracionaria, considerando
0 ponto de operacdo Co,. Esse ponto de operagcdo suporta tamanhos de bloco de 8x8
e 16x16 pixels, conforme descrito anteriormente.

Essa avaliacao foi feita de forma semelhante ao que foi apresentado na secéo 4.1
e também toma por base a avaliacdo apresentada na secdo 4.1. Nesse caso, a ideia
é utilizar somadores imprecisos no calculo de SAD usados tanto na IME quanto
na FME. A etapa de calculo de SAD foi escolhida para receber aproximacgao por ser
uma operacao com numero muito elevado de execucgdes dentro da etapa de estimacgao
de movimento. O objetivo foi de proporcionar a maior reducéo possivel no consumo
de energia e no uso recursos de hardware.

Os seis operadores imprecisos selecionados na secdo 3.3 foram inseridos na etapa
de estimacdo de movimento (IME e FME) do software de referéncia do HEVC.
Dessa forma, foi possivel avaliar seus impactos na eficiéncia de codificacdo em termos
de BD-rate. Os operadores aproximados foram inseridos apenas no primeiro estagio
dos modulos de célculo de SAD para evitar efeitos de acumulacéo de erros, do mesmo
modo que nos experimentos anteriores.

Os resultados médios dessa avaliacdo sdo apresentados na Tabela 14 e foram
obtidos pela codificacdo das vinte sequéncias de video de teste, usando 0s quatro
valores de QP recomendados nas CTC e usando-se a configuracdo Low Delay P Main.
Nessa configuracéo, apenas o primeiro quadro de cada sequéncia de teste é do tipo I,
os demais sdo quadros do tipo P, dando énfase a predicéo interquadros. As CTC néo
recomendam videos de teste da Classe A para esta configuracdo. Assim, restam
20 videos das outras classes para serem testados. De acordo com a Tabela 14,

os melhores resultados foram obtidos com LOA e ETA-IV.

Tabela 14 — Resultados de BD-Rate para os operadores.

Operador ACA-II CCB ETA-I ETA-IV GeAr LOA
BD-rate (%) 7,5 2,8 2,5 0,2 3,9 0,8
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O proximo experimento foi conduzido para obter uma caracterizagdo em hardware
dos operadores aproximados. Os resultados de sintese sdo os mesmos que foram
apresentados na secao 4.1 e sao repetidos aqui para que possam ser avaliados
juntamente com os novos valores de BD-rate. Os operadores foram descritos em VHDL
e sintetizados em ASIC para a biblioteca de células padrdo Nangate 45nm
(NANGATE, 2019), usando a ferramenta Encounter RTL Compiler, da Cadence.

Esses resultados experimentais foram comparados com os obtidos para um
somador preciso do tipo RCA considerando o aumento ou diminuicdo em termos de:
(i) dissipacéo de energia, (ii) atraso, (iii) area e (iv) produto poténcia x atraso. A decisao
de utilizar o somador RCA como comparativo € justificada porque ele € comumente
usado como referéncia em muitos trabalhos na literatura como, por exemplo,
(MAHDIANI et al., 2010), (DUTT; NANDI; TRIVEDI, 2016), (ZHU et al., 2010) e
(SHAFIQUE et al., 2015). A comparacao multivariavel dos operadores aritméticos
aproximados € mostrada na Figura 24, novamente na forma de graficos de radar.
Os resultados de BD-rate também foram incluidos. Pode-se notar que o operador LOA
alcancou o melhor desempenho pois, além de apresentar o melhor resultado em quase
todos os eixos, também apresentou a menor area em cinza entre todos os operadores
avaliados. Assim, o operador LOA foi escolhido para ser usado também na arquitetura
de ME com eficiéncia energética.

A escolha do operador LOA resulta em uma poténcia dissipada de 105 pwW, uma
area com 65 células, 693ns de atraso, 72,77pJ para o PPA e BD-rate com aumento de
2,5%. Quando comparado com o somador CCB (que possui a maior area em cinza
na Figura 24), o operador LOA reduz a poténcia dissipada em 16%, a area em 5%,

0 atraso em 26%, o PPA em 38% e o valor de BD-rate em 36%.

5.2.2 Arquitetura com Baixa Dissipacdo de Energia para a Estimacéao de
Movimento do Padrdo HEVC

A arquitetura apresentada nesta subsecdo é uma solucdo completa para estimacéao
de movimento, por implementar tanto a parte inteira (IME) quanto a parte fracionaria
(FME). A reducdo na dissipacdo de poténcia dessa arquitetura é obtida através
da utilizacdo de técnicas de computacdo aproximada na implementacdo da ME.
Suas restricdes e pontos de operacdo foram definidos na subsecao 5.2.1.1. Além disso,
essa arquitetura também considera aproximacéo no calculo de SAD através do uso do

operador aproximado definido na subsec¢éao 5.2.1.2.
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Figura 24 — Comparacao multivariavel dos operadores imprecisos considerados para
uso na arquitetura rapida para ME.

A estrutura de processamento toma por base a arquitetura para ME proposta em
(PERLEBERG et al., 2018). O mesmo modelo arquitetural foi utilizado, mas a nova
arquitetura foi bastante simplificada. Na nova implementacdo sdo suportados apenas
dois tamanhos de bloco, enquanto a versdo original suportava quatro tamanhos.
A seguir, as unidades de céalculo SAD foram substituidas por unidades que utilizam

operadores imprecisos. A arquitetura utiliza o algoritmo TZS modificado para executar
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a etapa da IME. Para executar a FME foram implementados filtros de interpolacao,
conforme definidos pelo padrdo HEVC. Essa arquitetura possui varios modulos
implementados de forma dedicada para que se possa manter uma alta taxa de
processamento. Assim, cada tamanho de bloco a ser processado possui unidades
especificas de IME e de FME.

De acordo com as avaliagbes apresentadas anteriormente, o caso que resulta no
melhor tradeoff na comparacdo multivariavel é o caso Cy, que processa blocos com
tamanhos de 8x8 e 16x16 pixels. Dessa forma, esses dois tamanhos de bloco foram
adotados na implementacdo dessa arquitetura. Com o objetivo de processar videos de
alta resolugdo, alguns desses moédulos também foram replicados. Isso resultou em
guatro modulos para processar 0os blocos de 8x8 pixels e em dois médulos para
processar os blocos de tamanho 16x16 pixels. Todos esses médulos podem trabalhar
em paralelo durante a codificagdo do video.

A arquitetura completa para ME €& apresentada na Figura 25, onde séo
apresentados todos os modulos que compdem a IME e a FME para os dois tamanhos
de bloco adotados neste trabalho. Cada moédulo processa um grupo de blocos
predefinido. Quando cada médulo da FME termina de processar um bloco candidato, a
unidade de controle global copia o resultado em uma tabela de SAD. Esta tabela
armazena o valor de SAD e o vetor de movimento relacionado a esse valor. Os valores
armazenados somente s&o disponibilizados quando todos os moédulos concluem o
processamento da CTU.

