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RESUMO

A codificacdo e a decodificacdo de videos digitais estdo presentes na maioria das apli-
cacdes multimidia, principalmente nos sistemas embarcados atuais, atingindo bilhdes de
usudrios principalmente com a popularizacido dos dispositivos moéveis, como smartpho-
nes e tablets. Além disso, as melhorias nos servigos de streaming motivam o0s usuarios
a gerarem, transmitirem e visualizarem contetidos em videos digitais de altissima resolu-
cao pela Internet como 4K e 8K. Nesse sentido, sistemas de codificacdo de video atuais
vém exigindo largura de banda com a memoria cada vez maiores para codificar um tnico
quadro do video. Entre os principais médulos dos codificadores de video atuais, um dos
moédulos que mais acessa a memoria € a Estimacdo de Movimento (ME). A ME exige
uma grande largura de banda de memdria, a qual € utilizada para ler e escrever os quadros
de referéncia na memoria. Esse processo acaba gerando um elevado consumo de energia,
uma vez que os acessos a memoria externa sdo as operacdes que mais dissipam potén-
cia nos sistemas digitais atuais. Desta forma, essa tese avalia o impacto em consumo de
energia e eficiéncia de codificacdo da utilizacdo conjunta de estratégias de reuso de dados,
compressao de quadros de referéncia, computacdo aproximada e memorias nao-volateis
(NV-RAMs). Para estimar os resultados dessas estratégias foi desenvolvido em software
e hardware um sistema eficiente de reducao de energia relacionada a memoria para arqui-
teturas de codificadores de video digitais. Para isso, esse sistema utiliza uma hierarquia
de memoria composta por tecnologia NV-RAMs, a qual utiliza o reuso de dados Level C e
power gating em bancos das memdrias internas. Ainda, o sistema possui quatro niveis de
configuracdo, permitindo o uso de computagdo aproximada através da reducao do tama-
nho da drea de busca e bit dropping nas amostras de referéncia. O bit dropping € utilizado
juntamente com um eficiente compressor de quadros de referéncia. Os resultados gerados
para quatro configuracdes mostram que o sistema atinge altas taxas de redugdo de energia,
os quais variam de 88% até 95%, quando comparados a um sistema com reuso de dados
Level C, sendo essas as maiores taxas de redu¢do em consumo de energia entre todos
os trabalhos estado da arte encontrados na literatura. Para atingir essas taxas de redugao
de energia, o sistema apresenta uma variagdo na eficiéncia de codificacdo de 0, 03% até

3, 3%.

Palavras-chave: Codificacdo de video, computagdo aproximada, gestdo de memoria, tec-

nologias de memoria NV-RAMs, reducdo do consumo de energia.



Data Management and Approximation in Memory Systems with NV-RAMs
Dedicated to Efficient Video Encoders

ABSTRACT

The process of coding and decoding digital videos are presents in most multimedia ap-
plications, especially in today’s embedded systems, reaching billions of users mainly due
to the popularization of mobile devices such as smartphones and tablets. In addition, the
improvements in the streaming services motivate users to generate, stream and view ultra-
high-resolution digital videos over the Internet as 4K and 8K. In this way, current video
coding systems require a growing external memory bandwidth to encode a single video
frame. Among the main modules of the current video encoders, the module that performs
intensive memory access is the Motion Estimation (ME). The ME requires a large mem-
ory bandwidth, which is mostly used for reading and write the reference frames in the
memory. This operation generates high energy consumption since memory accesses are
one of the main power-demanding elements in current digital systems. Therefore, this
thesis evaluates the impact on energy consumption and coding efficiency of the common
use of data reuse strategies, reference frame compression, approximate computation, and
non-volatile memories (NV-RAMs). To estimate the results of these strategies an effi-
cient memory energy reduction system for video encoder architectures was developed in
software and hardware. Therefore, this system uses a memory hierarchy composed of
NV-RAMs technology, employing the Level C data reuse scheme and power gating in the
internal memory banks. Furthermore, the system has four configuration levels, allowing
approximate computation by reducing the search area size and bit dropping in the ref-
erence samples. The bit dropping is used with an efficient reference frame compressor.
The results achieved by these configurations show that the system reaches high energy
reduction rates varying from 88% up to 95% when compared to a baseline system that
employs Level C data reuse. Besides, the energy reduction results surpasses all state-of-
the-art works found in the literature. To achieve these energy savings rates, the system

has a coding efficiency loss of 0.03% up to 3.3%.

Keywords: video encoding, approximate computing, memory management, NV-RAMs

technologies, energy consumption reduction.
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1 INTRODUCAO

Os dispositivos digitais estdo sempre em uma evolucao constante, onde smartpho-
nes e tablets sdao produtos extremamente complexos e t€ém um tempo de vida no mercado
muito curto, sendo constantemente atualizados. Naturalmente, esta corrida tecnoldgica
em ritmo acelerado afeta o mercado de bens de eletronica de consumo, estabelecendo
uma crescente demanda por dispositivos mdveis mais baratos e mais poderosos, melhor
qualidade em servicos de midia — em especial os servicos de dudio/video cuja qualidade
¢ um diferencial importante para o consumidor final — entre outras caracteristicas dos
dispositivos de computagdo movel pessoal.

As aplicacdes de video digital sdo um exemplo tipico desse cendrio. O habito de
compartilhar informagdes através de texto em uma pdgina da web estd constantemente
sendo substituida por contetdo de video em sites como Youtube, ou por videos ao vivo
em redes sociais. Além disso, devido a pandemia da COVID-19, as videoconferéncias
e videoaulas tornaram-se essenciais para o desenvolvimento mais seguro das atividades
econOmicas e atividades de ensino. Aliados a isso, as crescentes melhorias nas tecnologias
de comunicag¢do, tornando-as mais acessiveis e de melhor qualidade, oferecendo maior
largura de banda, além de videos estéreos ou até mesmo videos 3-D, tornam as aplicagdes
baseadas em video essenciais nos dias atuais.

Para quantificar esta tendéncia, um artigo publicado pela Cisco mostra que o tra-
fego de video na Internet crescerd quatro vezes de 2017 a 2022, representando 82% do
trafego total da Internet até o final do periodo de previsao (CISCO, 2019). Ainda, os
smartphones representardo 44% do tréafego IP total, acima dos 18% em 2017 (CISCO,
2019), e a quantidade de dados armazenados em dispositivos méveis serd 4,5 vezes maior
do que os dados armazenados em data centers (CISCO, 2019). Fato que € relevante, dada
a memoria limitada e a disponibilidade de energia em dispositivos mdveis.

O efeito de aplicacdes de video no trafego de Internet € mais acentuado devido a
introducao de ultra-alta definicdo (Ultra High Definition (UHD) — 3840 x 2160 pixels),
ou UHD 2160p, em streaming de video. Essa tecnologia tem esse efeito porque a taxa de
bits para videos codificados em UHD 2160p € em torno de 15 a 18 Mbps, isso € mais do
que o dobro da taxa de bits de videos HD (1920 x 1080 pixels) e nove vezes mais do que a
taxa de bits de videos de defini¢do padrao (SD — 720 x 480 pixels). Estimativas apontam
que em 2023, dois ter¢os (66%) dos aparelhos de TV de tela plana instalados serdo UHD
2160p, contra 33% em 2018 (CISCO, 2020). A Figura 1.1 apresenta as estimativas de
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Figura 1.1: Aumento na resolugio dos videos: Em 2023, 66% das TVs de tela plana serdo
UHD 2160p.
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crescimento na utilizagc@o da resolugdo 4K.

As principais desvantagens que advirdo desta tendéncia de uso de videos de forma
crescente € que, com o grande aumento no uso de videos digitais de resolugdes cada vez
maiores, aliado com a necessidade de displays de resolugdes e taxas de quadros maio-
res, havera um incremento muito grande na largura de banda necessaria para transmissao
de videos, bem como uma grande demanda de capacidade de memoria para armazend-
los. Além disso, com o desenvolvimento de dispositivos moveis e de Internet das Coisas
(Internet-of-Things — 1oT), os servicos de video atualmente utilizam cada vez mais dis-
positivos portateis alimentados por bateria, como cameras, smartphones, veiculos aéreos
nao tripulados, atuadores, dispositivos vestiveis e varios sensores, gerando desafios de
consumo de energia e processamento de grande porte. Deste cendrio decorre a urgente
necessidade de codificar de forma eficiente os videos digitais antes de armazena-los e/ou
transmiti-los. Desta forma, a codificacdo de video representa um processo fundamental
para tornar o suporte as aplicacdes multimidia uma tarefa possivel.

A codificacdo de video pode ser descrita, de forma simplificada, como um pro-
cesso que explora blocos e regides dentro de outros blocos em busca de informagdes
redundantes que podem, de alguma forma, serem compactadas pela exploracdo de tais re-
dundancias. A saida desse processo é um fluxo de bits que deve ser decodificado sempre
que o video for exibido. Existem vdrias técnicas de codificacdo de video disponiveis, cada
uma realizando a mesma tarefa de uma maneira diferente. Desta forma, padrdes de codi-
ficacdo de video foram criados para permitir uma linguagem comum entre codificadores
e decodificadores em diferentes plataformas.

Com o advento de resolugdoes UHD 2160p e UHD 4320p (7680 x 4320 pixels)
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(ITU-R, 2020), e a crescente demanda por videos digitais na Internet motivaram o desen-
volvimento de um padrao de codificagdo de video mais eficiente que o padrao H.264/AVC
(JCT-VC, 2011). Neste sentido, foi desenvolvido, o High Efficiency Video Coding (HEVC)
(ITU-T, 2013). O padrio HEVC atinge uma redu¢io de mais de 50% na taxa de bits, man-
tendo a mesma qualidade visual, quando comparado com o padrao H.264/AVC (SULLI-
VAN et al., 2012).

Para atingir esta taxa de redu¢do, o HEVC introduziu uma grande quantidade de
inovacdes no processo de codificacdo do video, por exemplo, novas estruturas de codifi-
cacdo, transformadas de tamanho varidvel, unidades de predicdo de maior tamanho (até
64 x 64 amostras), entre outros (SULLIVAN et al., 2012). No entanto, estas novas fer-
ramentas incorreram em um aumento no esfor¢o computacional do codificador de 9% a
502%, dependendo das configuragdes utilizadas durante a codifica¢do do video (COR-
REA et al., 2015). Além disso, duplicou o volume de dados que sdo acessados na memo-
ria, quando comparado com o codificador H.264/AVC (SHAFIQUE; HENKEL, 2014),
aumentando a complexidade dos projetos de hardware. Esse aumento na largura de banda
de memoria deve-se ao armazenamento na memoria externa dos quadros de referéncia,
que sdo utilizados na codificagdo do video. Esta grande quantidade de acessos a memo-
rias internas e externas do chip, além do aumento do tamanho das memdrias internas,
levam a um elevado consumo de energia no codificador HEVC (SHAFIQUE; HENKEL,
2014).

1.1 Formulagao do problema e discussoes

O padrao HEVC foi desenvolvido para atender aos requisitos de alta largura de
banda para transmissdo e armazenamento de conteido de video de alta e ultra-alta defini-
cdo (SULLIVAN et al., 2012). Como resultado, atinge quase o dobro da eficiéncia de co-
dificacdo em comparagdo aos padrdes antecessores (PAKDAMAN; HASHEMI; GHAN-
BARI, 2020). Para isso, o HEVC introduziu novas ferramentas de codificacdo, além de
aumentar a precisdo das ferramentas existentes. Como resultado, seu processo de codifi-
cacdo € muito mais complexo do que os padrdes de codificacdo de video anteriores, como
o H.264/AVC (PAKDAMAN; HASHEMI; GHANBARI, 2020).

