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1. INTRODUCAO

Com a popularizagéo da internet e a disseminacao de dispositivos moveis, a
demanda por videos digitais tem aumentado ano apés ano. Contudo, devido a
grande quantidade de dados que € inerente a este tipo de contetdo, sdo necessa-
rias técnicas de compresséao destes dados para que possa ser possivel armazenar
e transmitir videos de forma eficiente. Atualmente, o estado da arte em codificacao
de video é o padréo Versatile Video Coding (VVC), lancado no ano de 2020 (GON-
CALVES, 2021).

Para se obter uma codificacdo de video eficiente, é fundamental explorar as
redundancias temporais, isto €, a semelhanca entre dois quadros de um video.
Neste contexto, a Estimagcdo de Movimento (EM) é a principal técnica utilizada. A
EM emprega algoritmos de busca para encontrar similaridades entre os blocos do
quadro que esta sendo codificado e os blocos dos quadros de referéncia. O bloco
com a melhor correspondéncia, ou bloco predito, é referenciado a partir de um vetor
de movimento (VM) que caracteriza o deslocamento translacional do bloco predito
em relacdo ao bloco atual (GONCALVES, 2021).

Embora a EM ja tenha sido explorada em quase todos os padrbes de codifi-
cacao de video anteriores, no padrdo VVC a inovacédo € a adoc¢ao da Estimacao de
Movimento Affine (EMA), que permite representar ndo apenas 0S movimentos
translacionais, como também movimentos de rotacéo e zoom (LI et al., 2018).

A EMA é aplicada em blocos com um tamanho de pelo menos 16x16 amostras
e pode ser de 4 ou 6 parametros, sendo que o de 4 parametros utiliza os VMs de
dois pontos de controles do bloco, como mostra a Figura 1 (a). J4 o de 6 parametros
utiliza os VMs de trés pontos de controle, como pode ser visto na Figura 1 (b) (GON-
CALVES, 2021).

Para reconstruir um bloco codificado com a EMA, € necessario dividi-lo em
blocos de tamanho 4x4 amostras para que cada sub-bloco possa ser reconstruido
individualmente. Para isso, 0 VM da amostra central do sub-bloco é calculado a
partir dos 4 ou 6 parametros, e este VM sera utilizado por todas as amostras do
sub-bloco (GONCALVES, 2021). A divisdo do bloco em sub-blocos e os VMs das
amostras centrais sdo mostrados na Figura 2 (c).
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Figura 1. Representacdo do Affine. (a) 4 Parametros; (b) 6 Parametros; e (c) Divisdo do
bloco em varios sub-blocos para a Reconstrucao Affine
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Uma vez que o movimento ocorrido entre dois frames néo esta limitado ape-
nas a posigoes inteiras, os vetores dos sub-blocos podem possuir preciséo fracio-
naria e, portanto, uma importante etapa dentro da EMA ¢é a interpolacéo fracionaria,
que consiste na geracao de amostras intermediarias em posic¢des fracionarias entre
as amostras inteiras (AFONSO et al., 2016).

Para gerar as amostras fracionarias e, consequentemente, reconstruir os blo-
cos codificados com a EMA, o VVC utiliza filtros do tipo 6-tap (BROSS et al., 2021),
0 que significa que para a geragdo de uma amostra interpolada sdo necessarias 6
amostras de entradas, as quais serdo ponderadas por seus respectivos coeficien-
tes. A eq. (1) mostra uma equacao genérica para um filtro de interpolacéo Fn, onde
Cx representam os coeficientes do filtro e Axas amostras de entrada, que sdo as
amostras ao redor da amostra a ser gerada.

Fn = (CoA-2 + C1A-1+ C2A0 + C3A1 + CsA2+ C5A3 + 32) / 64 (1)

No total, o VVC utiliza 15 diferentes filtros (BROSS et al., 2021), sendo o valor
dos coeficientes diferentes para cada filtro e variando de acordo com a distancia da
amostra de entrada para a amostra fracionaria a ser gerada. Com isso, alcanca-se
uma resolucéo de pixel de 1/16, o que significa que entre dois pixels inteiros vizi-
nhos horizontalmente podem ser geradas 15 novas amostras fracionarias, o
mesmo ocorre entre dois pixels verticalmente vizinhos. Além disso, ainda podem
ser geradas mais 15x15=225 amostras diagonais fracionarias.

Contudo, essa interpolacédo de amostras é de uma elevada complexidade, fa-
zendo com que a codificagdo tome muito tempo (GONCALVES, 2021), impossibili-
tando que solucdes de software sejam utilizadas em aplicacbes que demandem
codificagdo em tempo real. Para lidar com esse problema uma abordagem possivel
€ a codificacdo através de um hardware dedicado que, diferentemente da codifica-
cao por software, conta com um processador especifico para realizar a codificacao,
deixando a CPU livre para executar outras tarefas (KUFA; KRATOCHVIL., 2017).

Neste trabalho serdo propostas duas abordagens para a implementacdo em
hardware dos 15 filtros utilizados pela EMA do padrédo VVC. A primeira implemen-
tacao utiliza multiplicadores em sua arquitetura, enquanto na segunda € aplicada
uma estratégia de otimizacdo onde os multiplicadores séo substituidos por circuitos
de somas e deslocamentos binarios.

2. METODOLOGIA

Em uma visao de alto nivel, ambos modelos de arquiteturas recebem 6 amos-
tras de 10 bits na entrada, essas amostras sdo ponderadas de acordo com a equa-
¢éo do filtro, e entdo geram uma amostra interpolada também de 10 bits.