E importante destacar que a reducédo dos acessos a memoria externa também é
essencial para a reducdo no consumo de energia. Porém, mesmo com 0 acesso a
memoaria sendo uma grande preocupacao ao projetar uma arquitetura de estimacéao de
movimento, esse problema ndo sera tratado aqui por ndo ser o foco deste trabalho.
No entanto, uma alternativa para minimizar oS acessos a memoria externa seria
armazenar localmente toda a area de busca, usando algum método de reuso de dados,
como Level C (TUAN; CHANG; JEN, 2002), e usando uma memadria adicional para as
posicles interpoladas da FME. Assim, tanto a IME quanto a FME poderiam operar
simultaneamente sem a necessidade de acessos adicionais a memoria externa.

A seguir, a solucdo em hardware para as duas etapas de ME é explicada em
detalhes. Apds, serd apresentada a arquitetura para célculo aproximado de SAD

utilizando operadores imprecisos.
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Figura 25 — Diagrama em blocos da arquitetura completa para ME. Adaptado de
(PERLEBERG et al., 2018).

5.2.2.1 Arquitetura da Estimacao de Movimento Inteira

A unidade de hardware projetada para executar a etapa IME toma por base a
arquitetura apresentada em (PERLEBERG et al., 2018) e foi dividida em parte de
controle e parte operativa. A parte de controle seleciona os blocos candidatos a serem
comparados. Esse procedimento é feito de acordo com o algoritmo TZS modificado.

O algoritmo TZS modificado implementa apenas o preditor zero na etapa de busca
inicial e tem a etapa Raster desativada, como ja discutido. Assim, a area de busca fica
colocalizada com o bloco atual, garantindo uma comunicac&o regular com a memoaria.
Além disso, todas as expansbes do TZS nas primeiras etapas de pesquisa e
refinamento sempre recebem 16 blocos candidatos da memodria. O numero total de
expansdes também diminuiu de sete para cinco, considerando-se o algoritmo TZS
original em relacdo a versdao modificada. Essas simplificacdes estdo detalhadas em
(PERLEBERG et al., 2018). A parte de controle também trata das condi¢cdes de parada
de cada etapa do algoritmo TZS, conforme explicado a seguir.

A parte operativa da IME realiza, em paralelo, a comparacdo dos 16 blocos
candidatos selecionados pela parte de controle. Ao final, é produzido um vetor de
movimento correspondente ao melhor bloco candidato, de acordo com o critério de
similaridade SAD. O processamento € feito em uma linha por ciclo de clock.
Dessa forma, esta unidade foi projetada para processar, em paralelo, uma linha de
cada um dos 16 blocos candidatos selecionados.

Para garantir o processamento em tempo real de videos UHD, a comparacéo entre
cada bloco candidato e o bloco atual é feita usando uma unidade especializada,
capaz de processar cada um dos tamanhos de bloco adotados. Essa arquitetura

€ apresentada na Figura 26, juntamente com suas trés etapas. A primeira etapa
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corresponde as arvores de SAD, responsaveis pelo célculo do valor SAD de uma linha
do bloco atual em relagdo a uma linha do bloco candidato. A arquitetura da arvore
de SAD serd melhor apresentada na sec¢do 5.2.2.3.

ApGs as arvores de SAD realizarem o processamento, o valor de SAD obtido
€ acumulado pelos acumuladores de SAD. Enquanto isso, as arvores de SAD
processam as linhas de blocos restantes. A arquitetura de um acumulador de SAD
€ apresentada na Figura 27 (a). Quando a arvore SAD conclui o processamento
da dltima linha do bloco processado, o valor em cada acumulador de SAD corresponde

ao valor de SAD do bloco candidato avaliado.
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Melhor SAD

Unidade (IME)
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Filtros

Melhor Vetor
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Figura 26 — Diagrama em blocos das arquiteturas dos médulos da (a) IME
e da (b) FME. Adaptado de (PERLEBERG et al., 2018).

Ao final do processamento da ultima linha do bloco considerado, a etapa de
comparacdo processa 0s valores de SAD disponibilizados pelos acumuladores
juntamente com seus vetores de movimento. A comparacao é feita dois a dois, com
todos os valores de SAD. Quando o processamento termina, o comparador
disponibiliza o menor valor de SAD e seu respectivo vetor de movimento.
Devido ao uso de pipeline na arquitetura, o comparador precisa de quatro ciclos
para processar os valores de SAD dos 16 blocos candidatos. A Figura 27 (b)
apresenta o comparador de SAD.

A parte de controle do TZS modificado também é responséavel pela implementacéo
de uma condicdo de parada. No TZS original, é possivel passar livremente por todos os
blocos da area de busca enquanto a etapa de refinamento busca um valor de SAD

menor em uma nova iteracdo. Isso € um problema quando se considera
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processamento em tempo real porque o nimero de ciclos necessarios para obter o
melhor bloco candidato seria indefinido e dependente dos dados do video.
Dessa forma, para garantir processamento em tempo real, a parte de controle da IME
limita em 240 o numero de blocos candidatos a serem avaliados. De acordo com
avaliagbes anteriores apresentadas em (PERLEBERG et al., 2018), 93,33% das
execucgdes do TZS usam menos de 240 blocos candidatos.
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-+ m
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Valor
RCA 1
de SAD
SAD, e
n MSB
Controle
SAD,
n N
Vetor,
TN v Melhor
etor
SAD,,, 1 Vetor
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Figura 27 — Modulos do acumulador de SAD (a) e do comparador de SAD (b).
Adaptado de (PERLEBERG et al., 2018).

O moédulo IME 8x8 requer 148 ciclos de clock para processar os 240 blocos
candidatos. Esse modulo é o gargalo da arquitetura completa da IME, definindo a taxa

de processamento alcangcada, como sera discutido mais adiante.

5.2.2.2 Arquitetura da Estimacao de Movimento Fracionaria

A unidade de FME apresentada neste trabalho é totalmente compativel com o
padrdo HEVC e é usada para melhorar a estimacdo de movimento. Através de
interpolacdo de pontos, novos blocos séo criados em torno do melhor resultado gerado
pela IME. Esses novos blocos sdo gerados em posicdes fracionarias de Y2 e Y4 de
amostra (SZE; BUDAGAVI; SULLIVAN, 2014). Apés a interpolacao, um bloco dentre os
novos candidatos fracionarios é selecionado como o melhor candidato dentro da ME.
A etapa de interpolacdo da FME que foi definida para essa arquitetura segue o que é
recomendado pelo padrdao HEVC. Porém, a arquitetura dos filtros pode ser adaptada

para também suportar outros codificadores.
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O processo de FME foi dividido em duas unidades, conforme apresentado na
Figura 26 (b). A primeira é a Unidade de Interpolagdo, que gera os novos blocos

7

candidatos, em posi¢cdes fracionarias. A segunda € a Unidade de Busca e
Comparacgdo. Essa unidade € utilizada para avaliar os blocos candidatos que foram
gerados por interpolacdo e, dentre eles, selecionar o que € mais semelhante ao bloco
atual.