Nesse sentido, o trabalho de Monteiro (2017) avaliou e comparou os software de
referéncia HM e JM dos padroes HEVC e H.264/AVC, respectivamente. Para a mesma

qualidade de video, a implementacio do HEVC atinge uma taxa de compressdo de até
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Figura 1.2: Resultados de simulacdo para todos os presets do codificador x265, sendo em
(a) os resultados de performance e em (b) resultados de bitrate vs consumo de energia.
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44, 15% (25% em média) maior do que o H.264/AVC. Além disso, estes ganhos alcanga-
dos pelo HEVC impactam em um maior consumo de energia, o qual pode variar de 0, 11%
até 41,6%, sendo 17,4% em média para todos os videos testados. Essa ampla variagcdo
no custo computacional e no consumo de energia se deve ao alto niimero de ferramentas
de codificac@o que podem ser usadas dentro dos limites do padrao.

Entre as novas ferramentas apresentadas pelo HEVC, a ME com a nova estrutura
de blocos recursiva chamada Coding Tree Unit (CTU), tamanhos varidveis de unidades de
predicao (Prediction Unit — PU) e a predi¢do avancada de vetor de movimento (Advanced
Motion Vector Prediction — AMVP), constitui a maior parte desse aumento na comple-
xidade (PAKDAMAN; HASHEMI; GHANBARI, 2020). Além disso, os esfor¢os mais
recentes para o padrdo de codificacdo de video de préxima geracdo (JVET, 2019a) mos-
tram que ferramentas semelhantes de ME foram estendidas ainda mais, o que leva a uma
complexidade da ME ainda maior em um futuro préximo (PAKDAMAN; HASHEMI;
GHANBARLI, 2020) (CERVEIRA et al., 2020).

Outro exemplo é o x265 (X265, 2019), que € um codificador de cédigo aberto
que visa fornecer o codificador HEVC mais rdpido e eficiente em termos de computagio.
Este codificador foi desenvolvido de forma eficiente com muitas técnicas de otimizagao,
e ainda assim ndo € possivel codificar videos HD 1080p em tempo real, mesmo em sua
configuracdo mais rapida (SILVEIRA; PORTO; BAMPI, 2017). Esse fato pode ser obser-
vado na Figura 1.2(a) onde sdo apresentados resultados médios de performance para 10
simulagdes com 10 sequéncias de video HD 1080p, utilizando os 10 presets do codifica-
dor x265. Desta forma, solucdes arquiteturais de hardware dedicadas sdo imprescindiveis
para codificac@o de video em tempo real.

Além disso, na Figura 1.2(b) sao apresentados os resultados de bitrate, em bps, vs

resultados de consumo de energia, para 0 mesmo conjunto de testes. Nota-se nessa figura,
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que o preset de configuragdo mais rapido do x265, o ultrafast, apresenta um bitrate 45%
mais alto que o bitrate do preset placebo, sendo esse o mais lento de todos. Todos esses
resultados foram obtidos usando um processador Xeon E3, com quatro nicleos rodando
a 3,60 GHz.

Esses resultados também mostram que o consumo de energia aumenta 45x, do
preset ultrafast para o preset placebo. Isto significa que para cada 1% de reducéo em
bitrate ha um aumento de 145% em consumo de energia no codificador do x265. Esse
aumento ocorre principalmente por alteragdes nas ferramentas utilizadas pela ME, tais
como: algoritmo de busca mais eficiente, maior quantidade de quadros de referéncia,
avaliagdo de amostras de crominincia na ME, aumento de quadros na bi-predi¢do, além
do aumento na quantidade de quadros de pré processamento do rate control (X265, 2019).

Segundo alguns artigos, durante o processo de codificacdo do video a etapa mais
custosa no codificador HEVC é a ME, a qual, dependendo da configuragdo utilizada, cor-
responde em mais de 80% do tempo de processamento e de consumo de energia nos codi-
ficadores (SHAFIQUE; HENKEL, 2014), (LUO et al., 2019) e (CEBRIAN-M4RQUEZ;
MARTINEZ; CUENCA, 2019). A ME procura a melhor correspondéncia de um bloco
do quadro atual em um conjunto de blocos presentes nos quadros de referéncia. A busca
¢ executada em uma drea de pesquisa restrita. Os quadros de referéncia sdo armazenados
tipicamente na memoria externa, i.e. uma memoria externa ao chip de processamento,
geralmente sdo usadas memorias de tecnologia DRAM. Enquanto que as 4reas de busca
sdo armazenadas em memorias internas, i.e. internas ao chip de processamento, onde a
tecnologia mais empregada é a SRAM (ZHENG et al., 2019) (SINANGIL et al., 2012).

Devido ao gerenciamento de memdria para buscar as amostras da drea de busca, a
qual geralmente estd alocada na memdria externa, e a0 aumento no consumo de leakage
das memdrias internas, a ME torna-se o bloco de processamento que mais consome ener-
gia relacionada a memoria no codificador (ZATT et al., 2011) (SHAFIQUE et al., 2012).
A Figura 1.3 apresenta resultados de acessos a memoria Cache utilizando o software de
referéncia do HEVC, o HM 16.6. Esses sdo resultados médios de acessos para quatro
videos de diferentes resolucdes, nota-se que as etapas de predicdo, incluindo a ME, sdo as
etapas que mais realizam acessos aos dados na memoria. Além disso, segundo os traba-
lhos de Zatt et al. (2011) e Shafique et al. (2012), dependendo da configurag¢do, em torno
de 70% a 90% do consumo energético da ME € gasto no acesso a memdrias internas e
externas (leakage e dinamico).

Todos estes cendrios demandam solugdes que reduzam o nimero de acessos as
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Figura 1.3: Distribui¢do de acessos a Cache do codificador HEVC.
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memorias e/ou reduzam a largura de banda de memdoria. Quanto ao acesso a memoria ex-
terna, existem solucdes baseadas em reuso de dados, onde sao utilizadas memorias Caches
ou memorias scratchpad entre o codificador e a memoria externa. Desta forma, ha uma
reducdo das taxas de leitura da memoria externa bastante alta. Entretanto, os dados infor-
mados anteriormente ja utilizam este tipo de abordagem. Desta forma, o aumento no uso
de memorias internas no codificador pode representar aumento no consumo de energia,
mesmo reduzindo a comunica¢do com a memoria externa. Isto ocorre, pois as memdorias
internas consomem energia para manter o dado integro em suas células, e quanto maior
for a quantidade de bits a serem alimentados maior serd o consumo de energia (MUTLU;
SUBRAMANIAN, 2015).

Algumas solucdes que visam minimizar os problemas ocasionados pela comuni-
cacdo entre a memoria externa e o nucleo de processamento também sio apresentadas
na literatura. Estes trabalhos se baseiam em algumas técnicas, que sdo: estratégias de
reutilizagdo de dados utilizando memdrias Caches ou memdrias scratchpad; e compres-
sdo de quadros de referéncia, antes de serem armazenadas na memoria externa. Além
disso, solucdes especificas para o sistema de memdria podem ser utilizadas, tais como:
computagdo aproximada nos dados armazenados nas células de meméria (MUTLU; SU-

BRAMANIAN, 2015); e uso de tecnologias de memdrias ndo voldteis — NV-RAMs, tais
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como: STI-MRAM !, PCM 2 ¢ ReRAM 3. Essas tecnologias de memoria apresentam
vantagens e desvantagens em relagdo as tradicionais memorias, SRAM e DRAM. No Ca-
pitulo 4 essas estratégias serdo apresentadas e discutidas juntamente com trabalhos da

literatura que aplicam uma ou mais dessas técnicas em conjunto.

1.2 Hipoétese de tese

Diante do exposto na secdo anterior, se percebe o grande desafio relacionado a
utilizacdo de memdrias de forma eficiente nos codificadores de video, principalmente
com foco na codificacdo de videos de alta definicao para dispositivos méveis. Seja pela
quantidade de aplica¢des que demandam esta utilizacdo ou pelas diversas solucdes que
podem ser aplicadas, sendo que estas solu¢des podem ser utilizadas de forma individual
ou em conjunto. Essas condi¢Oes, aliadas a falta de trabalhos na literatura que explorem
este conjunto de técnicas, indicam um grande potencial de inovagdes para a drea.

A hipétese de tese defendida nesse trabalho € que o consumo de energia relacio-
nado a hierarquia de memdria de codificadores de video pode ser drasticamente reduzido
com a utilizagdo de computacdo aproximada e tecnologias de memorias NV-RAMs, ge-
rando baixo impacto na eficiéncia de codificacdo. Para confirmar essa hipdtese, essa tese
explora a gestdo e aproximacao de dados em sistemas de memorias com NV-RAMs dedi-
cados a codificadores de video eficientes.

Nesse sentido, essa tese avalia o impacto em consumo de energia e eficiéncia
de codificacdo da utilizacdo conjunta de estratégias de reuso de dados, compressdao de
quadros de referéncia, computacdo aproximada e NV-RAMs. Para avaliar os impactos
da computacdo aproximada na eficiéncia de codificacdo serdo realizados experimentos
com o software de referéncia do HEVC, com intuito de medir os impactos na eficiéncia
de codificagdo causados pela reducdo da area de busca e a utilizagdo do bit dropping.
Assim, as configuracdes mais eficientes serdo selecionadas e utilizadas em conjunto com
as demais técnicas.

Além disso, serao avaliadas hierarquias de memorias compostas por memorias
DRAM, SRAM e NV-RAMs. Apos esses experimentos, as configuracdes mais eficientes

serdo avaliadas em conjunto com as outras técnicas. Para estimar os resultados dessas

1 Spin-Transfer Torque Magnetic RAM (STT-MRAM), as vezes apresentada como Spin-Transfer Torque
RAM (STT-RAM).

2Phase Change RAM (PCM, PCRAM ou PRAM).

3Resistive RAM ou memristor (ReRAM ou RRAM).
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estratégias foi desenvolvido em software e hardware um sistema de reducdo de energia
relacionada a memoria para arquiteturas de codificadores de video digitais. Para isso, esse
sistema contard com uma hierarquia de memdria composta por tecnologia NV-RAMs,
empregando a técnica de reuso de dados Level C, a qual permite a reutilizacdo de amostras
de blocos vizinhos. Além disso, para aumentar a efici€ncia energética dessa hierarquia de
memoria, serd utilizado o power gating em bancos de memoria. Ainda, o sistema utilizara
niveis de configuracdo, permitindo a utilizacdo de computacdo aproximada através da
redu¢do do tamanho da drea de busca e bit dropping nas amostras utilizadas, sendo que o
bit dropping é utilizado juntamente com um compressor de quadros de referéncia.
Assim, o sistema de reducdo de energia desenvolvido a partir dos estudos e avali-
acoes das hipéteses levantas, empregaré seis diferentes técnicas em conjunto, sendo elas:
memorias de tecnologias NV-RAMs, reuso de dados, power gating, computagdo aproxi-
mada com bit dropping e reducdo do tamanho da 4rea de busca e compressao de quadros
de referéncia. Desta forma, atingindo altas taxas de redu¢ao no consumo de energia rela-

cionadas a hierarquia de memoria com o minimo impacto em eficiéncia de codificacao.

1.3 Organizacao da tese

O Capitulo 2 deste texto apresenta as principais ferramentas de codificagdo de vi-
deo, bem como o fluxo de codifica¢cdo de video nos codificadores de video atuais. O algo-
ritmo de busca estado da arte e utilizado nessa tese, o Test Zone Search (TZS), € explicado
em detalhes. Além disso, as questdes relacionadas aos acessos a memdaria externa e os
desafios que envolvem a comunicacio entre memoria externa e nicleo de processamento
sdo abordadas.

No Capitulo 3 sdo apresentadas e discutidas as principais caracteristicas do sistema
de memoria. Ainda, € discutido o funcionamento de uma hierarquia de memoria e quais
os tipos de memoria que geralmente sdo utilizadas para compor esse sistema. Além disso,
sdo apresentadas as tecnologias de memoria que serdo exploradas nesse trabalho, as quais
envolvem as tecnologias volateis tradicionais como: SRAM e DRAM, e as ndo volateis,
NV-RAMs, tais como: STT-MRAM, PCRAM, ReRAM e FeRAM.

