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Abstract. The inter-frame prediction is the video coding step that provides the
greatest compression. For such step the calculation of a block similarity metric
is necessary. A good alternative for such calculation is the SATD, although it
presents quadratic energy consumption in relation to the number of processed
pixels. A possible alternative is to substitute the usual Transpose Buffer (TB)
structure by a Linear Buffer (LB), re-calculating partial results. In this work,
two alternatives for SATD calculation using LB are presented and compared to
an architecture that uses TB. The proposed architectures achieved great area

reduction.

Resumo. A predicdo inter-quadros é a etapa da codificagcdo de videos
responsavel pela maior compressdo. Para tanto, requer-se o cdlculo de uma
métrica de similaridade entre blocos. Uma métrica utilizada é a SATD porém
a energia necessdria para tal métrica tende a aumentar quadraticamente ao
numero de pixeis processados. Uma possivel alternativa é a substituicdo da
usual estrutura Transpose Buffer (TB) por Linear Buffer (LB), realizando
recdalculo de parcelas. Este trabalho apresenta duas alternativas de
arquiteturas para o calculo de SATD usando LB, comparadas a uma
arquitetura com TB. As arquiteturas propostas apresentaram grande redugdo
de drea.

1. Introducao

Um video, em formato raw (ou seja, sem nenhum tipo de compressao), necessita de um
grande volume de dados [RICHARDSON, 2003]. Portanto, a compressdo de video
torna-se fundamental, em especial para as resolu¢des atualmente utilizadas (e.g. Full-
HD, Quad-HD). Apesar de ndo possuir complexidade assintética alta, a compressao de
video € uma atividade computacionalmente intensiva [SEIDEL, 2014]. Além disso, o
surgimento do padrdo de Codificacdo de Video de Alta Eficiéncia - High Efficiency
Video Coding (HEVC) [SULLIVAN et al., 2012] como sucessor do H.264 [ITU-T,
2003], [SULLIVAN, 2005], resultou em melhorias de aproximadamente 50% em
eficiéncia de codificacdo [SULLIVAN et al., 2012]. Porém tal melhoria vem a um custo:
0 Modelo do HEVC - HEVC Model (HM) [JCT-VC, 2013] € pelo menos 4 vezes mais



lento em comparagdo ao cédigo de referéncia do H.264, Modelo Conjunto - Joint
Model JM) [JVT, 2011], em configuracdes similares [BOSSEN et al., 2012]. Segundo
Delagi (2010), tal complexidade tende a aumentar cerca de 10 vezes entre 2012 e 2020.

Quando feita em Dispositivos Moveis Portateis - Portable Mobile Devices
(PMDs) a compressdao deve ocorrer em tempo real, tendo em vista as restricdes na
quantidade de quadros que podem ser armazenados sem compressdo. Muitas vezes tal
restricdo de desempenho pode comprometer o consumo de energia. Logo, a efici€éncia
energética também deve ser considerada, em conjunto com o desempenho. Uma
possivel abordagem para melhorar o desempenho da codificacdo e garantir eficiéncia
energética € realizar tarefas de computacdo intensiva em hardware dedicado [SEIDEL,
2014].

Enquanto responsédvel por parte significativa da compressdo, a Estimacdo de
Movimento — Motion Estimation (ME) também consome parte significativa do tempo de
codificacao [BOSSEN et al., 2012]. Tal etapa se tornou ainda mais critica considerando
o HEVC, no qual a ME ¢é responsédvel por cerca de 40% do tempo de codificagdo,
mesmo usando o algoritmo de busca rdpida [BOSSEN et al., 2012]. A ME consiste,
basicamente, em comparar a similaridade entre o bloco sendo codificado, chamado de
original, e diversos blocos candidatos para substitui-lo. Para isso € necessario o uso de
uma métrica de similaridade, tais quais a Soma das Diferencas Absolutas - Sum of
Absolute Differences (SAD), a Soma das Diferencas Quadréticas - Sum of Squared
Differences (SSD) e a Soma das Diferencas Transformadas Absolutas - Sum of Absolute
Transformed Differences (SATD) [RICHARDSON, 2003].