A Unidade de Interpolagdo possui um multiplexador para selecionar as amostras
gue serdo passadas para os filtros. As amostras podem ser fornecidas tanto pelo
melhor bloco candidato fornecido pela IME quanto pelo buffer interno. Apés isso, um
conjunto de filtros é utilizado para interpolar as novas amostras. Dessa forma, posi¢cdes
fraciondrias sdo geradas em torno das amostras inteiras do bloco de entrada.
Em seguida, essa arquitetura gera e avalia todos os 48 blocos fracionarios possiveis.

Existem trés tipos de filtros usados para interpolar os novos blocos e seu uso
depende da posicdo de cada amostra fracionaria. Detalhes especificos desses filtros
podem ser encontrados em (AFONSO et al.,, 2016). Apdés a aplicacdo dos filtros,
o buffer da Unidade de Interpolacdo € usado para armazenar as amostras fracionarias
horizontais, uma vez que as amostras horizontais podem ser utilizadas como entrada
para a etapa de interpolacdo das amostras diagonais.

Além disso, uma operacao de recorte (clipping) € aplicada as saidas dos filtros para
manter todas as amostras com valores de oito bits. Dessa forma, essas amostras
podem ser processadas pela Unidade de Busca e Comparacédo. Assim, todas as saidas
da Unidade de Interpolacdo tém valores entre 0 e 255.

A Figura 28 apresenta uma amostra inteira e as amostras fracionarias que podem
ser interpoladas em torno dela, seguindo o que é definido pelo padrdo HEVC.
Na Figura 28 é possivel notar que essas amostras podem ser categorizadas em trés
grupos. De acordo com o deslocamento da amostra fracionaria em relacdo a amostra
inteira ela pode ser horizontal, vertical ou diagonal. Portanto, a geracdo das amostras
fracionarias também foi dividida sequencialmente de acordo com o deslocamento
das amostras.

O processamento comeca pela geracdo das amostras horizontais. A cada ciclo de
clock os filtros recebem uma linha horizontal do melhor bloco da IME e geram as novas
amostras que vao compor seis novos blocos fracionarios horizontais. Esses blocos

horizontais sdo armazenados em um buffer interno.
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Posteriormente, as amostras verticais sdo geradas. De forma semelhante a geracéo
das amostras horizontais, a cada ciclo de clock a unidade de interpolacdo recebe
uma coluna vertical do melhor bloco da IME. Esse processamento gera as amostras
gue sao usadas para compor seis novos blocos fracionarios verticais.
Por fim, as amostras diagonais sdo geradas usando-se as amostras horizontais
armazenadas no buffer interno. As amostras diagonais sdo usadas para compor

36 novos blocos fracionarios em torno do melhor bloco da IME.

_ B Amostra inteira

de|f g | ® Amostras fracionarias horizontais

h| i| j | k| ©Amostras fracionarias verticais

N|P|q| r | OAmostras fracionarias diagonais

Figura 28 — Amostras fracionarias de acordo com suas posi¢cdes em relacdo a amostra
inteira. Adaptado de (PERLEBERG et al., 2018).

No final do processamento das amostras fracionarias os blocos gerados séo
enviados a Unidade de Busca e Comparacdo para avaliacdo. A Unidade de Busca e
Comparacdo realiza a avaliacdo de maneira semelhante a utilizada na IME.
Doze arvores sdo usadas para calcular o valor de SAD dos blocos candidatos que
estdo sendo avaliados. O valor de SAD de cada candidato é armazenado em um dos
48 acumuladores de SAD enquanto a unidade de interpolacéo processa o restante dos
blocos candidatos.

Quando se finaliza o processamento de todos os 48 blocos candidatos, os valores
dos 48 acumuladores de SAD sdo repassados para 0 comparador.
E o comparador que definird qual bloco candidato fracionario tem o menor valor de
SAD. Ao final, esse valor de SAD é enviado para a saida juntamente com seu

respectivo vetor de movimento.

5.2.2.3 Arquitetura Aproximada para Calculo de SAD

Como mencionado anteriormente, as arvores de SAD séo responsaveis por calcular
o valor de SAD de cada linha que estd sendo processada. As arvores de SAD das
arquiteturas da IME e da FME foram implementadas com operadores aproximados,

conforme mostra a Figura 29.
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Figura 29 — Diagrama de blocos de uma arvore de SAD. Adaptado de
(PERLEBERG et al., 2018).

Varios estagios de pipeline foram utilizados entre os operadores a fim de alcancar
maiores taxas de processamento. No primeiro estagio de pipeline, operadores LOA
foram utilizados para obter a diferenca entre o bloco candidato e o bloco atual.
As amostras do bloco candidato sdo recebidas pelas entradas C,, enquanto que as
amostras do bloco atual s&o fornecidas nas entradas A,.

Nos estagios de pipeline seguintes os valores de SAD das amostras sdo somados
dois a dois. Para obter isso, somadores do tipo RCA foram usados para acumular os
valores de SAD de toda uma linha de amostras de bloco candidato. Portanto,
o resultado de cada arvore é o valor de SAD de cada bloco candidato em relacéo
ao bloco atual. A escolha de operadores RCA |justifica-se pela ideia de avaliar os

impactos na taxa de processamento a partir do uso de operadores LOA.
5.2.3 Resultados de Sintese

A arquitetura para ME foi sintetizada com a ferramenta Encounter RTL Compiler,
da Cadence, usando-se a biblioteca de células padrao TSMC 40nm. O esforco
de sintese foi definido como "forte" e o0 uso de clock gating foi ativado. A ferramenta de
estimativa de poténcia considerou atividade de chaveamento padréo.

A Tabela 15 resume os resultados de sintese obtidos, além de compara-los com
resultados de trabalhos relacionados. Foram consideradas trés frequéncias de
operagcdo. A primeira configuracdo considerou uma frequéncia alvo de 145MHz.

Com essa frequéncia de operacdo a arquitetura pode processar videos UHD 4K
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(3840x%2160 pixels) a 30 quadros por segundo. Essa configuracdo utiliza 1.541Kgates e

dissipa 108,92mW. A eficiéncia energética dessa implementacédo é de 0,44nJ/amostra.
A segunda frequéncia alvo foi 580MHz, o que permite o processamento de videos

UHD 8K (7680x4320 pixels) a 30 quadros por segundo. Nesta frequéncia, a dissipacao

de poténcia é de 256,5mW e a eficiéncia energética € de 0,26nJ/amostra.