O Capitulo 4 traz os principais trabalhos encontrados na literatura que abordam as
técnicas de redugdo da largura de banda de memoria em codificadores de video, como:
reuso de dados, compressao de quadros de referéncia, uso de tecnologias NV-RAMs e

computacdo aproximada na codifica¢do de video.
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No Capitulo 5 sdo apresentadas as andlises sobre a distribuicdo dos acessos as
amostras da drea de busca realizadas pelo algoritmo de busca TZS. Estas andlises pos-
sibilitam melhor entendimento sobre o comportamento de acessos realizados pelo TZS
dentro de uma érea de busca e o conhecimento das regides mais € menos acessadas, sendo
de grande importancia para utilizacdo da computacao aproximada.

No Capitulo 6 o sistema completo € apresentado e todas suas etapas sao discutidas,
incluindo as técnicas de computagdo aproximada, as tecnologias de memoria, o reuso de
dados e o armazenamento das informa¢des na memdria interna, o compressor de quadros
de referéncia e a comunicacao com a memoria externa. Além disso, a comunicacdo entre
os médulos e a organizacdo da memdria para acesso aleatorio sao também apresentados e
discutidos.

O Capitulo 7 apresenta os resultados de reducdo de largura de banda de memodria,
de reducdo de consumo de energia e o impacto em eficiéncia de codificacdo, medido
em Bjgntegaard Delta Bitrate (BD-rate). Ainda, esses resultados sdo comparados aos
trabalhos estado da arte.

O Capitulo 8 finaliza este texto com as conclusdes acerca do trabalho desenvolvido

e dos resultados alcancados, além apresentar algumas perspectivas de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTOS DA CODIFICACAO DE VIDEO

Aplicacdes que manipulam videos digitais estdo presentes hoje em diversos dispo-
sitivos, que vao desde aparelhos celulares a televisores digitais de alta defini¢do, com os
mais diversos propdsitos tais como: entretenimento, educagdo, comunicac¢ao, seguranga,
entre outros. Esses videos digitais sdo compostos por imagens estaticas dispostas sequen-
cialmente a uma determinada frequéncia de exibicdo. As imagens estdticas que compdem
um video digital sdo chamadas de quadros, os quais sdo compostos por pixels.

Com a tecnologia atual, a manipulacdo adequada dos videos digitais se torna um
desafio. Este empenho em atingir altas taxas de compressdo fez com que a pesquisa no
meio académico e na industria aumentasse consideravelmente nos ultimos anos. A expec-
tativa € que a pesquisa nesse tema cres¢a cada vez mais, dado o aumento considerdvel nas
resolucdes dos televisores digitais, que hoje ja chega a UHD 8K com 7680 x 4320 pixels,
sendo o pixel a menor informacdo que forma uma imagem digital.

Além disso, estes dispositivos recomendam taxas de processamento de 60 a 120
quadros por segundo, para que se obtenha uma boa qualidade visual (SZE; BUDAGAVI;
SULLIVAN, 2014). Como os videos digitais sdo utilizados para os mais diversos propo-
sitos, eles necessitam ser armazenados e eventualmente transmitidos, sendo que isso deve
ser feito de forma eficiente. A Equacdo 2.1 mostra a largura de banda (L B) necessdria
para transmitir uma sequéncia de video ndo comprimido, considerando subamostragem de

pixel 4:2:0. Os resultados de largura de banda sdo medidos em bits por segundo (bits/s).

LB =1LxAxQPS x B x twu,bits/s] @2.1)

Na Equagdo 2.1, L x A € o nimero de amostras em um quadro, onde L representa a
direcdo horizontal e A representa a direcdo vertical; () P.S representa a quantidade de qua-
dros por segundo da sequéncia de video; B representa a quantidade de bits por amostra de
luminéncia ou crominancia (tipicamente 8 bits); txz,;, representa o fator de multiplicagio
para a subamostragem de pixel, sendo tx,;, = 1,5 para subamostragem 4:2:0, onde para
a cada 4 amostras de luminancia existem 2 amostras de crominancia, uma para cada ca-
mada (RICHARDSON, 2011), caso nao fosse utilizada a subamostragem (formato 4:4:4)
esse fator seria 3.

Para ilustrar essa largura de banda, pode-se utilizar um video digital com reso-
lucdo HD 1080p, comercialmente conhecido como Full HD, capturado a 30 quadros por

segundo e subamostragem de pixel 4:2:0. Esse video necessitaria de uma taxa de 712 Mb/s
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para ser transmitido em tempo real, e uma hora de captura deste video ocuparia aproxi-
madamente 312 GB de espaco de armazenamento sem compressao. Agora, se fosse um
video HD 4K capturado a 60 quadros por segundo e subamostragem de pixel 4:4:4 esses
valores aumentariam drasticamente e iriam requerer uma taxa de 11 Gb/s para transmissao
em tempo real e ocuparia 5 TB de espaco em disco em apenas uma hora.

Desta forma, pode-se perceber que a manipulagdo de videos digitais sem com-
pressdo € uma tarefa invidvel, especialmente para aplicacdes em tempo real e para dispo-
sitivos méveis com limitagdo de processamento e consumo de energia, devido ao poder
computacional necessario para as ferramentas de exibi¢ao/transmissdo e também devido
a0 espago para o armazenamento. Para que esta manipulagdo ocorra de forma adequada a
codificacdo dos videos digitais seguem normas de padronizacdo. Dentre os padrdes atuais
destaca-se 0 HEVC, um dos padrdes mais utilizado no mercado, o qual foi lancado em
2013 (ITU-T, 2013). Nas proximas sec¢des serdao apresentadas as principais caracteristicas
dos videos digitais € um breve histérico dos padrdes de codificagdo, além de uma ideia
geral sobre o fluxo de codificagao do padraio HEVC, em especial o processo de estimagao

de movimento, que serd importante para a compreensao do escopo deste trabalho.

2.1 Caracteristicas dos videos digitais

Nessa se¢do serdo apresentadas as principais caracteristicas dos videos digitais e
como elas impactam a taxa de compressao e a qualidade. Como citado anteriormente, o
pixel é a menor informacdo que forma uma imagem digital, sendo que cada pixel pos-
sui trés canais de informagao, e o tipo de informagao apresentada em cada canal ird de-
pender do espago de cores utilizado (RICHARDSON, 2004). O espaco de cores mais
utilizado para videos digitais é o YCbCr, o qual é composto por trés elementos, sendo
eles, luminancia (Y), crominancia azul (Cb) e crominancia vermelha (Cr) (RICHARD-
SON, 2011). Estes trés elementos, quando combinados, podem formar milhares de cores
distintas (RICHARDSON, 2004). Este formato facilita a subamostragem de cores, pois
as informagdes de luminancia (Y) e crominancia (Cb e Cr) sdo completamente indepen-
dentes. E o processamento individual dessas informagdes, é importante devido ao fato
de que o sistema visual humano é mais sensivel a informacdes de luminédncia do que
crominancia (RICHARDSON, 2004).

A principal vantagem do espaco de cor YCbCr em relagdo ao RGB é que os com-

ponentes Cb e Cr podem ser representados com uma menor resolu¢do quando comparados
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ao componente Y, j4 que o sistema visual humano é menos sensivel a cor do que a lumi-
nosidade, como dito anteriormente. Essa operacdo, que € utilizada nos codificadores de
video, € chamada de subamostragem de cor. Com o uso dessa opera¢do, ha uma redugdo
significativa na quantidade de dados necessdrios para representar os componentes de cro-
minancia, sem haver um efeito perceptivel na qualidade visual (RICHARDSON, 2004).
Os trés principais padrdoes de subamostragem para a crominancia sao: i) 4:4:4 significa
que os trés componentes (Y:Cb:Cr) tem a mesma resolugdo, portanto, hd uma amostra de
cada componente para cada pixel; ii) a 4:2:2, onde os componentes de crominancia tem a
mesma resolucao na vertical, mas metade da resoluc@o na horizontal; e iii) 4:2:0, a qual
utiliza metade da resolucdo dos componentes de crominancia tanto na vertical como na
horizontal. Desta forma, na subamostragem 4:2:2, é possivel reduzir em 50% o nimero de
amostras de crominincia. E na subamostragem 4:2:0 ha uma redugio de 75% no nimero
de amostras de crominancia, o que representa uma reducio de 50% no tamanho do video
(RICHARDSON, 2004). Assim, nota-se que a subamostragem representa uma técnica de
computacao aproximada eficiente na codifica¢do de video.

Outros fatores que influenciam a qualidade do video sdo a taxa de amostragem
e a resolugdo do video. A resolucdo de um quadro € definida pela quantidade de pixels
distribuidos na horizontal e na vertical. Existem muitos tamanhos de resolucao, tais como
CIF (Common Intermediate Format), com 352 x 288 pixels e o VGA (Video Graphics
Array) com 640 x 480 pixels, sendo estes, formatos antigos e com poucas aplicacdes
atualmente. As resolucdes de maior interesse atualmente sdo o HD 720p (1280 x 720
pixels), o HD 1080p (1920 x 1080 pixels) e o UHD 4K com 3840 x 2160 pixels. A taxa
de amostragem € o nimero de quadros exibidos durante um periodo de tempo: quanto
maior a taxa de amostragem mais suave serd a transi¢do dos quadros, fazendo com que a
percep¢ao de movimento seja a mais real possivel. A taxa de amostragem geralmente é
de 24 a 30 quadros por segundo (RICHARDSON, 2004). Entretanto, esta taxa pode ser
maior se o video tiver uma resolucdo muito alta. Se a resolugdo e a taxa de amostragem
aumentarem, maior serd a demanda de processamento computacional do codificador de

video.

2.2 Padroes de codificacao de video

A padronizagdo de técnicas de codificacao de video digital é essencial para permi-

tir que equipamentos de diferentes fabricantes se comuniquem. Deste modo, padrdes de
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codificacdo de video foram desenvolvidos. Os primeiros esfor¢os para a padronizacdo da
codificacdo de video digital datam do final da década de 80 e inicio da década de 90, com
a criacdo do padrao H.261 pelo ITU-T (ISO/IEC, 1993). Este padrao foi o responsédvel por
introduzir ferramentas como, estimacdo de movimento na dire¢do temporal, transformada
discreta do cosseno e quantizacao linear seguida de codifica¢do de entropia aplicada aos
residuos de predicao (RICHARDSON, 2004). Estas técnicas continuam sendo utilizadas
pelos padrdes atuais.

Ap6s o padrdo H.261, surgiu o padrao MPEG-1 da ISO/IEC (ISO/IEC, 1993), se-
guido do padrio MPEG-2 da ISO/IEC, que também foi padronizado pela ITU-T como
H.262 (ITU-T, 2000). O MPEG-2, ou H.262, ainda é amplamente utilizado pelos siste-
mas de televisdo digital. Apesar do sucesso do padraio MPEG-2, o desenvolvimento de
novos padrdes continuou. O padrdo H.263 (ITU-T, 2005) foi langado e incorporou alguns
avancos obtidos pelos padroes MPEG-1 e MPEG-2. O bom resultado alcangado com
o padrao MPEG-2/H.262 motivou os grupos MPEG (Moving Picture Experts Group) e
VCEG (Video Coding Experts Group) a trabalharem em conjunto novamente. Em 1997,
estes grupos uniram-se sob o nome JVT (Joint Video Team), para desenvolver um novo
padrdo capaz de atingir taxas de compressdo superiores as do H.263.

Este novo projeto foi intitulado de H.26L. Em 2001, o grupo MPEG conclui o
desenvolvimento do padrio MPEG-4 Parte 2 (ISO/IEC, 2004). A partir deste padrao
e do H.26L, o grupo JVT, iniciou um novo projeto. Este novo padrdo tinha como ob-
jetivo atingir 50% a mais de compresséo para a mesma qualidade, quando comparado a
padrdes anteriores. A versdo final deste padrdo foi concluida em 2003, sendo intitulado
de H.264 pelo grupo VCEG, e MPEG-4 Parte 10 - AVC (Advanced Video Coding) pelo
grupo MPEG. Em um artigo de 2004, descrevendo o padrdo, o coordenador do JVT, Gary
Sullivan, decidiu utilizar o nome H.264/AVC para se referir ao padrdo de forma equili-
brada entre os nomes dados ao padrao pela ITU-T e pela ISO (SULLIVAN; TOPIWALA;
LUTHRA, 2004) (ITU-T, 2012). Desde entdo, este padrdao tem sido foco de incessante
pesquisa e desenvolvimento por grupos espalhados ao redor do mundo.