A SAD € a métrica mais simples dentre as mencionadas anteriormente, por isso
tal métrica € comumente utilizada, especialmente para sistemas embarcados com
restricdes no consumo de energia. A Equagdo 1 define o cdlculo da SAD, onde d,; €o
valor na posi¢do i, j da matriz D calculada de acordo com a Equacdo 2. Nota-se que esta
métrica consiste apenas em somar todas as diferencas absolutas entre pixeis candidatos e
originais.
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A SATD pode ser vista como a SAD, com as diferencas transformadas para o
dominio de frequéncias antes de realizar a operacdo de absoluto e acumular os valores.
Usualmente a transformada escolhida € a Transformada Hadamard — Hadamard
Transform (HT), devido ao fato de que € uma boa aproximacao a Transformada Discreta
dos Cosenos - Discrete Cosine Transform (DCT) (transformada usada na etapa de
transformacdo), porém mais simples de se calcular. Segundo Zhu e Xiong (2009), a
SATD baseada na HT obtém resultados melhores em comparagdo com a SAD.

O célculo da SATD baseada na HT (doravante referenciada apenas como SATD)

z

¢ apresentado na Equagdo 3, onde ¢ € uma constante de dimensionamento, td, ,€TD ¢



um elemento da matriz de diferencas transformadas. Tal matriz € obtida como mostrado
na Equacdo 4, onde T,,, representa a matriz Hadamard (Equagdo 5 mostra uma
Hadamard 4X4 ).
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Pode-se perceber, pela definicdo da SATD, o custo extra decorrente de calcular a
transformada. Por este motivo, a SATD tipicamente € usada apenas para poucos casos
como uma maneira de realizar ajustes finos, como na Estimacdo de Movimentos
Fraciondria — Fractional Motion Estimation (FME) e na predi¢do intra.

E importante também considerar que a fase de transformada pode ser dividida
em duas partes [PORTO et al., 2005], devido a propriedade da separabilidade. Tais
partes sdo responsdveis pelos resultados de, respectivamente, a primeira e segunda
multiplicacdo de matrizes da Equagdo 4. Neste cendrio de divisdo das operagdes de
transformada, as partes sdao chamadas de transformadas-1D que formam uma
transformada-2D.

Padrdes de codificagdo de video do estado da arte, tais como H.264 e HEVC,
usam diferentes tamanhos de blocos. Por isso € preciso levar em consideracio como a
combinacdo de arquitetura e métrica vai se comportar ao variar o tamanho dos blocos
processados. No caso da SATD, a estrutura necessaria para seu cdlculo aumenta
significativamente ao aumentar os tamanhos dos blocos. Este fendmeno se deve a
natureza do cdlculo da SATD, envolvendo operagcdes com matrizes.

Outro aspecto significativo a respeito da SATD, € o fato de que a operacdo nao é
bem definida para matrizes assimétricas. Assim, no caso do HEVC, o HM faz o cédlculo
desses blocos somando os valores de SATD (compondo o valor desses blocos). Além
disso, o HM implementa tamanhos maiores que 8X8 como composicdo de blocos
menores. Blocos de tamanhos ndo quadrados ( TID,.,, , sendo N#M ) ou de
tamanhos que ndo sdo poténcias de 2 também precisam de composi¢do, uma vez que
nao existe HT para tais tamanhos. Porém, segundo He et al. (2015), calcular a SATD
com blocos maiores, em vez de compor blocos, resulta em ganhos médios de $0,05
dBS.

Este trabalho explora alternativas de arquiteturas, buscando maior eficiéncia
energética para o cdlculo da SATD na compressdao de videos de alta resolugdo (e.g.,
Full-HD). Para isso foi desenvolvida uma arquitetura apresentando duas caracteristicas
principais. Sao estas:



* O uso e um Buffer Linear — Linear Buffer (LB)

* A possibilidade de se usar uma técnica de Eliminacao Parcial das Distor¢oes
- Partial Distortion Elimination (PDE). Seidel, Briascher e Giintzel (2015)
apresentam uma arquitetura de SAD que usa tal técnica.

Tal arquitetura foi comparada diretamente a arquitetura com Buffer de
Transposicdo — Transpose Buffer (TB) de Cancellier et al. (2014).

Na Secdo 2 sao apresentadas as arquiteturas propostas. A Secdo 3 apresenta 0s
resultados para as sinteses das arquiteturas propostas em comparacdo com uma
arquitetura com TB. As conclusdes provenientes deste trabalho sdao apresentadas na
Secao 4.

