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1. INTRODUCAO

O AV1 é o primeiro codificador de video da Alliance for Open Media, um con-
soércio de grandes companhias, como Google, Netflix, Facebook, Cisco, Mozilla e
outros. Apesar do AV1 ser capaz de fornecer 20-30% (CHEN, 2018) mais com-
pressdo do que seu antecessor, o Google VP9, o esforco computacional do codifi-
cador aumentou em mais de 56 vezes (NGUYEN, 2018), o que leva a um aumento
no tempo de codificacdo, decodificacdo e consumo de energia. Esse aumento de
complexidade deve-se as novas e aprimoradas ferramentas, como a Local Warped
Motion Compensation (LWMC), que utiliza transformacdes afins para predizer mo-
vimentos mais complexos que os de translacdo, como trepidagéo da camera, rota-
cdo, zoom e cisalhamento.

O AV1 é um dos primeiros codecs comerciais que exploram transformacgdes
afins, ja que os sistemas digitais atuais passaram a suportar tal aumento de com-
plexidade. Além do AV1, o padréo Versatile Video Coding (VVC), langado em 2020,
também explora transformacdes afins com uma ferramenta chamada Affine Motion
Compensation (AMC), porém a implementacédo dessa é diferente da adotada no
AV1. Testes preliminares no conjunto comum de testes do AV1 (NWG, 2020) mos-
traram ganhos de eficiéncia de codificacdo de 1,35-20% ao usar a LWMC (HOL-
GER, 2020). Entdo, mesmo com 0 aumento da complexidade, esses ganhos foram
decisivos para definir o uso da LWMC no AV1.

Trabalhos como de PARK (2019) e JIN (2021) exploram métodos para ace-
lerar o processo geral de transformacéo afim visando o VVC AMC, mas sem imple-
mentacdes de hardware. Por outro lado, trabalhos como o de DOMANSKI (2019) e
(PENNY, 2019) apresentam projetos de hardware para a compensac¢éo de movi-
mento (MC) no AV1, mas sem considerar a LWMC. Até onde os autores sabem,
nenhuma arquitetura dedicada a LWMC ou AMC pode ser encontrada na literatura.
Este trabalho apresenta uma arquitetura dedicada aos filtros de interpolacao utili-
zados na LWMC do AV1. A arquitetura suporta todos os 192 filtros, realizando os
calculos sem o uso de multiplicadores e suportando videos em até UHD 8K a 60fps.

2. METODOLOGIA

A arquitetura apresentada neste trabalho foi projetada para processar blocos
de tamanho 8x8, que € o tamanho suportado pela LWMC. Usando este tamanho
de bloco, é possivel processar blocos maiores dividindo-os em sub-blocos de 8x8
e depois concatenando-os de volta ao tamanho original. A arquitetura usa um de-
sign de multifiitro combinacional, chamado Multifilter Architecture for Local Warped
Motion Compensation (MALW), para interpolar as amostras, explorando o conceito
de Multiplicag&o por Constantes Mdltiplas (VORONENKO, 2007), com compartilha-
mento de sub-expressao entre todos os filtros suportados. Dessa forma, reduz o
uso de hardware, o consumo de energia e aumenta o throughput da arquitetura. A
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arquitetura MALW, mostrada na Figura 1, foi projetada para suportar todos os 192
filtros definidos na LWMC usando um unico hardware multifiltro, de forma pura-
mente combinatdria. A arquitetura permite o processamento paralelo das oito
amostras de entrada necessarias para gerar cada amostra filtrada.
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As entradas A0-A7, mostradas na Figura 1, representam as amostras de en-
trada dos filtros, e Out representa a saida das amostras processadas. Cada amos-
tra pode ser calculada usando deslocadores (caixas verdes) e somadores/subtra-
tores (caixas amarelas). Os multiplexadores sédo responsaveis por selecionar qual
tap do filtro sera utilizado e qual operacdo (soma/desolamento) sera realizada, de
acordo com o tipo de filtro selecionado.

Uma solucdo completa de interpolacédo, chamada Filter Instance (Fl) e apre-
sentada na Figura 2, foi projetada usando os filtros MALW para processar o bloco
8x8 de entrada. A arquitetura requer uma matriz de entrada de 15x15 amostras
(blocos pretos). As instancias H e V, mostradas na Figura, séo idénticas. Os dife-
rentes nomes séo usados apenas para destacar se € um filtro vertical ou horizontal.