Nos ultimos anos os videos digitais tiveram um aumento considerdvel nas suas
resolucdes e taxa de amostragens. Com isso, um novo padrdo comecou a ser desenvol-
vido a partir de 2010 pelo JCT-VC (Joint Collaborative Team on Video Coding), sendo
este grupo formado por especialistas do VCEG e do MPEG. O High Efficiency Video Co-
ding (HEVC) (ITU-T, 2013) supriu as necessidades de codificacdo citadas anteriormente

com o méximo de efici€ncia e, para isso, reuniu ferramentas de compressao especializa-
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das para videos de altas resolugdes atingindo altas taxas de processamento e o dobro da
taxa de compressao, para a mesma qualidade do video, quando comparado com o padrao
H.264/AVC (OHM et al., 2012).

Atualmente, estd em desenvolvimento pela comunidade de codificagdo de video
dois padrOes para uma futura tecnologia de compressao de video além do HEVC: AV1
(AV1, 2019), desenvolvido pela Alliance for Open Media (AOM) e o Versatile Video
Coding (VVC) (JVET, 2019a), desenvolvido pela Joint Video Experts Team (JVET) no
grupo Future Video Coding do ITU-T VCEG e ISO/IEC MPEG.

A AOM anunciou em marco de 2018 o lancamento da especificagdo para a ver-
sdo 1 do AV1 (AOM, 2019) (AV1, 2019), um codec de video de codigo aberto e livre
de royalties. O AV1 foi construido sobre os codecs de software livre, VP9 e VP10 do
Google, Thor da Cisco e Daala do Modzilla, ele inclui novas ferramentas de codificagcdo e
demonstra ganhos significativos de compressao em compara¢do com seu predecessor VP9
ou a implementa¢ao do padrao HEVC de cédigo aberto, o x265 (AV1, 2019). Este codec
emergente ambiciona competir com o padrao HEVC propondo um esquema eficiente de
compressao de video sem quaisquer limitacdes relativas a alto custo de complexidade ou
termos de uso legal.

A JVET anunciou em abril de 2018 o inicio oficial do trabalho em um novo padrao
de codificacdo de video, conhecido como Versatile Video Coding, o qual foi langado ofici-
almente em Julho de 2020 como norma ITU-T H.266 e ISO/IEC 23090-3 (JVET, 2019a).
Desde 2016, a JVET ja vinha estudando e desenvolvendo a préxima geracao de codec de
video sob o software Joint Exploration Model (JEM) (JVET, 2019b). O VVC aproveita os
avangos do JEM e ja demonstra uma forte redu¢@o na taxa de bits para a mesma qualidade
de video quando comparado ao HEVC/HM. A JVET j4 publicou o novo software de refe-
réncia para o padrdo VVC, o Versatile Test Model (VTM), o qual possui a implementacao
dessa primeira versao do padrao (JVET, 2019c¢).

Nesta tese foi utilizado o software de referéncia do padrao HEVC, o HM. Desta
forma, na proxima se¢do serd apresentado em detalhes o fluxo de codificacao desse pa-
drdo. Entretanto, esse fluxo de codificacido apresentado para o HEVC também pode ser
usado para os demais padroes como H.264/AVC, AV1 e VVC. No entanto, mesmo que
esses outros padrdes apresentem peculiaridades distintas do HEVC, como tamanhos de
blocos, particionamento, tipos de transformadas, entre outras ferramentas, o fluxo de co-

dificacdo residual, utilizando quadros de referéncia, ainda € utilizado em todos eles.
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Figura 2.1: Diagrama de blocos simplificado do Codificador HEVC.
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Fontes: Zatt et al. (2013) e Sze, Budagavi e Sullivan (2014).
2.3 Padrao HEVC

Nesse sentido, esta se¢do apresenta uma breve introdugdo ao padrao de codificacao
de video HEVC, o qual é um dos objetos de estudo nessa tese, descrevendo seu fluxo de
codificacdo e inovacdes, destacando os acessos a memdria externa durante o processo da

ME, discutindo o impacto disso no consumo energético do codificador.

2.3.1 Fluxo de codificacao

O padrao HEVC adota o esquema hibrido de codificagdo em blocos ja consagrado
em padrdes anteriores, baseado na predicdo com compensa¢cdo de movimento, transfor-
madas e codificacao de entropia de alta eficiéncia (SULLIVAN et al., 2012). A Figura 2.1
apresenta o diagrama de blocos simplificado do codificador HEVC.

Como apresentado na Figura 2.1, a predic¢do inter-quadros € composta pelos mo-
dulos de estimacdo e compensa¢cdo de movimento, sendo responsdvel por explorar as
redundancias temporais entre os quadros vizinhos, enquanto que a predicao intra-quadro
explora as redundancias espaciais no quadro que estd sendo codificado. A saida das eta-
pas de predi¢des € um grande conjunto de predi¢des candidatas. Entre todos os diferentes

tamanhos de blocos para as predi¢des intra e inter-quadros, o melhor modo de predi¢ao
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deve ser selecionado pelo Modo de Decisao.

Passadas as etapas das predi¢des e a selecdao pelo Modo de Decisao, o bloco predito
e o bloco atual sdo subtraidos e os residuos gerados siao enviados para as transformadas.
Nessa etapa, as informacdes sao transformadas do dominio espacial para o dominio das
frequéncias espaciais e, em seguida, esses coeficientes resultantes das transformadas sao
quantizados, descartando informagdes menos relevantes para o sistema visual humano.
No final da codifica¢do, a quantizacdo de coeficientes de transformacdo, vetores de movi-
mento, direcdes de predi¢do, modos de bloco e outros tipos de informagao sdo codificados
sem perdas pela Codificacao de Entropia.

Ap6s a Codificacao de Entropia, o bitstream é montado e a codificagdo completa.
No entanto, cada bloco deve ser reconstruido para funcionar como referéncia para ou-
tros blocos. Esse processo € apresentado na Figura 2.1 na etapa Laco de Reconstrugio,
para isso, a quantizacdo inversa e as transformadas inversas sdo aplicadas aos coefici-
entes quantizados (os mesmos dados enviados anteriormente para a codificagdo de en-
tropia), uma vez que os residuos sdo quantizados inversamente, eles sdo adicionados ao
bloco previsto para reconstruir o bloco decodificado. Esse laco de reconstru¢cdo garante
a consisténcia das informacdes do codificador e do decodificador, evitando diferencas de
informac@o entre o codificador e o decodificador.

Esse esquema hibrido de codificacdo € utilizado por todos codificadores de videos
atuais. Entretanto, as ferramentas usadas em cada uma dessas etapas podem ser diferen-
tes, sendo esse diferencial que faz um codificador ser mais eficiente que outro. Nesse
sentido, o processo de codificacio do HEVC € mais complexo do que o utilizado no
H.264/AVC. Isto se deve ao fato de que o HEVC utiliza uma estrutura flexivel de arvore
quadratica (quadtree), o que permite o uso eficiente de blocos com grandes dimensdes e
formatos variados nas etapas de predicdo e transformadas (SULLIVAN et al., 2012). O
fluxo de codificacdo no HEVC ocorre da seguinte forma: o quadro do video € primeira-
mente dividido em um conjunto de blocos de mesmo tamanho, chamados Coding Tree
Units (CTUs). Uma CTU consiste em um bloco de M x M amostras de luminéncia e
dos dois blocos de crominancia correspondentes, sendo M = 16, 32 ou 64 amostras. Os
tamanhos maiores tipicamente atingem melhores taxas de compressao (SULLIVAN et al.,
2012). As CTUs eram também chamadas de treeblocks em versdes anteriores do padrao
HEVC. Na versdo atual, o tamanho maximo do bloco de luminincia de uma CTU ¢ de
64 x 64 amostras.

A CTU ¢é composta por uma ou mais unidades bésicas de codificacdo, chamada
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Figura 2.2: (a) Quatro CTUs com suas respectivas quadtree e (b) divisdes das PUs.
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Coding Units (CUs). O conceito de CU permite a sua divisao recursiva em quatro blocos
de tamanhos iguais a partir da CTU. Este processo de divisdes recursivas acaba por formar
uma estrutura de codificacdo em forma de drvore quadrédtica composta por blocos de CU,
que podem ter dimensdes que variam desde 8 X 8 amostras até o tamanho da propria CTU.
A Figura 2.2 (a) apresenta quatro CTU com as suas respectivas quadtree. Nesta figura
cada CTU (I, II, III, IV) tem um tamanho de 64 x 64. As folhas da quadtree representam
o tamanho escolhido para a CU. No exemplo em questio, o menor nivel (8 x 8) ocorre na
profundidade 4.

O HEVC prové a utilizacdo de Prediction Units (PUs), que sdo as unidades basicas
que transportam as informagdes dos processos de predi¢cdo (SULLIVAN et al., 2012).
Cada CU pode conter uma ou mais PUs dependendo do modo de parti¢do. Existem oito
configuracdes de particdes de PUs diferentes, quatro com formatos simétricos 2N x 2N,
2N x N, N x2N, N x N e quatro de formato assimétrico 2N x nU, 2N xnD,nL x 2N
e nR x 2N. Isso significa que uma CU com particdo 2N x 2N contém uma PU. Se a CU
tiver particdo N x N, ela terd 4 PUs. Nas demais configuracdes de particdo a CU terd 2
PUs (SULLIVAN et al., 2012). Todos estes modos podem ser utilizados na predi¢do inter-
quadros. Para a predicao intra-quadro sé podem ser utilizadas PUs de tamanho 2N x 2N e
N x N. A Figura 2.2 (b) apresenta todas as possiveis representacdes das PUs, simétricas e
assimétricas. Mais detalhes do fluxo e das etapas de codificagao do HEVC sao informadas

nas proximas secoes.



35

Figura 2.3: Modos de predicao intra-quadro no HEVC.
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2.3.2 Etapa das predicoes

O processo de predi¢do € o primeiro processo a ser executado por um codificador
HEVC, sendo que a predicdo pode ser de trés tipos: intra-quadro (I) e inter-quadros (P)
ou (B). Quadros do tipo I sdo codificados utilizando apenas a predi¢do intra, em quadros
do tipo P e B podem ser aplicados tanto o processo de predi¢ao intra-quadro quanto no
processo de predi¢do inter-quadros. Nos quadros de tipo B cada CTU pode utilizar mais
de um quadro como referéncia para a predicdo inter-quadros, enquanto nos quadros do
tipo P € utilizado apenas um quadro como referéncia (RICHARDSON, 2011).

O médulo da predicao intra-quadro do HEVC € o responsdvel por reduzir a re-
dundancia espacial, assim como € feito no H.264/AVC. No HEVC este mddulo sofreu
um grande aumento na sua complexidade, uma vez que apresenta 33 modos direcionais
de predi¢do intra-quadro, apresentados na Figura 2.3, mais os modos DC' e planar, para
os componentes de luminancia de cada PU (SULLIVAN et al., 2012). No H.264/AVC
sdo utilizados apenas nove modos direcionais para cada macrobloco (SULLIVAN et al.,
2012).

A predicao intra-quadros do HEVC usa como blocos de referéncia os blocos ad-
jacentes previamente codificados que estdo acima e a esquerda do bloco a ser codificado.

A predicao angular utiliza 33 direcdes e usa amostras de referéncia para interpolar valo-
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res de pixels em um bloco predito. Embora seja essa predicao seja mais adequada para
blocos com vdrias arestas, ela pode resultar em algum contorno visivel, também chamado
de blockiness, em areas da imagem (LAINEMA et al., 2012). A predi¢ao planar supera
esses problemas criando uma area de predicdo sem descontinuidades nos limites do bloco,
enquanto que a predicdo DC calcula a média dos valores das amostras para preencher o
bloco predito com valores constantes.