2. Arquitetura Proposta

A Figura 1 mostra a parte comum aos blocos operativos das duas abordagens (TB e
LB). Primeiramente as entradas O e C sdo armazenadas em registradores e em seguida é
feita a diferenca de tais entradas. Entdo, € realizada uma etapa de primeira
transformada-1D FHT das diferencas e os resultados sdo armazenados em um buffer. As
duas udltimas etapas sdo apresentadas na Figura 1 como “First Transform and Buffer
Specific Designs”. Os resultados parciais passam entdo por uma segunda etapa de
transformada-1D FHT em “N-Inputs 1-D H Transform”. Em seguida faz-se o absoluto
dos valores obtidos da segunda transformada-1D. Os valores absolutos sdo somados em
um esquema de arvore de soma e acumulados em PSATD. Ao final, os valores sao
divididos por dois usando um deslocamento de bits a direita e tem-se o resultado da
SATD. No caso da LB-SATD, néo € necessdrio o registrador apds o acumulador devido

a um estado de “done”.
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Figura 1. Bloco operativo de ambas as arquiteturas (SATD-LB e SATD-TB). O
bloco tracejado pode ser substituido por um dentre dois modelos especificos
para o calculo da SATD, o TB ou o LB.

Na Figura 2 é apresentada a estrutura especifica a arquitetura TB-SATD,
contendo a estrutura para a realizacdo da primeira transformada-1D, o TB e
multiplexadores. A primeira transformada € realizada de maneira a preencher o buffer
alternando entre preenchimento por linhas e por colunas. O buffer é composto por
registradores com multiplexadores nas suas entradas para determinar se a escrita serd
feita por linha ou por coluna. A cada passo de preenchimento de tal estrutura, os dados
sdo deslocados por linha ou por coluna (no mesmo sentido em que a escrita estd sendo



realizada). Da mesma forma, as saidas de tal estrutura contém multiplexadores para ler
de maneira transposta os dados a medida que eles chegam nas ultimas posi¢des. A
leitura transposta ocorre pois os dados da primeira execugdo sao lidos durante a segunda
execucdo. Ou seja, se na primeira execugdo os resultados foram escritos por colunas, na
segunda os dados sdo escritos por linhas e lidos da ultima linha. Em tal exemplo, na
terceira execucdo o sentido de operagdo volta a ser por linhas. Assim € mantido um
fluxo continuo apds um periodo inicial, que € interrompido no final da execucdo para
esvaziar o TB.
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Figura 2. Arquitetura especifica a TB-SATD.

O problema de se usar um LB estd no fato de que ao realizar a transposicao,
apenas parte dos resultados parciais ficam armazenados. Com isso, a cada ciclo de

célculos da primeira transformada-1D, resultados deixam de ser usados. Assim

€ preciso repetir a transformada-1D para cada posi¢do da transposicao, selecionando o
resultado que serd usado através de multiplexadores. A estrutura usada para tal esquema
de operacdo € apresentada na Figura 3. Nesta figura, os blocos “butterfly” contém a
estrutura apresentada anteriormente, na Figura \ref{fig.butterflyStruct}. Percebe-se que
a arquitetura apresentada na Figura 3 € significativamente menor que a versdo da Figura
2. A reducdo de drea vem do uso de uma transformada-1D reduzida para calcular apenas
um resultado por ciclo e um buffer com apenas uma linha do TB. Além disso o LB nao
apresenta conexoes entre registradores, reduzindo a quantidade de fios. Tal caracteristica
¢ especialmente importante a medida que se reduz os tamanhos das tecnologias.
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bloco tracejado pode ser substituido por um dentre dois modelos especificos
para o calculo da SATD, o TB ou o LB.

Para o controle das arquiteturas com TB e LB foram usadas, respectivamente as
FSMs nas Figuras 4 e 5. Ambas as FSMs consideram que a cada ciclo de célculo os
vetores de dados adequados estardo estdveis em suas entradas. A FSM da LB-SATD tem
muito menos estados pois foram colocados contadores no bloco operativo, responsaveis
por contar colunas e linhas processadas. Em contrapartida, as contagens necessarias a
TB-SATD sao realizadas através dos estados das FSMs. Além disso, as FSMs para TB-
SATD modelam a l6gica de carregamento e descarregamento do TB, enquanto que tais
fungdes sao realizadas no decorrer da operacdo da LB-SATD (carrega na primeira etapa
de transformada e descarrega enquanto soma as parcelas).

Figura 4. Maquina de Estados Finitos para o controle da arquitetura TB-SATD.