Para exemplificar a metodologia utilizada e as diferencas entre as duas abor-
dagens sera utilizado como exemplo o filtro Fs, cuja equagéo é dada pela eq. (2).

Fs = (BA-2— 11A-1+ 40A0 + 40A1— 11A2+ 3A3+ 32) / 64 (2)

A primeira abordagem utiliza multiplicadores e é uma aplicacdo direta da
equacao do filtro, onde as 6 amostras de entrada sdo multiplicadas por seus res-
pectivos coeficientes e somadas juntamente com uma constante igual a 32 e, por
fim, é feita a divisdo por 64. A Figura 2 (a) apresenta a arquitetura desenvolvida por
essa abordagem.

Ja na segunda abordagem, todos os fatores de multiplicacdo da equacao séo
decompostos em somas de poténcias de 2, assim todas as multiplicagbes podem
ser executadas por somas e deslocamentos binarios, que requerem menos
hardware para serem implementadas. Para isso, a ed. (2) pode ser reescrita como
na eg. (3).
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Figura 2. Arquitetura do filtro Fs. (a) multiplicadores; e (b) somas e deslocamentos

Fs =[(2+1)A2 — (8+2+1)A-1 + (32+8)A0 + (32+8)A1 — (8+2+1)A2 + (2+1)As3 +
32]/ 64 (3)
Reorganizando a eq. (3), de modo gque todos os termos que sao multiplicados
pelos mesmos coeficientes fiqguem agrupados, e sabendo que uma multiplicacao
por dois pode ser implementada pelo deslocamento binario em um bit para a es-
querda, obtemos a eq. (4). A eq. (4) representa a equacgao de sera de fato adotada
pela segunda abordagem, e sua implementacdo pode ser vista na Figura 2 (b).
Fs=[(A2—-A-1+tAs-A2)+ (A2- A1+ As-A)) K1+ )
(Ao—A-1+A1 - A2) K 3+ (Ao+ A1) K5+32] > 6

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As arquiteturas dos 15 filtros foram desenvolvidas utilizando as duas aborda-
gens apresentadas. As 30 arquiteturas foram entéo descritas em linguagem VHDL
e validadas utilizando a ferramenta ModelSim da Intel. As arquiteturas foram entdo
sintetizadas em ASIC com a ferramenta Cadence RTL Compiler e utilizando a bi-
blioteca de células padréo de 40nm da TSMC.

O numero de portas légicas utilizadas e a poténcia dissipada por cada filtro
desenvolvido, considerando a frequéncia de 100MHz, € mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados de sintese

Filtro Multiplicadores Somas e deslocamentos Ganho (%)
Poténcia (mW)|N° de portas|Poténcia (mW)|N° de portas |Poténcia (mW)|N° de portas

1 0,222 916 0,196 876 -11,71% -4,35%
2 0,238 984 0,204 893 -14,29% -9,30%
3 0,226 912 0,207 942 -8,41% 3,22%
4 0,310 1206 0,255 1053 -17,74% -12,71%
5 0,287 1109 0,283 1114 -1,39% 0,48%
6 0,303 1211 0,249 1028 -17,82% -15,11%
7 0,334 1300 0,277 1086 -17,07% -16,48%
8 0,320 1247 0,251 940 -21,56% -24,60%
9 0,341 1318 0,275 1086 -19,35% -17,59%
10 0,305 1216 0,249 1028 -18,36% -15,48%
11 0,286 1134 0,271 1089 -5,24% -4,01%
12 0,294 1188 0,257 1076 -12,59% -9,42%
13 0,225 911 0,209 933 -7,11% 2,42%
14 0,244 1003 0,204 893 -16,39% -11,02%
15 0,213 913 0,197 876 -7,51% -4,03%

Média 0,277 1105 0,239 994 -13,60% -10,00%
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Na Tabela 1, pode-se observar que os filtros desenvolvidos pela abordagem
de somas e deslocamentos conseguem atingir uma reducgéo de 21,56% e 24,60%
em poténcia dissipada e niumero de portas légicas, respectivamente. Na média dos
15 filtros, a abordagem com somas e deslocamentos apresenta uma reducao de
poténcia em 13,60%, e requerem 10% menos portas légicas. Essa reducéo signifi-
cativa se deve ao fato de multiplicadores demandarem somadores e portas l6gicas
adicionais para a sua implementacao.

Também foi realizada uma investigagcdo preliminar a respeito da frequéncia
maxima em que podem operar as duas implementacfes propostas. Os resultados
preliminares foram obtidos sintetizando o filtro Fs até sua maxima frequéncia. Foi
possivel observar que a abordagem com multiplicadores é capaz de alcancar uma
frequéncia de 951 MHz, enquanto a arquitetura com somas e deslocamentos pode
operar em até 1169 MHz, o que significa um aumento de 22,9% na frequéncia ma-
xima ao empregar a abordagem de somas e deslocamentos.

4., CONCLUSOES

Foram apresentadas duas implementa¢cdes de hardware para os 15 filtros de
interpolacdo da EMA do padrdo VVC, sendo uma delas uma aplicacdo direta da
equacao do filtro, utilizando multiplicadores, e outra otimizada, utilizando somas e
deslocamentos, de modo a se obter uma melhor eficiéncia energética e aproveita-
mento de area. Vale ressaltar que esta é a primeira implementacéo destes filtros
na literatura e, em seguida, eles serdo integrados na reconstru¢édo da EMA.
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