Para escolher o melhor modo de predi¢do, o HEVC avalia recursivamente todos 0s
niveis dentro de uma guadtree, onde o tamanho do bloco varia de 64 x 64 a 4 x 4. Todos
os 35 modos de predicao sao avaliados para cada tamanho de bloco utilizando o algoritmo
Rough Mode Decision (RMD) (LAINEMA et al., 2012), o qual usa a Soma das Diferencgas
Transformadas Absolutas (Sum of Absolute Transformed Differences — SATD) para prever
sem a necessidade do custo do Rate-Distortion (RD) completo. Os modos com 0 menor
custo sdo inseridos em uma lista, para serem avaliados posteriormente, juntamente com
os modos mais provaveis escolhidos de acordo com os blocos vizinhos. Desta forma, se
percebe que a predicdo intra-quadro do HEVC tem alto custo computacional, pois todos
os modos sdo testados recursivamente para encontrar 0 menor custo.

A predigdo inter-quadros contém, assim como no H.264/AVC, o médulo mais
complexo do codificador de video, a ME. A ME também é um dos mddulos responsaveis
por gerar os maiores ganhos de compressao no codificador, reduzindo as redundancias
temporais entre quadros vizinhos de uma cena. No HEVC a predi¢do inter-quadros é
utilizada em todas avaliacdes de CU durante o processamento das qguadtree. Para cada
CU na quadtree, a predi¢do inter-quadros precisa executar a ME vdrias vezes, sendo uma
vez para o tamanho da particdo 2NV x 2N, duas vezes para a parti¢do 2N x N, duas vezes
paraa N x 2N, quatro vezes para avaliar a particio N x N e mais quatro vezes para os
tamanhos assimétricos, em um total de treze operacdes de ME por CU (SULLIVAN et
al., 2012). Todas estas avaliagdes para serem realizadas exigem um elevado nimero de
calculos, o que torna a ME o processo mais demorado na codificacdo de video. A ME
seré discutida de forma mais detalhada na Sec¢ao 2.4.

Ao final das etapas de predi¢des intra-quadro e inter-quadros, um grande conjunto
de predi¢des candidatas € gerado. Esse conjunto é formado pelos modos de predi¢do mais
provaveis encontrados pelos diferentes tamanhos de blocos avaliados tanto para as pre-
di¢des intra-quadro quanto para as predicdes inter-quadros. O melhor modo de predi¢ao
deve ser selecionado pelo modo de decisdo, avaliando o custo do Rate-Distortion. Apds

escolhido o modo de predi¢do, o bloco predito e o bloco atual sdo subtraidos e os residuos
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gerados sdo enviados para as transformadas.

2.3.3 Transformadas, quantizacao e entropia

O HEVC utiliza uma unidade bdsica para o processo de transformada e quantiza-
cdo, chamada de Transform Unit (TU) (SULLIVAN et al., 2012). Cada CU pode conter
uma ou mais TUs. O médulo de transformadas é responsavel por converter as informagdes
do dominio espacial para o dominio das frequéncias, para que assim, a quantiza¢ao possa
ser aplicada, reduzindo a redundancia espacial presente nos residuos de predi¢dao (RI-
CHARDSON, 2011). A transformada principal (core transform) utilizada no HEVC ¢é
uma aproximagcao inteira da DCT (Discrete Cosine Transform), ja consagrada em padroes
anteriores de codificacdo de video. A DCT opera apenas sobre blocos quadrados de resi-
duos, sendo que os tamanhos de bloco permitidos sdo de 4 x 4,8 x 8,16 x 16 e 32 x 32
amostras (SULLIVAN et al., 2012).

O processo de quantizagdo € aplicado logo apés as transformadas, aplicando uma
operacdo de corte aos coeficientes obtidos pelo processo de transformadas. A etapa de
quantizagao recebe os residuos transformados pela DCT e aplica operagdes irreversiveis,
eliminando ou atenuando dados de alta frequéncia, menos significativos ao olho humano.
A quantizacdo estd diretamente ligada a um parametro de quantizacdo (QP) e quanto
maior o QP, maiores serdo os cortes nos residuos, o que tende a maiores perdas na qua-
lidade do video codificado. Por outro lado, valores altos de QP contribuem diretamente
para a obtencdo de altas taxas de compressao.

A ultima etapa da codificacdo do video € a codificacdo de entropia. Nessa etapa
sdo recebidas as informagdes da quantizacdo de coeficientes de transformacao, vetores de
movimento, dire¢des de predicdo, modos de bloco e outros tipos de informacdo. Com
todas essas informacdes sdo aplicados algoritmos de codificagdo sem perdas para manter
a qualidade de video e obter uma alta taxa de compressdo. As técnicas de codificacdo
utilizadas nesta etapa sdo fortemente baseadas em andlises estatisticas e conseguem re-
presentar valores com uma maior densidade de probabilidade com um menor nimero de
bits. A saida desta etapa € o bitstream do video codificado. No HEVC, o algoritmo uti-
lizado para a codificag@o de entropia utiliza o método de Codificacdo Aritmética Binaria

Adaptativa ao Contexto (CABAC) (SULLIVAN et al., 2012).
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2.3.4 Reconstrucao dos quadros de referéncia

Durante o processo de codificagdo do video, um laco de reconstrucdo do quadro
codificado se faz necessario. Nesse processo, sao gerados os quadros de referéncia que se-
rdo utilizados na codificac@o dos proximos quadros. A reconstrucdo do quadro € realizada
apos a etapa de quantizacdo, onde sdo aplicadas quantizagdes inversas e transformadas in-
versas sobre os residuos, que depois sdo adicionados aos quadros reconstruidos de acordo
com o processo de predi¢ao utilizado. Aqui também sdo aplicados filtros para remover
artefatos inseridos pela codificacdo por blocos. Apds a aplicacdo destes filtros, o qua-
dro reconstruido é armazenado e podera ser utilizado como referéncia para a codificagao
dos proximos quadros do video. No HEVC, os filtros inseridos nesta etapa sdo o Sam-
ple Adaptive Offset (SAO), que € aplicado em dreas cujas amostras possuem intensidade
homogéneas (SULLIVAN et al., 2012) e o Deblocking Filter (DF) que diminui o efeito
de bloco gerado pela codificacdo por CUs (SULLIVAN et al., 2012). Este processo de
reconstru¢cdo do quadro é fundamental para que os quadros de referéncia sejam os mes-
mos tanto no codificador quanto no decodificador, evitando inconsisténcias no processo

de decodificacao (drifting).

2.4 Estimacao de movimento e o0 acesso a memoria externa

O padrao HEVC atinge altas taxas de compressdo. Entretanto, tanto a complexi-
dade quanto o consumo de energia desse codificador aumentaram bastante em relacdo ao
padrao H.264/AVC. Segundo Correa et al. (2012), o custo computacional do HEVC, in-
troduzida através de novas ferramentas, varia de 9% a 502% dependendo da configuragio
utilizada pelo software de testes do HEVC, o HM. Em Vanne et al. (2012), a complexi-
dade computacional do HEVC é 40% maior que a do H.264/AVC HP quando apenas as
ferramentas essenciais de codificagcdo sdo utilizadas.

Muitas das ferramentas responsdveis pelos ganhos em compressao e também pelo
aumento em complexidade estdo na ME. A ME esté contida na predi¢cdo inter-quadros,
sendo a etapa mais complexa do processo de codificacdo de video, representando entre
60% e 80% do tempo total de computacdo, tanto no H.264/AVC (KUHN, 1999) quanto
no HEVC (BOSSEN et al., 2012).

A Figura 2.4 apresenta o diagrama de blocos do codificador HEVC com os respec-

tivos custos associados a cada médulo do codificador, onde pode ser visto que 0 médulo
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Figura 2.4: Custo computacional do codificador HEVC por bloco.
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mais complexo do codificador € a predi¢do inter-quadros, representando uma taxa entre
77% e 81%.

A ME ¢ a responsdvel por explorar a redundancia temporal presente em uma
sequéncia de quadros, onde para cada bloco do quadro atual, a ME procura um bloco
em quadros de referéncia previamente codificados que apresenta a maior similaridade
com o bloco do quadro atual (SULLIVAN et al., 2012). Dentre os critérios de similarida-
des mais utilizados estd a soma das diferencas absolutas (Sum of Absolute Differences —

SAD) (KUHN, 1999), definido pela Equacdo 2.2.

m—1n—1

SAD =Y ") "|Ri; — O (2.2)
i=0 j=0

O SAD é um dos critérios de similaridade mais utilizados devido a simplicidade
do célculo e facilidade de implementacdao em hardware. O cdlculo do SAD consiste na
soma das diferencas absolutas entre as amostras do bloco atual e dos blocos do quadro de
referéncia. A Equagdo 2.2 apresenta o calculo do SAD, onde R sdo as amostras do bloco
de referéncia e O as amostras do bloco do quadro original.

O processo de busca da ME € realizada dentro de uma érea de busca (AB), a fim
de reduzir o custo de computacdo de ME. A Figura 2.5 apresenta a formacao da 4rea de
busca em torno do bloco atual. O tamanho da drea de busca considera o tamanho do bloco
e o tamanho do intervalo de busca (Search Range - SR). Esse intervalo de busca define as
distancias horizontais e verticais maximas (em relacao a posi¢ao do bloco atual) em que

a busca € permitida. A Equacdo 2.3 define o tamanho da area de busca, onde B.S; e B.S,
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Figura 2.5: Definicdo da drea de busca em torno do bloco atual.
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sdo os tamanhos horizontal e vertical do bloco e S R indica o intervalo de busca horizontal

e vertical.

AB = (2x SR+ BSy) x (2x SR+ BS,) (2.3)

Para realizar a busca pelos blocos candidatos € utilizado algum algoritmo de busca.
Diversos algoritmos s@o apresentados na literatura, os quais podem ser divididos em dois
grandes grupos: algoritmos 6timos e algoritmos rapidos. Para comparar esses algoritmos,
métricas como PSNR, bitrate e BD-rate ou BD-PSNR, sio utilizadas.

Algoritmos 6timos, como o Full Search (FS) (HUANG et al., 2006), apresentam a
melhor qualidade e bitrate que pode ser obtida para uma determinada drea de busca. Po-
rém, sdo algoritmos de forca bruta, que comparam todos os possiveis blocos candidatos,
isso faz com que esse algoritmo seja lento, além de realizar muitos acessos a memoria. Ja
os algoritmos rapidos, como o Test Zone Search (TZS) (TANG; DAI; CAI, 2010) e Dia-
mond Search (DS) (KUHN, 1999), seguem uma heuristica para encontrar o melhor bloco
candidato, reduzindo assim, a quantidade de comparagdes e acessos a memoria, deixando
a qualidade e o bitrate préximos dos resultados obtidos por algoritmos 6timos.

Assim que o bloco € encontrado, a ME deve gerar um vetor indicando o deslo-
camento deste bloco no quadro de referéncia, em relagdo a posi¢do do bloco do quadro

atual. Este vetor € chamado de vetor de movimento e deve ser enviado, junto com 0s
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residuos resultantes das diferencas entre o bloco original e o bloco candidato escolhido,
para as demais etapas do codificador.

Os vetores de movimento servem para compensar o movimento dentro de um qua-
dro e sdo, juntamente com o residuo gerado entre o bloco escolhido e o bloco do quadro
atual, codificados e transmitidos. Portanto, os vetores de movimento devem ser escolhi-
dos de forma a minimizar este residuo e assim, reduzir o nimero de bits para a codificagao
deste erro nas etapas posteriores.

Nos codificadores de video atuais, apenas o componente de luminancia do bloco
costuma ser considerado para a realizacdo da estimacdo de movimento. Os vetores que
sdo definidos para a luminancia sdo reutilizados para a crominancia. Esta estratégia é
utilizada porque as informag¢des de crominancia sdo menos relevantes para a composi-
cdo do video (RICHARDSON, 2011), além de reduzir a quantidade de dados a serem
processados.