Tabela 15 — Resultados de Sintese.

ME Aproximada
~ fos 3840x2160 | 7680x4320 | 3840%x2160 | 7680x4320
Resolucdo Méxima
30fps 30fps 480fps 120fps
Taxa de Processamento
(Mpixels/s) 248,83 995,33 3.981,31

Area (Kgates) 1.541 1.544 1.660

Poténcia (mW) 108,92 256,50 585,90
Frequéncia (MHz) 145 580 2.320

Eficiéncia Energética
(nJ/amostra) 044 0,26 015

A terceira sintese foi realizada para a frequéncia maxima de 2.330MHz. Na sua
frequéncia maxima, a arquitetura pode processar videos UHD 4K a 480 quadros por
segundo ou videos UHD 8K a 120 quadros por segundo. Com essa configuracéo
a arquitetura dissipa 585,90mW e possui eficiéncia energética de 0,15nJ/amostra

Considerando esses trés resultados de sintese, pode-se observar que quanto maior
€ a taxa de processamento, maior € a eficiéncia energética. O melhor resultado de

eficiéncia energética é 0,15nJ/amostra, obtido com a frequéncia maxima de operacao.
5.2.4 Comparacdo com Trabalhos Relacionados

Uma comparacdo da arquitetura desenvolvida nesse trabalho com trabalhos
relacionados é apresentada na Tabela 16.

Novamente ndo € facil fazer uma comparacdo completa e justa com trabalhos
relacionados uma vez que esses trabalhos consideram tecnologias diferentes e tem
foco em diferentes taxas de processamento. Além disso, os trabalhos relacionados
consideram diferentes tipos de ferramentas de codificagdo, como o suporte a FME ou
IME, o nimero de tamanhos de bloco que podem ser avaliados, os algoritmos de busca
utilizados, e etc.

E importante destacar, a partir dos trabalhos apresentados na Tabela 16,
que apenas o trabalho apresentado em (JOU; CHANG; CHANG, 2015) e nossa
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arquitetura sao solugdes completas para estimagcéo de movimento, ou seja, consideram
tanto IME quanto FME. No entanto, o trabalho em (JOU; CHANG; CHANG, 2015) nao
apresenta seus resultados de poténcia dissipada e nem sua caracterizacdo de
consumo de energia. Dessa forma, também ndo € possivel determinar a eficiéncia

energética para realizar comparacgdes adicionais.

Tabela 16 — Comparacéo com trabalhos relacionados.

TR1* TR2* TR3* TR4* TR5* TR6* ME Aproximada
Tecnologia 90 nm 65 nm 65 nm 65nm 90 nm 65 nm 40 nm
Tipo de ME IME + FME FME IME IME IME IME IME + FME
4096 7680 3840 3840 3840 8192 3840 7680 3840 7680
5 X X X X X X X X X X
Resolugéo 2048 4320 2160 2160 2160 4320 2160 4320 2160 4320
Méaxima
60 fps 30 fps 30 fps 30 fps 30 fps 30 fps 30fps | 30fps | 480fps | 120 fps
. Novo
Algoritmo de TZS - B"us_ca TSS HGS algoritmo TZS modificado
Busca modificado répida modificado A
répido
Taxa de
Processamento | 503,32 995,33 248,83 248,83 248,83 1.061,68 | 248,83 | 995,33 3.981,31
(Mpixels/s)
Tamanhos de 64;64 64;64 64;64 32;32 32;32 todos do 16216
Bloco 8x8 16%8 4x4 8x4 8x8 HEVC 8x8
Area (Kgates) 779 1.183 434 617 1,441 2.310 1541 | 1544 1.660
Poténcia 198,6 - - 151,76 362 108,92 | 256,50 585,90
(mWw)
Frequéncia 270 188 720 350 250 290 145 580 2.320
(MHz)
BD-rate (%) 5 - - 24 - 0,6 16,17
Eficiéncia
Energética - 0,20 - - 0,61 0,27 0,44 0,26 0,15
(nJ/amostra)

* TR1: (JOU; CHANG; CHANG, 2015)
TR2: (HE et al., 2015)
TR3: (MEDHAT; SHALABY; SAYED, 2015)
TR4: (PARK et al., 2016)
TR5: (SINGH; AHAMED, 2018)
TR6: (JIA et al., 2020)

A solucdo apresentada em (HE et al.,, 2015) tem uma eficiéncia energética
ligeiramente superior a apresentada por nossa solucdo. No entanto, aquele trabalho
trata apenas da FME, enquanto nossa arquitetura possui uma solu¢do completa para
ME. Além disso, a IME é muito mais complexa que a FME. Mesmo suportando apenas
FME a solucdo em (HE et al., 2015) atinge uma taxa de processamento maxima que

€ quatro vezes menor do que a alcangada por nossa arquitetura.
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Os trabalhos (MEDHAT; SHALABY; SAYED, 2015), (PARK et al., 2016),
(SINGH; AHAMED, 2018) e (JIA et al., 2020) apresentam solu¢cbes apenas para IME.
Entre essas trés solugdes, apenas (SINGH; AHAMED, 2018) e (JIA et al., 2020)
apresentam resultados de poténcia, possibilitando determinar também suas eficiéncias
energéticas.

Quando comparada a (SINGH; AHAMED, 2018), nossa solucdo € 28% mais
eficiente em termos de energia e trabalha com uma frequéncia 42% menor para o
mesmo objetivo de desempenho (3840x2160 a 30fps). Além disso, nossa arquitetura
pode atingir uma taxa de processamento maxima 16 vezes maior que a alcancada em
(SINGH; AHAMED, 2018).

Ao comparar nossa arquitetura com a apresentada em (JIA et al., 2020), a eficiéncia
energética resultante é bastante semelhante. Porém, nossa solugéo pode atingir uma
taxa de processamento maxima que € quase quatro vezes maior do que a alcancada
em (JIA et al., 2020).

Os trabalhos (MEDHAT; SHALABY; SAYED, 2015) e (PARK et al., 2016) n&o
apresentam resultados de energia. Mesmo assim, nossa arquitetura € capaz de atingir
a mesma taxa de processamento em uma frequéncia de operacdo quase
cinco vezes menor que (MEDHAT; SHALABY; SAYED, 2015) e 2,4 vezes menor
gue (PARK et al., 2016). Isso indica que nossa solucdo alcangcou poténcia mais baixa
e eficiéncia energética mais alta do que esses dois trabalhos.

Outra comparacdo importante esta relacionada a taxa de processamento, uma
vez que nossa arquitetura atingiu uma taxa de processamento maxima que
€ 16 vezes maior do que a alcancada em (MEDHAT; SHALABY; SAYED, 2015)
e (PARK et al., 2016).