A solucédo processa uma linha da matriz de entrada a cada ciclo de clock,
usando 16 instancias do MALW. Oito filtros horizontais e oito filtros verticais sdo
conectados através de quatro Cadeias de Registradores Deslocadores (SRC). As-
sim, cada instancia H recebe oito amostras de entrada e gera uma amostra de sa-
ida. Cada saida gerada por uma instancia H é conectada a SRC, que, por sua vez,
€ responsavel por alimentar corretamente cada instancia V. Assim que cada SRC
€ completamente alimentada, a pri- (V] = vericar Fiter [ = Horizontal Fiter
meira amostra de saida interpolada - S
€ gerada. Assim, essa arquitetura
possui uma laténcia de sete ciclos %
para iniciar o processamento do filtro £
V. Desta forma, entre os ciclos 8 e 5
16, sdo0 entregues oito amostras por |
ciclo de clock e, apos 16 ciclos, um
bloco interpolado 8x8 é gerado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A arquitetura foi descrita em VHDL e sintetizada para células padrdao TSMC
de 40nm com 1,1V, usando a ferramenta Cadence RTL Compiler. Os resultados de
energia foram gerados usando a atividade de comutacéao padréo (20%). A conta-
gem de portas foi calculada com base em NANDs de 2 entradas que representam
0,9408um? para TSMC. A frequéncia de operacao foi definida como 473MHz para
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atingir o throughput necesséario de UHD 8K a 60fps. Os resultados da sintese sao
apresentados na Tabela 1.

Como nédo foram encontrados trabalhos na literatura apresentando arquitetu-
ras para a LWMC, nao é possivel fornecer uma comparacao justa de nosso trabalho
com trabalhos relacionados. Mesmo assim, apenas para exemplificar as dificulda-
des com comparacdes, consideramos trés trabalhos, de PENNY (2019), AZGIN
(2018) e DOMANSKI (2019) com projetos de hardware visando os filtros de inter-
polagéo para a ferramenta de MC de diferentes codecs.

O trabalho de PENNY (2019) apresenta um interpolador multifiltro, suportando
0s padroes MPEG-2, MPEG-4, H.264/AVC, HEVC, AVS e AVS2 (um por vez), num
total de 20 filtros suportados. Quatro desses filtros tém 8 taps, que € o pior caso. A
arquitetura processa videos em UHD 8K a 60fps. O trabalho de AZGIN (2018) apre-
senta um interpolador direcionado a MC do VVC, que suporta 15 filtros com 8 taps,
no pior caso, e processa videos em UHD 4K a 95fps. O trabalho de DOMANSKI
(2019) suporta todos os 90 filtros definidos na MC do AV1. Nesse caso, os filtros
também possuem 8 taps, no pior caso. Esse trabalho apresenta duas versdes de
arquiteturas com diferentes niveis de paralelismo. A solucdo com o maior parale-
lismo pode processar videos UHD 8K a 30fps.

Entre os trabalhos relacionados, € possivel notar que o niumero de filtros su-
portados é bastante diferente: 20 em PENNY (2019), 15 em AZGIN (2018), 90 em
DOMANSKI (2019) e 192 neste trabalho. Na pior das hipoteses, todos os trabalhos
suportam filtros de 8 taps, mas o numero de filtros é muito diferente. Por exemplo,
a solucdo em PENNY (2019) tem suporte para apenas quatro filtros de 8 taps, en-
guanto nosso hardware suporta 192 filtros de 8 taps. Essas diferencas afetam os
resultados de area e poténcia. Além disso, os trabalhos relacionados visam dife-
rentes tecnologias e frequéncias de operacédo, que também impactam nos resulta-
dos de area e energia. Mesmo com essas diferencas e suportando muito mais fil-
tros, pode-se observar que nossa solucdo consome menos hardware que DO-
MANSKI (2019). Em termos de consumo de energia, se os resultados forem extra-
polados para ter a mesma atividade de comutagcdo e a mesma resolucéo e suporte
a taxa de quadros, nossa solucdo € a que consome menos energia.

Trabalhos Relacionados Este Trabalho
Arquitetura PENNY AZGIN DOMANSKI Fl
Freq. (MHz) 471.20 357.00 279.90 473.00
Gates (K) 82.09 11.70 141.10 119.10
Energia (mW) 33.79 77.06 81.31 31.14
Tecnologia | Nangate 45nm | TSMC 90nm | TSMC 40nm | TSMC 40nm
Throughput 8K 60fps 4K 95fps 8K 30fps 8K 60fps
Filtros 20 15 90 192
Ferramenta MC/FME MC MC LWMC
Padrao Varios VVC AV1 AV1

4. CONCLUSOES

Esse trabalho apresentou uma arquitetura para os filtros de interpolagao da
ferramenta de compensacao de movimento warped do AV1. A MALW suporta todos
os 192 filtros definidos pela LWMC, usando deslocadores e somadores, para redu-
zir os custos de hardware, e explorando uma abordagem de compartilhamento de
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sub-expressoées, para reduzir a dissipacdo de energia e aumentar o throughput.
Esse trabalho também apresentou uma arquitetura completa de interpolacéo para
a LWMC, usando instancias da arquitetura MALW.

As arquiteturas foram sintetizadas usando a tecnologia de célula padrao
TSMC de 40nm e os resultados mostraram que o interpolador LWMC pode proces-
sar videos em UHD 8K a 60fps com uma dissipacao de energia de 31,14mW. Os
resultados alcancados sdo competitivos em comparacdo com trabalhos relaciona-
dos visando filtros de interpolacao utilizados em outras ferramentas de codificacao
de video. Infelizmente, ndo foram encontradas outras arquiteturas na literatura vi-
sando a LWMC do AV1 ou a AMC do VVC, evitando uma comparacao mais justa.
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