O processo de busca da ME € bastante complexo e envolve um niimero elevado de
acessos a memoria. Para cada bloco codificado, a ME devera buscar na memoria uma area
de busca, que pode ser um quadro de referéncia inteiro. Porém, geralmente se restringe a
uma parte do quadro referente a regido de interesse. Por exemplo, considerando um video
HD 1080p, com blocos de tamanho 64 x 64 e drea de busca 256 X 256, seria necessario
buscar 506 dreas de busca para codificar um quadro apenas. E se o quadro de referéncia
fosse todo armazenado em memdria interna, seriam necessarios 1,980V B de memoria,
considerando apenas amostras de luminéncia.

Os quadros de referéncia ficam armazenados em um buffer chamado Decoded
Picture Buffer (DPB) (SULLIVAN et al., 2012). Usualmente, esse buffer fica alocado na
memoria externa devido a grande quantidade de informacdo, sendo essa tipicamente uma
memoria DRAM (Dynamic Random-Access Memory) (ZHENG et al., 2019) (SINANGIL
et al., 2012). Além disso, o HEVC permite o uso de varios quadros de referéncia na ME
durante o processo de codificacdo (BOSSEN et al., 2012). Esta ferramenta gera melhores
resultados de codificagdo ao custo de um aumento significativo de acessos a memoria e
aumento de complexidade (BOSSEN et al., 2012).

Esse elevado nimero de acessos a memoria externa realizada pela ME exige grande
largura de banda de memdria nesta comunicacdo. A largura de banda € a taxa de trans-
feréncia maxima do canal de comunicagdo, que existe entre a memoria e as unidades de
processamento. Essa largura de banda de memoria estd diretamente relacionada aos pa-

rametros de codificagdo utilizados pelo codificador, sendo que alguns pardmetros acabam
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Figura 2.6: Largura de banda de memoria utilizando Level C.
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gerando mais acessos a memoria que outros, tais como: quantidade de quadros de refe-
réncia () R), taxa de quadros por segundo (@) P.S), tamanho da area de busca (AB), entre
outros.

Para quantificar esses acessos em um cendrio real, a Equagdo 2.4 pode ser utilizada
para calcular a largura de banda de memoria (L Bj;g)), em bytes por segundo, utilizando
o esquema de reuso de dados Level C (TUAN; CHANG:; JEN, 2002), onde T'Q) é o tama-
nho do quadro, AB se refere ao tamanho da drea de busca, 7'B ao tamanho do bloco e W

e H denotam largura e altura, respectivamente.

TQu (ABy x ABy + (TQ—W —1) xTBy x ABy) (2.4)

LByrem = P
M QR xQ SXTBH TBy

A Figura 2.6 apresenta a largura de banda de memoria externa necessdria para a
ME em diferentes cendrios. Sao apresentados dados para codifica¢do de videos HD 1080p
e UHD 2160p a 30 e 60 QPS, usando um intervalo de busca de 128 x 128 amostras e um
tamanho de bloco de 64 x 64.

Conforme apresentado na Figura 2.6, dependendo da quantidade de quadros de
referéncia e da taxa de quadros por segundo, uma maior largura de banda de memoria é
necessdria. Esses pardmetros, em especial, tem relacdo direta com a largura de banda de
memoria externa, caso algum deles aumente, a largura de banda de memoria aumenta na

mesma propor¢ao. Esta comunicacao € realizada utilizando barramento externo ao chip e
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¢, de maneira geral, ordens de grandeza mais lenta que uma comunicag¢do interna ao chip.
Além disso, ha a dissipacdo de poténcia dos dados que trafegam ao longo do circuito.

De acordo com alguns trabalhos da literatura, durante o processamento da ME,
a energia consumida relacionada as memdrias contribui com aproximadamente 90% do
total de energia consumida, sendo que, deste total, metade do consumo é dado pelas
memorias externas e a outra metade pelas memorias internas (ZATT et al., 2011). Em
um decodificador HEVC, em torno de 74% do consumo de energia esté relacionada aos
acessos a DRAM (TIKEKAR et al., 2014). Desta forma, o projeto do codificador de video
deve considerar que um grande gargalo encontra-se na comunica¢do entre a memoria
externa e a unidade de processamento. Assim, existe uma forte necessidade de técnicas
para reduzir o consumo de energia relacionado a comunicagdo com a memdria externa,

especialmente durante o processo de ME.

2.4.1 Algoritmo de busca Test Zone Search — TZS

No algoritmo Full Search (FS), um bloco de tamanho N x N do quadro atual é
comparado com todos os blocos candidatos da drea de busca no quadro anterior. Nesse
processo, a Equacdo 2.2 é calculada para todas as (2x S R)? posi¢des de blocos candidatos
dentro da area de busca, e o bloco com menor SAD (distor¢do minima) € usado para
predi¢cdo, ou seja, a posicdo desse bloco dentro da janela de busca corresponde ao vetor
de movimento. Diante do alto custo computacional do FS, métodos rdpidos para estimar
o movimento sdo utilizados.

Nesse sentido, um dos algoritmos de ME mais eficientes propostos na literatura é
o algoritmo Test Zone Search (TZS) (TANG; DAI; CAI, 2010). Este algoritmo divide o
processo de busca em quatro etapas: Predicao do Vetor de Movimento (MVP), Busca Ini-
cial, Busca Raster e Refinamento. Com esta estratégia o TZS atinge resultados proximos
do 6timo, mas sem o custo proibitivo de uma busca exaustiva como a feita pelo algoritmo
FS (HUANG et al., 2006). O TZS € considerado o algoritmo de ME de udltima geracdo e
compativel com qualquer padrio de codificador de video. Além disso, o TZS € adotado
como padrio pelo software de referéncia HEVC, o HEVC Test Model (HM) (JCT-VC,
2014). Como o TZS € o foco deste trabalho, esta se¢do detalhard as quatro etapas que
compdem o algoritmo.

A primeira etapa do TZS consiste na fase do MVP. Esta etapa é responsavel por

realocar a drea de busca para o local mais promissor no quadro, com base nos blocos pre-
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viamente codificados (TANG; DAI; CAI, 2010). Assim, sdo testados cinco preditores, que
sdo herdados de vetores de movimento dos blocos previamente codificados. Estes predito-
res sa0: o bloco colocalizado, o bloco imediatamente da esquerda, o bloco imediatamente
superior, o bloco imediatamente superior direito e a mediana dos quatro preditores ante-
riores (TANG; DAI; CAI 2010). O MVP favorece bons resultados de codificacdo, uma
vez que permite que o TZS faca menos comparacgdes, diminuindo o tempo de codificagio.
Entretanto, o fato de que a drea de busca nem sempre pode ser formada em torno do bloco
colocalizado dificulta as implementacdes de hardware e o uso de estratégias eficientes de
reutiliza¢do de dados (PAKDAMAN; HASHEMI; GHANBARI, 2020).

A Busca Inicial é a segunda etapa do algoritmo TZS. Ela comeca no centro da
area de busca definida pelo MVP e se expande em direcdo as bordas da drea de busca
usando um formato quadrado ou losangular (TANG; DAI; CAIL 2010). A Busca Inicial
pode chegar até o tamanho médximo da drea de busca, expandindo sempre em poténcia
de dois. Essa etapa tem dois critérios de parada. O primeiro € quando atinge o limite da
area de pesquisa. O outro ocorre quando nenhum bloco com maior similaridade ao bloco
sendo codificado € encontrado apds a execugdo dos trés niveis de expansdo. A execugdo
de trés niveis de expansdo € uma estratégia do TZS para evitar os minimos locais.

O processo de expansdo do TZS € apresentado na Figura 2.7. Nessa figura o bloco
zero foi previamente comparado na fase MVP e considerado o melhor preditor. Assim, o
TZS expande em poténcia de dois, comparando blocos com distincia de uma amostra do
bloco central (primeira expansao), distancia de duas amostras do bloco central (segunda
expansdo), distancia de quatro amostras do bloco central (terceira expansao) e assim por
diante.

Se nenhum dos pontos comparados nas trés primeiras expansdes, como mostrado
na Figura 2.7, tiver um resultado melhor do que o bloco central, a Busca Inicial para
e retorna o bloco 0 como melhor resultado. Neste exemplo, entretanto, o bloco laranja
da primeira expansdo alcangou um resultado melhor do que o bloco 0. Entdo, a quarta
expansdo € feita, seguindo a poténcia de dois, com uma distancia de oito amostras do
bloco central.

Neste exemplo, o melhor bloco foi aquele encontrado na primeira expansao, que
¢ destacado em laranja na Figura 2.7. Como as trés proximas expansdes nao retornaram
um resultado melhor e a quarta expansao atingiu a borda da area de busca, a Busca Inicial
finaliza a busca e retorna o bloco laranja como o melhor.

A terceira etapa do TZS € a Busca Raster. No entanto, a busca Raster s6 ocorre
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Figura 2.7: Processo de expansio do algoritmo de busca TZS.

Fonte: Préprio autor.

quando o vetor de movimento da Busca Inicial € maior que a constante ¢ Raster. Esta
constante tem valor igual a 5, como padrdo, no software de referéncia HM (JCT-VC,
2014). Quando executada, a Busca Raster aplica uma varredura completa com subamos-
tragem de bloco em toda a drea de pesquisa, retornando o bloco de melhor resultado
encontrado. A subamostragem de blocos horizontal e vertical também € definida pela
constante ¢[taster, entdo, por padrdo, apenas um em cada cinco blocos horizontais e
cinco verticais sdo comparados. Mesmo com esta subamostragem, esta € a etapa TZS
com maior custo computacional (TANG; DAI; CAI, 2010).

Finalmente, a quarta e dltima etapa do TZS € o refinamento. O Refinamento as-
sume o bloco de melhor resultado, da Busca Inicial ou da Busca Raster (quando realizada)
e executa o mesmo padrao da Busca Inicial. Porém, enquanto que a Busca Inicial comeca
no centro e vai para as bordas da drea de pesquisa, o Refinamento sempre atualiza seu cen-
tro com o melhor resultado encontrado em sua ultima iteracdo. A etapa de Refinamento
tem duas condicdes de parada: i) quando a expansao atinge a borda da drea de pesquisa,
e i1) quando nenhum bloco mais semelhante ao que estd sendo codificado é encontrado

apos uma expansao de dois niveis (TANG; DAI; CAI 2010).
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2.5 Métricas de qualidade e eficiéncia de codificacao

Dada a dificuldade em avaliar a qualidade de um video subjetivamente, métricas
para medir objetivamente sdao utilizadas. As métricas objetivas ainda ndo substituiram
por completo as métricas subjetivas, no entanto, elas sdo muito utilizadas, uma vez que
sdo de facil aplicagdo, e muito uteis para efeito de comparacdo (RICHARDSON, 2004).
Uma das métricas objetivas mais utilizadas é o Peak Signal to Noise Ratio (PSNR). O
PSNR ¢ medido em uma escala logaritmica e € baseado no erro quadratico médio (Mean
Squared Error - MSE) entre um quadro original e um quadro candidato, o qual apresenta
degradacdo da qualidade (RICHARDSON, 2004). A Equacdo 2.5 apresenta o formula

para cédlculo do MSE, enquanto que a Equacdo 2.6 ¢ utilizada para calcular o PSNR.
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Na Equacdo 2.5, C' é o bloco de candidato e O, o bloco original. Ambos com w
denotando a largura e h a altura. Além do PSN R ser uma métrica muito popular, também
€ facil de ser calculada e € largamente utilizada como um método para comparacdo da
qualidade de videos e imagens comprimidas e descomprimidas (RICHARDSON, 2004).

Entretanto, ao compararmos resultados de codificagcdo de varios videos, outro pa-
rametro além da qualidade também € importante, o bitrate ou taxa de bits. O bitrate
representa a quantidade de informacdo que estd sendo gerada/transmitida. Desta forma,
para avaliar a eficiéncia de codificacdo de um video € necessdrio que esses dois para-
metros, PSNR e bitrate, sejam considerados. Entretanto, esses dois parametros nao sao
equivalentes entre si e, quando apresentados separadamente, podem ndo deixar claro qual
codificacdo foi mais eficiente.