Por fim, nossa solucdo possui a maior taxa de processamento e a melhor eficiéncia
energética entre os trabalhos relacionados, mesmo quando comparada aos trabalhos

gue implementam apenas FME ou IME.
5.2.5 Consideracdes Finais da Secao

Esta subsecdo apresentou uma arquitetura para estimacdo de movimento que
utiliza computacdo aproximada para obter eficiéncia energética. Essa arquitetura
suporta tanto a estimacédo de movimento inteira quanto a fracionaria.

A arquitetura é totalmente compativel com o padrdao HEVC e pode ser facilmente

adaptada para ser compativel com outros codificadores atuais como AV1 (AOM, 2019),



94

AVS2 (HE et al., 2014) e VVC (MPEG, 2019). Para que isso seja possivel, apenas séo
necesséarias adaptacdes nos filtros de interpolacdo da FME. Nessa arquitetura,
foram realizadas aproximac¢des em nivel algoritmico, limitando o niumero de tamanhos
de bloco suportado, além de outras pequenas simplificacdes no algoritmo TZS.

A arquitetura também explora computacdo aproximada no nivel dos operadores
aritméticos. Dessa forma, somadores imprecisos do tipo LOA foram utilizados nos
calculos de SAD para melhorar a eficiéncia energética. Ao executar em sua maxima
frequéncia, a arquitetura projetada € capaz de processar videos UHD 8K (7680x4320
pixels) em tempo real a uma taxa de 120 quadros por segundo.

Varias avaliacfes e andlises que dao suporte a implementacéo da arquitetura foram
apresentadas neste capitulo. Os resultados de sintese mostraram uma dissipacéo de
poténcia de 108,92mW e uma éarea de 1.541Kgates quando o alvo € uma taxa de
processamento suficiente para processar videos UHD 4K (3840%x2160 pixels)
a 30 quadros por segundo, com um impacto médio de 16,17% em BD-rate por conta
das simplificacdes implementadas.

A arquitetura apresentada neste trabalho alcancou a maior taxa de processamento
maxima entre todos os trabalhos relacionados. Além disso, oferece o melhor resultado
em termos de eficiéncia energética, mesmo quando comparado as arquiteturas que
executam apenas FME ou IME.

Considerando os resultados alcancados, pode-se concluir que o uso de computacéao
aproximada em nivel algoritmico e no nivel de operadores aritméticos pode ser uma
ferramenta poderosa para projetos de hardware dedicados visando codificadores

de video de alta resolucdo com eficiéncia energética.
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6 OPERADOR ARITMETICO ESCALAVEL EM POTENCIA E
PRECISAO

Este capitulo apresenta um operador aritmético otimizado e configuravel
desenvolvido no escopo desta tese. Nele, dissipacéo de poténcia e precisdo podem ser
ajustados dinamicamente atraves de varios pontos de operacao.

O operador escalavel em poténcia e precisdo, Power-Precision Scalable Adder
(2PSA), é um somador flexivel que suporta uma diversidade de pontos de operacéo.
Assim, é possivel ajustar dinamicamente precisao e dissipacdo de poténcia de acordo

com os requisitos da aplicacéo.

6.1 Arquitetura do Operador 2PSA

O somador 2PSA € um operador com precisdo e poténcia configuraveis
dinamicamente. Os pontos de operacao deste somador podem ser definidos de acordo
com os requisitos do sistema ou através de definicbes externas como o status
da bateria, configuracbes especificas de economia de energia, entre outras.
O 2PSA também pode ser configurado estaticamente para suportar um numero
diferente de pontos de operacdo (NPO). Isso pode ser feito em tempo de projeto e de
acordo com a aplicacdo alvo. O nivel maximo de pontos de operacéo € igual a largura
de bits do operador. Por exemplo, para um 2PSA de 4 bits, os pontos de operacao
permitidos sao P, I1, I, e I3, onde P € o ponto de operacao preciso e |, sdo o0s pontos de
operagao imprecisos com n bits imprecisos. O nivel minimo de pontos de operacao
permitido é igual a um, quando o 2PSA suporta apenas o0 ponto de operagao preciso.

O operador 2PSA explora o conceito do operador LOA (MAHDIANI et al., 2010) em
uma nova dimenséo, utilizando dois subsomadores ndo sobrepostos com larguras de
bit configuraveis dinamicamente. O operador foi otimizado para reduzir a sobrecarga de
hardware causada pelo suporte a diferentes pontos de operacéo e utiliza isolamento de

operandos (BANERJEE et al., 2005) para diminuir ainda mais a dissipacdo de poténcia.
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Um operador 2PSA de n-bits é definido com duas entradas de n bits, uma entrada
PQControl para definir dinamicamente o ponto de operacdo, uma saida de n bits e uma
saida para o valor de carry out. Até o valor n, qualquer largura de bits é suportada pelo
operador 2PSA. Por outro lado, a largura de bits da entrada PQControl depende dos
pontos de operacdo suportados, definidos por [log,(NPO)].

A Figura 30 apresenta o diagrama em blocos de um operador 2PSA de 4 bits, onde
os blocos Ol, sdo portas utilizadas para isolamento de operandos, os blocos IA,
sé@o operadores imprecisos de 1 bit e os blocos PA, sdo operadores precisos de 1 bit.
Na Figura 30, dependendo dos valores da entrada PQControl da Fig. 1, as saidas IA,
e PA, sdo combinadas para gerar as saidas para cada nivel de precisao.
A mesma entrada PQControl controla o carry in de um bloco PA, que pode ser
o carry out de um bloco PA.; ou de um bloco 1A,.1. Além disso, PQControl é utilizado
para controlar os blocos Ol,, definindo o isolamento de operandos de cada somador
de 1 bit visando reduzir a poténcia dissipada quando os somadores ndo sao utilizados.

A Figura 31 apresenta as estruturas que compdem o operador 2PSA.
O modulo 1A,, o somador impreciso, € inspirado na estrutura do operador LOA
(MAHDIANI et al., 2010). O médulo PA, € um somador preciso completo de 1 bit.
Por fim, o modulo Ol, realiza o isolamento de operandos nas entradas dos somadores.

Conforme apresentado na Figura 30, a implementacdo do operador 2PSA requer
hardware extra quando comparado a um operador RCA ou a um operador LOA.
Esse hardware extra € necessario para suportar a selecdo dindmica dos pontos de
operacao. Como resultado, se o operador 2PSA for implementado para suportar um
ponto de operacao preciso, esse ponto de operacao tende a dissipar mais poténcia do
gue um operador RCA com a mesma largura de bits. No entanto, quando selecionados,
0s pontos de operacdo imprecisos permitem reducdes expressivas na dissipacao de
poténcia.