Apesar da LB-SATD ter menos estados, sao necessarios N +N+2 ciclos para
se obter uma SATD,,, . Por outro lado apenas N ciclos sdo necessarios para a TB-
SATD. Isso ocorre pois a LB-SATD precisa calcular as N colunas (da primeira
transformada-1D), para cada uma das N linhas a serem processadas pela segunda
transformada-1D. A Tabela 1, mostra com mais detalhes os ciclos necessdrios para obter
uma SATD, considerando diferentes tamanhos para as arquiteturas consideradas. Assim
fica aparente a troca realizada entre tamanho do buffer ( N° vs. N) por ciclos



necessdrios para o célculo (N vs. N°+N+2 ), respectivamente para TB-SATD e LB-
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Figura 5. Maquina de Estados Finitos para o controle das arquiteturas LB-
SATD e LB-SATD PDE.

Tabela 1. Ciclos/SATD, considerando diferentes tamanhos de blocos, para as
arquiteturas TB-SATD e LB-SATD.

4x4 | 8x8 | 16 x16 | 32 x 32 NxN
TB 4 8 16 32 N
LB 22 74 274 1058 N4+ N+2

3. Resultados

As arquiteturas foram sintetizadas com a ferramenta Synopsys Design Compiler
[SYNOPSYS, 2011]. As sinteses usaram uma biblioteca de célula padrao - standard cell
industrial de 45nm da TSMC, versdoes Nominal e Low-Vdd/High-Vt (LH). LH, consiste
em reduzir a tensdo de alimentacdo dos transistores e aumentar a tensdo de limiar -
threshold. Isso tem o objetivo de reduzir o consumo de energia dos transistores, porém
os torna mais lentos. Devido aos maiores atrasos de transistores LH, eles sé sao
recomenddveis quando os requisitos de timing ndo sao muito restritos. Usar LH com
requisitos muito restritos pode obrigar o uso de portas muito grandes (piorando o
consumo de energia) ou causar violagdes de timing. Foram usadas as mesmas
configuracdes usadas por Seidel, Briascher e Glintzel (2016). Tais configuragdes sdo:
atrasos de entrada e saida de 60% do periodo de rel6gio e maxima capacitancia primaria
de entrada ajustada para 10 vezes a capacitancia de uma porta And de duas entradas.
Além disso, o Synopsys Design Compiler foi executado no modo Topographical para
estimar capacitancias parasitas de roteamento [SYNOPSYS, 2009]. As arquiteturas
foram sintetizadas a fim de manter a mesma quantidade de amostras por unidade de
tempo (throughput) de trabalhos anteriores, 16 milhdes de blocos 4Xx4/s [WALTER;
DINIZ; BAMPI, 2011].

Assim foram obtidos os resultados de drea apresentados na Figura 6 e de energia
mostrados na Figura 7.
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Figura 7. Estimativas de energia por 16 pixeis de SATD.

4. Conclusao

O objetivo deste trabalho foi investigar alternativas que pudessem reduzir o consumo
energético do calculo de SATD. Para isto, foi proposta uma alternativa arquitetural para
calculo de SATD (LB-SATD) para vérios tamanhos de blocos de pixeis. Tal arquitetura
apresenta uma estrutura do tipo LB, para reduzir o problema da escalabilidade de
arquiteturas como a TB-SATD. Os resultados obtidos das arquiteturas LB-SATD foram
apresentados por Seidel, Brascher e Giintzel (2016). Além disso, foram implementadas
versoes das arquiteturas LB-SATD com PDE, a fim de reduzir o grande nimero de
ciclos necessdrios para se obter uma SATD. A fim de mensurar o impacto do uso de
PDE, foram feitas simulacdes na HM conforme as CTC, para obter informagdes
estatisticas de quantos ciclos podem ser poupados ao usar PDE. Considerando as
informacOes de média de ciclos necessarios para SATD com PDE, obteve-se melhor
consumo de energia, porém nao foi possivel superar a TB-SATD considerando sintese
LH. Notou-se alta taxa de eliminacdo de candidatos gerados computacionalmente, assim
a arquitetura LB-SATD PDE € uma boa alternativa para este tipo de aplicag@o. Por fim,
tem-se como possivel trabalho futuro a realizagdo de testes com clock gating para as
arquiteturas avaliadas durante este trabalho. Tal técnica pode ser especialmente benéfica
para a LB-SATD, devido a alta frequéncia de operacao aliada ao fato de que a estrutura
apo6s o LB fica sub-utilizada durante parte significativa da operacdo da arquitetura.
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