Diante disso, o JCT-VC, através de um documento que descreve as Condigdes
Comuns de Teste (CCT) (BOSSEN, 2012), incentiva o uso de métricas baseadas na di-
ferenca de Bjgntegaard (BD) (BJONTEGAARD, 2001). Essas métricas sdo chamadas
de BD-bitrate (BD-rate), medida em porcentagem e BD-Peak Signal-to-Noise Ratio (BD-
PSNR), medida em dB. Desta forma, com o BD-rate ou o BD-PSNR € possivel comparar
resultados de eficiéncia de codificagdo (PSNR vs. bitrate) de forma precisa.

Segundo Bjontegaard (2001) para calcular o BD-rate, as seguintes etapas devem
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ser executadas: 1) As sequéncias sdo codificadas em duas configuracdes de destino: uma
considerada como referéncia e a outra objeto de comparacdo. Para cada alvo, sdo utili-
zados quatro valores de QP (Quantization Parameter): 22, 27, 32 e 37, conforme esta-
belecido no CTC, gerando oito pares (bitrate, PSNR), sendo quatro de cada alvo. i1) Um
interpolador Hermite cubico por peca € entdo usado para gerar duas curvas de taxa de dis-
tor¢do, dados quatro (bitrate, PSNR) pontos para cada curva. Essas curvas serdo referidas
como REF e TEST, representando o codificador HEVC de referéncia e a versdo modi-
ficada, respectivamente. iii) A drea diferencial entre as duas curvas € integrada, usando o
eixo X como referéncia para BD-rate e o eixo Y para BD-PSNR. O valor final € obtido
dividindo a integral por seu intervalo de integracdo.

Para fins de compreensdo, a férmula BR-rate é exibida na equacgdo abaixo:

fab REFPSNR({L’) — TESTPSNR(Z')dZ'
b—a

BD — rate = 2.7)

Na Equagdo 2.7, REFpsyr(z) e TESTpsyr(x) representam, respectivamente,
os valores PSNR obtidos com os codificadores referéncia e de teste, e a e b sdo o segundo
valor minimo e o segundo maximo PSNR de ambas as curvas. A equagdo para BD-PSNR
¢ andloga, mas os valores de bitrate sdao usados no lugar dos valores de PSNR.

A métrica BD-rate pode ser interpretada como o quao menor/maior € o bitrate do
sujeito de teste em comparacao com sua referéncia considerando a mesma qualidade. As-
sim, a maioria dos trabalhos encontrados divulga apenas resultados do BD-rate, visto que
esse valor € suficiente para determinar como um alvo se compara ao outro (BJONTEGA-

ARD, 2001).

2.6 Consideracoes finais do capitulo

Este capitulo apresentou alguns conceitos basicos utilizados na codifica¢io de vi-
deo, além das ferramentas utilizadas pelos codificadores. Estas ferramentas sdo empre-
gadas para explorar e reduzir as redundancias de dados nos videos digitais, porém apre-
sentam um alto custo em complexidade e acessos a memoria. Foi apresentado um breve
histérico dos padrdes de codificagcdo de video e como os padrdes anteriores influenciaram
na constru¢do do padrao HEVC. O fluxo de codificagdo do HEVC foi apresentado, des-
tacando a importancia de cada um dos médulos do codificador para geracdo do bitstream

final.
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Entre os médulos apresentados, a ME € destaque, pois € uma das ferramentas pre-
sentes em todos os padrdes de codificagcdo, sendo responsdvel pelos maiores ganhos em
taxa de compressao. Entretanto, € o moédulo do codificador que apresenta a maior comple-
xidade e o que mais realiza acessos 2 memoria, sendo esse um dos maiores gargalos nos
codificadores de video atuais. Além disso, foram apresentadas as etapas de codificacao do
algoritmo TZS, o qual é um dos algoritmos mais eficientes encontrados na literatura, além
de ser utilizado nesta tese. Esse algoritmo se divide em quatro etapas: MVP, Busca Ini-
cial, Busca Raster e Refinamento e aplica heuristicas e buscas subamostradas na tentativa
encontrar o melhor resultado com um menor nimero de comparagoes.

Além dos problemas relacionados aos acessos a memdria externa durante o pro-
cesso da ME, foi também discutida a importancia de reduzir o consumo energético relaci-
onado a memoria, principalmente para atender as demandas do processamento em tempo
real de videos de alta defini¢ao, além das restri¢des de desempenho e consumo de energia

apresentados por dispositivos mdveis alimentados por bateria.
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3 FUNDAMENTOS DO SISTEMA DE MEMORIA E SUAS TECNOLOGIAS

Neste capitulo serdo discutidas as principais caracteristicas de um sistema de me-
moria. Esse sistema pode estar presente tanto em aplicagdes de proposito geral quanto em
aplicagdes especificas como codificadores de video. Serdo apresentados o funcionamento
de uma hierarquia de memoria e quais os tipos de memoria que geralmente sdo utilizadas
para compor esse sistema. Antes de introduzir tecnologias especificas de memoria, serdao
abordados os componentes eletronicos basicos dos quais as memorias sa0 compostas e

seu funcionamento.

3.1 Sistema de memoria

Um chip de memoria consiste de milhdes a bilhdes de células de memoria e usa
enderegcamento bindrio como entrada para encontrar as células correspondentes (YU;
WANG, 2014). Desta forma, as operacdes de leitura e escrita podem ser executadas. Para
realizar essas tarefas de forma eficiente, os barramentos sdo distribuidos em um formato
chamado de arvore-H, o qual busca igualar o comprimento dos mesmos a fim de manter o
custo de energia e o tempo de atraso proximos para cada célula de memoria (YU; WANG,
2014). A organizacdo das células e barramentos pode ser visualizado na Figura 3.1.

Figura 3.1: Organiza¢do interna de uma memdoria com a arvore-H.

Address/
data bus

— Data array

Fonte: Yu e Wang (2014).

As células sdo divididas em varios arrays de dados, que sdo conectados pela rede
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da arvore-H. O enderego de entrada € logicamente dividido em duas partes. A primeira
parte do endereco indica a posi¢cdo do array de dados, na qual as células de destino sdo
mantidas. A segunda parte do endereco revela a posi¢cao das células de destino dentro do
array de dados. O identificador do array de dados € usado pelos predecessores ao longo
dos caminhos da rede da arvore-H para rotear os sinais elétricos para atingir o array de
dados (YU; WANG, 2014). A maior vantagem da rede da arvore-H € que ela pode garantir
a mesma distancia de propagacdo do sinal para cada array de dados. Isso é importante
para garantir que o sistema seja deterministico e que a laténcia de acesso seja fixa.

As unidades de armazenamento na memdria sdo os arrays de dados. Todas as
células de memoria estdo nos cruzamentos entre as wordlines e as bitlines. As wordli-
nes e as bitlines sdo fios que propagam sinais, 0s quais geram certos atrasos devido as
resisténcias e capacitancias parasitas do fio. Portanto, quanto maior o array de dados,
maior a laténcia de acesso que pode ser esperada. Cada célula armazena um bit de in-
formacao, representado pela ldgica alta ou baixa, e seu valor pode ser lido pelos sense
amplifiers. Se cada célula estiver conectada diretamente com as entradas e saidas ex-
ternas, bilhoes de entradas e saidas serdo necessdrias, o que € praticamente impossivel
de alcancar. Desta forma, decodificadores sdo usados para obter o endereco bindrio das
células designadas (YU; WANG, 2014). A Figura 3.2 apresenta um esquematico com a
estrutura do array de dados.

No array de memdria, as linhas de saida dos decodificadores sdo conectadas as
wordlines, as quais, dado um enderego especifico, habilitam uma linha inteira do array
de dados. Como nas bitlines os sinais elétricos sdo bidirecionais, ou seja, as bitlines
podem direcionar a célula na operacdo de escrita e a célula pode direcionar a bitline na
operacdo de leitura, as linhas de saida do decodificador de bitlines sdo conectadas a um
multiplexador, que seletivamente permite que o sinal elétrico de uma coluna especifica
passe.

O principal objetivo do circuito de leitura da saida das memdrias é distinguir os
estados biestdveis das suas células. Para tecnologias de memdria convencionais como
SRAM e DRAM, o estado da memoria € representado pela tensdo elétrica: Vpp para
l6gica “1” e GN D para légica “0”. Portanto, esse circuito pode ser projetado como um
comparador de tensdo que compara a tensdo do estado com a tensdo intermedidria, ou
seja, Vpp/2. No entanto, na pritica, devido ao compartilhamento de carga entre a célula
de memoria e o capacitor parasita da bitline, a margem de tensdo detectavel é reduzida

para menos de um décimo do valor anterior, € um circuito de leitura mais sensivel é
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Figura 3.2: Estrutura do array de dados da memoria.
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Fonte: Yu e Wang (2014).

necessario (YU; WANG, 2014).

Nesse sentido, os circuitos dos sense amplifiers sao projetos como latches, os quais
sdo capazes de detectar diferencas de tensdo menores que 100mV em escala de nanosse-
gundos. Quando uma leitura € realizada, a tensdo da entrada aumenta ou diminui ligei-
ramente devido a carga compartilhada no latch. Essa variacdo € determinado pela razio
entre a capacitancia da célula de memoria e a capacitancia da bitline, e quando o array
¢ muito grande, a variacdo se tornard muito pequena para ser detectado (YU; WANG,
2014). Essa € a principal razao pela qual a memdria nao pode ser transformada em um
unico array e a sua divisdo € necessdria. Na proxima secao serd apresentado e discutido
o funcionamento e as vantagens da utilizacdo de hierarquias de memodria em sistemas

computacionais.

3.2 Hierarquia de memoria

Nas dltimas décadas o desempenho dos processadores aumentou a uma taxa de
50% a 100% por ano, enquanto que a velocidade das memérias DRAM aumentou a uma

taxa de 7% ao ano (VERMA; MARWEDEL, 2007). A Figura 3.3 apresenta o crescimento
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Figura 3.3: Frequéncia de operacdo dos processadores e do barramento das memdrias
DRAM ao longo das tltimas décadas.
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da frequéncia de processadores e dos barramentos de memorias DRAM ao longo das ulti-
mas décadas. Nota-se nessa figura que essa taxa de crescimento teve sua maior diferenca
no ano de 2004. Apds, esse periodo iniciou-se o uso dos multiprocessadores e poucos
anos antes das memorias DDR SDRAM, os quais atingem grandes desempenhos através
do uso de diversas técnicas. A partir dai a diferenca de frequéncia entre processador e
DRAM estabilizou, ainda que a frequéncia dos processadores seja em média 3, 5 maior.

Para amenizar essa diferenga, nos projetos de arquiteturas de computadores mo-
dernas, o armazenamento de instru¢des e dados segue um arranjo hierdrquico chamado
hierarquia de memoria, a qual aproveita a localizacdo e o desempenho das tecnologias
de memoria. O projeto de uma hierarquia de memoria é um dos principais componentes
dos sistemas de computadores modernos (XIE, 2014). A importancia da hierarquia de
memoria aumenta com os avangos no desempenho dos microprocessadores. O projeto
tradicional de uma hierarquia de memoria consiste em memdria internas (como SRAM
ou eDRAM) utilizadas como Caches internas, e memorias DRAM como memdria princi-
pal e drivers de disco rigido magnéticos (HDD) ou drives de estado sélido (SSD) para o
armazenamento permanente em massa. A Figura 3.4 apresenta uma hierarquia de memo-
ria com varios niveis e tipos de memoria. Quanto mais proxima a memdria € colocada do
microprocessador, topo da hierarquia, menor serd a laténcia e maior a largura de banda,
com a penalidade de ter menor capacidade de armazenamento (XIE, 2014).