O operador 2PSA permite que tanto a aplicacdo quanto o usuario definam o ponto
de operacdo. Esse ponto de operacdo pode ser preciso ou de baixa impreciséo,
guando o dispositivo estiver conectado a uma fonte de alimentacdo, ou de maior
imprecisdo, quando o dispositivo estiver com nivel baixo de carga na bateria.
No primeiro caso, a maior precisdo € oferecida ao custo de maior dissipacdo de
poténcia. No segundo caso, a maior imprecisdo possibilita aumento no tempo de uso

da bateria.
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Figura 31 — Estruturas do 2PSA: (a) 1A, (b) PA, e (c) Ol,.

6.2 AvaliacOes de Qualidade e Poténcia para o Operador 2PSA

A avaliacdo de qualidade do 2PSA foi feita considerando quatro tamanhos
de operador: 8, 16, 32 e 64 bits. Inicialmente, os operadores 2PSA foram descritos
em linguagem C considerando todos os pontos de operacdo. Cada operador foi
avaliado com 250.000 operacdes, com amostras extraidas de uma aplicacdo real
(codificacdo de videos segundo o padrdao HEVC (HEVC, 2014)). Os resultados obtidos
foram comparados com os resultados de um somador preciso em termos da relacao

sinal-ruido (SNR), conforme definido na Equacao 3.
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Na Equacdo 3, Média, representa o valor médio da saida precisa avaliada para
cada 2PSA de n bits e MSE é o erro quadratico médio para esse mesmo operador
2PSA. O MSE é calculado de acordo com o que é definido pela Equacao 4.
Na Equacao 4, k é o numero de operacfes avaliadas, P; refere-se ao resultado preciso

para a posicdo i e |; é o resultado impreciso nessa mesma posi¢ao i.

SNR =20 x1 <Médm"> 3)
= O _
810 MSE,
1k—l
MSE = EZ(Pi —1,)? (4)
i=0

As avaliagdes de poténcia foram realizadas considerando os quatro tamanhos de
operadores 2PSA. Para isso, os operadores foram descritos em VHDL e sintetizados
para a biblioteca de células padrdo 45nm da Nangate (NANGATE, 2019) usando a
ferramenta Encounter RTL Compiler, da Cadence. Os operadores foram configurados
para suportar todos os pontos de operacdo disponiveis para cada largura de bit
avaliada. As avaliagcbes de poténcia consideraram as mesmas 250.000 operacfes
mencionadas anteriormente. Foi realizada uma avaliacdo para cada ponto de operacao
de cada operador.

As Figuras 32, 33, 34 e 35 apresentam graficos comparando as reducbes em
poténcia dissipada com a resposta SNR para cada operador 2PSA avaliado.
As reducbes em dissipacao de poténcia representam a porcentagem de ganho de cada
ponto de operacdo impreciso quando comparado ao ponto de operacao preciso.
Nas Figuras 32, 33, 34 e 35, 0s eixos horizontais apresentam 0s niveis de preciséo,
onde P indica um ponto de operagcdo preciso e I, indica um ponto de operacédo
impreciso com n bits de imprecisao, como discutido anteriormente.

Como esperado, quanto maior o nivel de imprecisdo, maior a degradacao
da qualidade e maiores as reducdes na dissipacdo de poténcia. Embora as
variacbes para o operador de 8 bits ndo sejam muito lineares, os operadores
maiores (de 16, 32 e 64 bits) apresentam uma tendéncia linear para SNR e reducéo
de dissipacdo de poténcia. Assim, os pontos de operacdo ideais dependem da

tolerdncia a imprecisdo ou dos requisitos da aplicacdo. Tomando o somador
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de 32 bits como exemplo, se a aplicacdo exigir um SNR de 150dB, o ponto de
operagao lg pode ser empregado, levando a uma reducdo de 16% na dissipacao de
poténcia. No entanto, se 40dB é uma qualidade toleravel, o ponto de operacéo l,; pode
ser usado, resultando em 57% de reducdo na dissipacdo de poténcia quando
comparado & operacédo precisa. E importante destacar que esses niimeros consideram
uma implementacdo do 2PSA com suporte a todos os pontos de operagao possiveis.
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Figura 32 — Avaliacdes de qualidade e poténcia para um operador 2PSA de 8 bits.
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Figura 33 — Avaliacdes de qualidade e poténcia para um operador 2PSA de 16 bits.
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Figura 34 — Avaliacdes de qualidade e poténcia para um operador 2PSA de 32 bits.
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Figura 35 — Avaliacdes de qualidade e poténcia para um operador 2PSA de 64 bits.

6.3 Resultados de Sintese e Comparacgéao

Como destacado anteriormente, o operador 2PSA oferece enorme flexibilidade
guando se trata de numero de pontos de operacdo. Esses pontos sdo definidos
em tempo de projeto, enquanto que a selecdo entre esses pontos de operacéo ocorre
em tempo de execucdo. Quanto mais pontos de operacdo, maior a flexibilidade

do operador. Por outro lado, o aumento no numero de pontos de operacdo leva



101

ao aumento da sobrecarga de hardware, como resultado de mais e maiores estruturas
de controle.

Para fornecer um exemplo prético, sera apresentado um estudo de caso para quatro
tamanhos de somadores (8, 16, 32 e 64 bits) com o nimero de pontos de operagcado
definidos como NPO = log,(n) — 1, onde n representa o tamanho do somador em bits.

A Tabela 17 apresenta os pontos de operacéo avaliados para cada largura de bit.

Tabela 17 — Pontos de operagéao considerados.

Largura (bits) NPO Pontos de Operacao
8 2 P 14 - - -
16 3 P 16 112 - -
32 4 P 18 116 124 -
64 5 P 112 124 136 148

Além disso, os experimentos do estudo de caso também consideraram a sintese
dos operadores para a biblioteca de células padrdo 45nm da Nangate
(NANGATE, 2019) usando a ferramenta Encounter RTL Compiler, da Cadence.
Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 18 incluindo frequéncia, area,

poténcia e qualidade.

Tabela 18 — Resultados de sintese para o operador 2PSA.

Largura NPO Freg. Area Pontode Poténcia Reducéo SNR
(bits) (MHz) (gates) Operacdo (mW) de Poténcia (dB)
P 0.027 - ©
8 2 %00 2027 4 0.022 19%  30.74
P 0.107 - o0
16 3 450 630.3 16 0.068 36% 69.28
112 0.029 73% 34.59
P 0.118 - o0
18 0.094 20% 152.46
82 4 230 12897 —p 0.066 44% _ 104.30
124 0.039 67% 56.13
P 0.136 - 0
112 0.112 18% 305.04
64 5 120 2513.7 124 0.093 32% 248.73
136 0.068 50% 179.11
148 0.048 65% 104.20

Nota-se que operadores menores (8 bits, por exemplo) deixam menos espaco para
melhorias, pois o ponto de operacgéo I, fornece uma reducdo de 19% na dissipacao de
poténcia enquanto apresenta degradacdo expressiva (30,74dB). Assim, um aumento
ainda maior na imprecisao levaria a perdas extremas em qualidade. Por sua vez,

0 operador 2PSA de 32 bits oferece 20% de redugdo na dissipacdo de poténcia
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com resposta de 152,46dB no ponto de operacao lg; ou 67% de reducado na dissipacéo
de poténcia com resposta de 56,13dB no ponto de operacao lz,.

Comparando pontos de operagcdo com qualidade semelhantes - considerando o
somador de 8 bits em 14 (30,74dB) e o somador de 16 bits em |1, (34,59dB) - a reducédo
na dissipacdo de poténcia é maior no operador de 16 bits. Isso pode ser melhor
entendido observando-se a relagdo entre PAs e IAs ativos. Enquanto o somador de
8 bits, operando em 4, usa 4 PAs e 4 IAs (50% - 50%), o somador de 16 bits, operando
em |12, emprega 4 PAs e 12 IAs (25% - 75%). Como os IAs dissipam menos poténcia
gque os PAs, quanto mais IAs ativos, maior a economia. Neste estudo de caso
especifico, o operador 2PSA permite escalabilidade de precisdo e poténcia em até
cinco pontos de operacao.

Apesar de existirem, na literatura, operadores imprecisos configuraveis, € dificil
realizar uma comparacao direta deste trabalho com os trabalhos publicados. Isso
porque ndo ha outras estruturas de somadores escalaveis e que suportem varios
pontos de operacdo. No entanto, para realizar uma comparacdo adequada, foram
projetados somadores com 0s mesmos recursos do estudo de caso apresentado
acima, mas de forma replicada. Por exemplo, para implementar os mesmos recursos
do operador 2PSA de 16 bits (NPO = 3) foram utilizados um RCA de 16 bits (somador
preciso), um somador LOA de 16 bits com 6 bits imprecisos (equivalente a um 2PSA de
16 bits no modo Ig) e um somador LOA de 16 bits com 12 bits imprecisos (equivalente a
um 2PSA de 16 bits operando no modo I;2). Os modos de operacdo séo selecionados
pelo sinal PQControl de maneira semelhante ao funcionamento do operador 2PSA.
A saida é selecionada através de multiplexadores e o isolamento de operandos €&
usado na entrada dos operadores para garantir a comparacao.

A Figura 36 apresenta a comparacdo entre o operador 2PSA e uma solucao
utilizando os somadores replicados. Essa comparacdo mostra que é possivel obter
reducbes de area entre 54% e 73% através do uso de operadores 2PSA.
Em relacéo a reducédo na dissipacao de poténcia, essa varia de 19% a 73%.

Como esperado, quanto maior for o numero de pontos de operacdo para uma
mesma largura de bits, maior sera a reducdo na dissipacdo de poténcia e na
area ocupada ao comparar o operador 2PSA com implementacdes que usem

somadores independentes suportando os mesmos pontos de operacao. Por sua vez,
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para cada largura de bit, os pontos de operacdo com niveis mais altos de imprecisédo

apresentam maior reducéo de poténcia.

0,25 (a) | B 2PSA W Somadores Replicados
0,2
=
£0,15
©
e
@ 0,1
= N s
% 0,05 §
\
» N\ 8
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Figura 36 — Comparacéao entre o operador 2PSA e somadores replicados em termos de
(a) poténcia e (b) area.

6.4 Consideracdes Finais sobre o Operador Aritmético Escalavel em

Poténcia e Precisao

Este capitulo apresentou um somador escaladvel em precisdo e energia (2PSA).
O 2PSA pode ser configurado para suportar uma variedade de pontos de operacéo de
acordo com as necessidades da aplicacédo alvo. A selecdo dindmica dos pontos de
operacao permite controlar precisdo e poténcia de acordo com o status do sistema,

como tipo de fonte de alimentagdo ou nivel de carga da bateria, ou de acordo com
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qualquer outra configuracdo do usuario. Além disso, o operador 2PSA usa isolamento
de operandos para reduzir ainda mais a dissipacdo de poténcia. O operador 2PSA
também foi otimizado para reduzir os recursos de hardware necessarios para suportar
0s varios pontos de operacdo. Essas otimizac6es também contribuem para reduzir a
dissipacéo de poténcia e o atraso. Quando comparado com outras solu¢gbes capazes
de suportar os mesmos niveis de imprecisdo, porém sem otimizacfes, o operador
2PSA é capaz de alcancar ganhos de 54% a 73% em area e de 19% a 73% em
poténcia, dependendo do tamanho do operador e do ponto de operacéo selecionado.
Embora o desenvolvimento do 2PSA tenha ocorrido dentro do escopo das
investigacOes relacionadas a exploracdo de imprecisdo na codificacdo de videos, os
experimentos apresentados mostram que esse operador pode ser utilizado em
gualquer tipo de aplicacdo que suporte computacdo aproximada. Ainda assim, dentro
do escopo da codificacdo de video esse operador pode ser amplamente utilizado em

arquiteturas dedicadas as predi¢cdes intraquadro e interquadros.
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7 CONCLUSOES

Esse trabalho buscou demonstrar a validade da tese de que é possivel atingir
importantes reducdes na dissipacdo de poténcia com o uso de computacdo aproximada
no contexto do projeto de hardware dedicado para a codificacao de video.

Os resultados apresentados demonstraram que o uso de técnicas de computacao
aproximada € uma abordagem extremamente importante para obter um uso eficiente
de energia em projetos de hardware dedicado para a codificacdo de videos em
dispositivos moveis. Como discutido, os algoritmos utilizados na codificacéo de videos
séo tolerantes a introducdo de uma quantidade limitada de imprecisdo numérica e,
portanto, sdo aplicacbes promissoras para a exploracdo de computacdo aproximada.

Véarias solucbes de hardware com baixa dissipacdo de poténcia foram
desenvolvidas e apresentadas nesta tese: uma arquitetura com foco na predicao
intraquadro, duas arquiteturas com foco na predicdo interquadros e um operador
aritmético escalavel em poténcia.

Tratando-se de solucdes para a predicao intraquadro, o Capitulo 4 apresentou uma
arquitetura para calculo de SAD escalavel em qualidade e energia. A arquitetura
apresentada é capaz de codificar videos na resolucdo UHD 8K. A escalabilidade em
gualidade e energia foi obtida usando-se computacdo aproximada através da
implementacdo de operadores LOA em trés pontos de operacao imprecisos, além de
uma versao precisa com somadores RCA. A arquitetura de célculo de SAD é capaz de
processar videos UHD 8K a 60 quadros por segundo com uma frequéncia de operacao
de 269MHz.

Comparando-se essa arquitetura com uma arquitetura anterior foi possivel reduzir
a energia consumida em cerca de 27%, com uma degradacdo entre 0,28% e 1,72%,
dependendo do ponto de operagcdo impreciso escolhido. O conjunto de otimizacdes
propostas sdo aplicaveis a outros algoritmos de processamento de imagens,

de processamento de videos e de visdo computacional que usam o SAD como critério
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de similaridade. Outros critérios de similaridade, como SATD e SSE, também podem
utilizar a solucao proposta em seus calculos.

Em relacdo a projetos para a predigdo interquadros, foram apresentadas duas
solugcbes no Capitulo 5 desta tese. Na primeira solucdo foram avaliados trés niveis
de imprecisdo em uma arquitetura para estimacdo de movimento de tamanhos
de bloco variaveis com baixa dissipagdo de poténcia (E-VBSME).

Para obter reducdo na dissipacdo de poténcia, operadores LOA substituiram parte
dos operadores RCA na realizacdo dos calculos de SAD. Impactos insignificantes
na eficiéncia da codificacdo foram apresentados na avaliacdo feita através do software
de referéncia do HEVC. Foram avaliados trés niveis de imprecisdo com o BD-Rate
aumentando de 0,6% para 2,5%. Os resultados de sintese indicam economias
de energia de 9,7% a 22,1%, considerando-se apenas 0s nucleos de processamento,
e de 7% a 11,5% para a arquitetura completa da E-VSBME. Quando comparada com
os trabalhos mais relevantes do estado da arte, a arquitetura de E-VBSME alcancou
os melhores resultados de poténcia e area e a melhor relacdo entre poténcia
e taxa de processamento.

A segunda solucdo com uso eficiente de energia para a predicdo interquadros
€ uma solucédo completa para estimacdo de movimento, suportando tanto a estimacao
de movimento inteira quanto a fracionaria. Embora seja totalmente compativel com
o padrao HEVC, essa arquitetura pode ser facilmente adaptada para codificadores
atuais como AV1, AVS2 e VVC.

Aproximacdes em nivel algoritmico foram realizadas nessa arquitetura, reduzindo-
se o0 numero de tamanhos de bloco suportados. Novamente a computagcdo aproximada
foi explorada também no nivel dos operadores aritméticos, com somadores imprecisos
do tipo LOA sendo utilizados nos célculos de SAD. Como resultado, a arquitetura
projetada € capaz de processar videos UHD 8K em tempo real a uma taxa de 120
guadros por segundo.

Os resultados obtidos mostraram uma dissipacdo de poténcia de 108,92 mW e area
de 1.541 Kgates tendo como alvo uma taxa de processamento suficiente para
processar videos UHD 4K a 30 quadros por segundo. A arquitetura apresentada
alcancou a maior taxa de processamento maxima entre todos os trabalhos

relacionados. Além disso, oferece o melhor resultado em termos de eficiéncia



107

energética, mesmo quando comparado as arquiteturas que executam apenas
FME ou IME.

Por fim, foi apresentado o somador 2PSA, um somador escalavel em preciséo e
energia desenvolvido no escopo desta tese que pode ser configurado para suportar
uma grande variedade de pontos de operacdo de acordo com as necessidades da
aplicacao alvo. A selecao dinamica dos pontos de operacao permite controlar precisao
e poténcia de acordo com o status do sistema, como tipo de fonte de alimentagcé&o ou
nivel de carga da bateria, ou de acordo com qualquer outra configuracdo do usuério.

Outras otimizac6es, como isolamento de operandos, também foram aplicadas para
reduzir ainda mais a dissipacdo de poténcia. O operador 2PSA é capaz de alcancar
ganhos de 54% a 73% em area e de 19% a 73% em poténcia, dependendo do
tamanho do operador e do ponto de operacdo selecionado, quando comparado a
solucdes capazes de suportar os mesmos niveis de imprecisdo usando operadores
convencionais.

Considerando o conjunto de resultados apresentados nesse trabalho é possivel
concluir que o uso de computacdo aproximada € uma solucao eficiente para reduzir o
consumo de energia e a dissipacdo de poténcia em projetos de hardware de
codificadores de video. Além disso, foi possivel demonstrar que é possivel gerar
solucdes com niveis de imprecisédo escalavel com foco em diferentes necessidades da
aplicacdo alvo, bem como no tipo de dispositivo que esta usando a codificacdo e no
estado de sua fonte de alimentacdo. Por fim, €& possivel concluir que a tese
originalmente proposta neste trabalho se demonstrou valida a partir dos resultados

apresentados.
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APENDICE B: CONFIGURACOES AVALIADAS NOS
OPERADORES IMPRECISOS

A Tabela 19 apresenta os resultados da avaliacdo de funcionamento dos seis

operadores imprecisos utilizados neste trabalho. Os resultados referem-se a cada uma

das 26 diferentes configuracdes utilizadas na avaliagéo.

Tabela 19 — Resultados da avaliacdo de funcionamento dos operadores imprecisos.

Referéncia Média Desvio Padréo Configuracéo (bits)
ACA-1l_3x4 5,3398 11,6029 4+4+4
ACA-Il_7x2 15,7502 27,0682 2+2+2+42+2+2+2
CCB_2p1 27,5919 27,6380 2+2+2+42
CCB_2p2 27,8760 26,6589 2+2+2+42
CCB_4p1 7,1297 6,8757 4+ 4
CCB_4p2 2,2442 3,8595 4+ 4
CCB_4p3 1,5605 2,5617 4+ 4
CCB_4p4 1,4480 2,2576 4+ 4
ETA-1 3 13,3505 30,6050 5p + 3i
ETA-l 4 14,0532 30,9026 4p + 4i
ETA-1 5 15,4355 32,6680 3p + 5i
ETA-IV_2222 3,3368 5,5873 2+2+2+2
ETA-IV_233 1,0000 0,0000 2+3+3
ETA-IV_332 1,0000 0,0000 3+3+2
GeAr_811 7,7306 17,4239 2+2+2+2+2+2+2
GeAr_812 7,7306 17,4239 3+3+3+3+3+3+3
GeAr_813 5,6959 15,3355 4+4+4+4
GeAr_814 4,1773 12,9414 5+5+5+5
GeAr_815 2,9772 12,6574 6+6+6
GeAr_816 3,2439 16,6752 7+7
GeAr_822 5,3398 11,6029 4+4+4
GeAr_824 3,0387 11,0848 6+6
GeAr_832 4,2670 9,5601 5+5
LOA 3 12,9689 30,1713 5p + 3i
LOA 4 13,5147 30,1400 4p + 4
LOA 5 13,8197 29,3166 3p + 5i