Entretanto, memorias mais rdpidas possuem custo (que pode ser definido em custo
econdmico, drea e consumo energético) mais alto por byte e, portanto, a saida € a utili-
zacdo de hierarquias de memdria eficiente, em que o sistema de memoria é formado por
uma combina¢do de memorias mais caras e rapidas com memorias mais baratas e lentas,

onde memdrias pequenas e mais rapidas sdo colocadas mais proximas ao processador.
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Figura 3.4: Niveis de uma hierarquia de memoria
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Nesse sentido e até muito recentemente, as memorias Caches foram considera-
dos como sindnimo de hierarquias de memdria e, na verdade, elas ainda sdo a memoria
padrdo a ser usada em processadores de propdsito geral. Sua principal vantagem é que
elas trabalham de forma autdonoma e s@o altamente eficientes no gerenciamento de seus
contetidos para armazenar o atual contexto de trabalho da aplicacio (VERMA; MARWE-
DEL, 2007). Além das Caches hd também as memorias scratchpads, que sao memorias
mais simples que as memorias Cache, mas o controle dos dados armazenados na memo-
ria fica a cargo da aplicacdo. Nas proximas subsecdes serdo discutidas de forma mais

detalhada esses dois tipos de memoria.

3.2.1 Memoéria Cache

O principio basico das memorias Cache € o de manter uma cépia dos dados e ins-
trugdes mais utilizados recentemente para que os mesmos ndo precisem ser buscados na
memoria principal (JACOB; NG; WANG, 2007). Isso € vantajoso devido ao principio
da localidade, temporal e espacial, presente na grande maioria dos algoritmos. Na loca-
lidade temporal diz que um dado acessado recentemente tem mais chances de ser usado
novamente, do que um dado usado hd mais tempo, ja a localidade espacial trata sobre
informacdes que tem maior probabilidade de serem acessadas em enderecos proximos
aqueles acessados recentemente (JACOB; NG; WANG, 2007). Como ja discutido anteri-

ormente, a codificagdo de video € uma aplicacdo de grande importancia atualmente e sua
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dindmica de execugdo € baseada na exploracdo das redundancias temporais e espaciais.

Com esse sistema, todo dado a ser lido ou escrito em memdria pelo processador
antes passa para a Cache. Se o dado estiver na Cache, a operacdo € feita nela e nao
precisa ir até a memoria principal. Caso contrario, um bloco inteiro de dados € trazido da
memoria principal e salvo na Cache. Apds isso € que o processador realizara a tarefa com
o dado.

Sendo assim, o desempenho do computador ao acessar um dado de memoria é
probabilistico. Para cada dado a ser acessado hd uma probabilidade dele estar na memoria
Cache. Se isso ocorrer haverd um Cache hit e o sistema ganha muito tempo com isso.
Caso contrario, ocorre um Cache miss e o desempenho € bastante prejudicado. De acordo
com Jacob, Ng e Wang (2007) para aumentar a probabilidade de um determinado dado
estar na memoria Cache ao invés da memoria principal hd trés estratégias: aumentar
o tamanho da memoria Cache; mudar a funcdo de mapeamento e mudar a politica de
substituicdo de dados.

Como a memoria Cache trabalha armazenando cépias de dados da memoria prin-
cipal, quanto maior for a memoria Cache, mais dados ela € capaz de armazenar, sendo
assim, maior a probabilidade do processador buscar por um dado e ele estar na Cache.
Entretanto, € importante observar que quanto maior for a Cache maior serd o consumo
de energia dessa memoria. Esse comportamento pode ser observado na Figura 3.5, onde
¢ apresentado um comparativo de consumo de energia por acesso entre diferentes confi-
guracdes de memorias Cache e memorias scratchpad. Para obter os dados apresentados
nessa figura, foi utilizada a ferramenta Cacti da HP (CACTI, 2018) para simular diferentes
configuracOes de memdrias internas, Caches e scratchpad, para para diferentes tamanhos
de memdrias.

A funcdo de mapeamento diz respeito a estratégia utilizada para determinar onde
cada dado da memoria principal estard na Cache (JACOB; NG; WANG, 2007). Ela deter-
mina onde cada dado da memdria principal serd copiado na Cache caso ele seja acessado.
Isso é importante porque o processador vai seguir essa mesma estratégia para conseguir
localizar se o dado estd, ou ndo na Cache. Ha trés tipos de mapeamento: direto; totalmente
associativo e associativo por conjunto.

O intervalo de Caches entre o mapeamento direto e o totalmente associativo cor-
responde aos varios niveis de associatividade por conjuntos (JACOB; NG; WANG, 2007).
Caches de mapeamento direto t€m conjuntos com apenas um bloco em cada conjunto,

cada bloco € seu proprio conjunto. Caches totalmente associativas possuem apenas um
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Figura 3.5: Comparativo de consumo de energia por acesso entre diferentes configuragcdes
de memorias Cache e memorias scratchpad.
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conjunto que engloba todos os blocos, assim, todos os blocos na Cache estdo no mesmo
conjunto. As Caches conjunto associativas atingem um equilibrio entre essas duas op-
coes. Uma Cache conjunto associativa tem mais de um conjunto (se apenas um, a Cache
seria totalmente associativa), e cada conjunto na Cache incorpora mais de um bloco em
seu conjunto (se apenas um, a Cache seria mapeamento direto).

Conforme pode ser observado na Figura 3.5, a associatividade utilizada pelas me-
morias Cache impacta no consumo de energia por acesso a essas memorias, onde uma
Cache com associatividade 4-way consome 2x mais energia que uma Cache diretamente
mapeada.

As politicas de substitui¢do de dados na Cache podem ser realizadas de acordo
com a especificagdao do projetista e de forma que se obtenha os melhores resultados. No
entanto, hd formas de politicas de substituicdo clédssicas, as quais s@o muito utilizadas, tais
como: randdmica; FIFO e LRU. Nos mapeamentos associativo e associativo por conjunto
uma outra politica deve ser adotada. Quando a memoria Cache enche e um novo bloco
precisa ser armazenado, o sistema de memoria deve escolher que bloco deve ser removido
para dar espaco ao novo bloco. No mapeamento direto isso ndo existe porque cada bloco
sempre fica na mesma posi¢ao.

Na substituicdo randdmica o sistema simplesmente escolhe aleatoriamente o bloco
que deve ser removido. Ele sai da Cache dando lugar ao novo bloco que foi acessado. Este
método tem a vantagem de ser muito facil de implementar e, por consequéncia, rapido de

executar. Porém ele pode nao ser muito eficiente. Ja o FIFO (First-In First-Out) adota o
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principio de fila. Aquele bloco que chegou primeiro, estd hd mais tempo na Cache, ja se
beneficiou bastante e deve entdo dar lugar ao novo bloco. No LRU (Least-Recently Used),
ou “menos usado recentemente” aplica o principio da localidade temporal e torna-se por
1sso mais eficiente na maioria dos casos. Nesta politica o sistema escolhe o bloco que
menos foi utilizado recentemente e o remove. Isso faz com que fiquem na Cache aqueles
blocos que sdo acessados mais vezes nos Ultimos instantes.

As configuragdes como tamanho, associatividade e politicas de substituicdo im-
pactam no desempenho e consumo energético do sistema de memoria. As arquiteturas de
processadores atuais incorporam grandes memorias Cache as quais sao projetadas e orga-
nizadas em diferentes niveis hierarquicos: registradores, primeiro nivel da Cache (Level
1 Cache — L1C), segundo nivel ou intermedidrios (Level 2 Cache — L2C) e o ultimo nivel
(Last Level Cache — LLC). O primeiro nivel, localizado mais perto do nticleo de pro-
cessamento, consiste no armazenamento de dados e instrugdes. Por sua vez, os niveis
localizados mais acima (L3C e/ou LLC) sdo utilizados para armazenar os dados que sao
compartilhados pelos nucleos do multiprocessador.

Os acessos aos Caches sao acessos a pequenas memdrias e, portanto, podem exigir
menos energia por acesso do que grandes memorias. No entanto, para as Caches, € neces-
sario que um hardware verifique se a Cache tem ou ndo uma cépia vélida das informacdes
associadas a um determinado endereco. Essa verificacdo envolve a verificacdo dos cam-
pos de tag das Caches, os quais contém um subconjunto relevante dos bits de endereco
(MARWEDEL, 2011). Além disso, ler e armazenar essas tags requer energia adicional.

Além disso, no dominio de sistemas embarcados, e em especial nos codificadores
de videos embarcados, os aplicativos que podem ser executados no processador sao restri-
tos e a principal vantagem das Caches torna-se um passivo. Nesse contexto, as memarias
Caches apresentam alto consumo de energia, baixo desempenho e limites exagerados de
tempo de execugao no pior caso (VERMA; MARWEDEL, 2007), tornando o projeto da

hierarquia de memdria um ponto importante para um sistema eficiente.

3.2.2 Memdria scratchpad

As memorias scratchpad, ao contrério de uma Cache, consistem de apenas um
array de memoria de dados e uma légica para decodificacdo de endereco. A auséncia de
tags e de 16gica para comparar enderecos tornam a memoria scratchpad mais eficiente

em termos de drea e consumo de energia (VERMA; MARWEDEL, 2007). A Figura 3.5
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apresenta o comparativo de consumo de energia por acesso entre diferentes tamanhos de
memorias scratchpad e memorias Caches de tamanho e associatividade varidveis. A partir
dessa figura, pode-se observar que a energia por acesso em uma memoria scratchpad é
sempre menor do que em Caches do mesmo tamanho. Em particular, a energia consumida
por uma memoria scratchpad de 4KB € 3Xx menor que a energia consumida por uma
memoria Cache de mesmo tamanho e associatividade 4-way.

No entanto, as memorias scratchpad exigem suporte explicito da aplicagdo para
sua utilizagdo. Uma atribuicao cuidadosa de instru¢des e dados € um pré-requisito para
uma utilizacdo eficiente da memoria scratchpad. Um ponto positivo é que essa atribui¢ao
de instrucdes e dados permite limites de execug@o em pior caso mais ajustados ao sistema.

Assim, memorias scratchpad exigem o conhecimento prévio sobre o acesso aos
dados, enquanto que a memoria Cache consegue ter um bom desempenho onde o padrao
de acessos nao € conhecido. Nesse sentido, pensando no funcionamento do codificador de
video e dos algoritmos de busca, algoritmos como o TZS (que podem deslocar totalmente
a area de busca de forma imprevisivel) podem se beneficiar de Caches. Enquanto que as
memorias scratchpad podem ser mais indicadas se a pesquisa ocorrer sempre dentro de
uma janela de busca colocalizada.

Desta forma, diante de tantas possiveis configuracdes que podem ser empregadas
na constru¢cdo de uma hierarquia de memoria eficiente, fica claro o desafio em encontrar
essa configuracdo para o médulo de estimacdo de movimento de um codificador de video

de alta definicao.

3.3 Tecnologias de memoéria

O grande progresso tecnoldgico proporcionado pelo silicio nos ultimos 50 anos
também impulsionou o uso de memorias baseadas em silicio como SRAM, DRAM e,
mais recentemente, Flash, para as atuais densidades multi-gigabit disponiveis em um
unico chip a um custo cada vez menor por bit (HONG; AUCIELLO; WOUTERS, 2014).
No entanto, estes componentes apresentam alguns problemas como, por exemplo, a esca-
labilidade das memorias, a qual esta chegando a seu limite, conforme é relatado em um
artigo da Samsung e da Intel (KANG et al., 2014). Isso € mais critico em memorias SRAM
e DRAM, mas também para memorias Flash, e pode ser atribuido em grande parte ao fato
de que essas memorias sdo baseadas em uma carga para armazenar a informacao(HONG;

AUCIELLO; WOUTERS, 2014).
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Além disso, ha ainda questdes relacionadas ao consumo de energia, tanto na trans-
feréncia dos dados quanto no armazenamento em memdoria. Por exemplo, os dados trans-
feridos entre memoria externa e processador consomem ~ 100X mais energia que uma
operacao de ponto flutuante feita pelo processador (KECKLER et al., 2011). Ainda, como
a DRAM ¢ uma memdria volatil, é essencial atualizar as cargas armazenadas periodica-
mente. Caso contrdrio, as informacdes sdo perdidas com o tempo (KANG et al., 2014).
Esse processo de atualizacdo das informacdes ¢ chamado de refresh. Ja nas memdrias
SRAM sofrem do mesmo problema que as novas tecnologias CMOS em escala nanomé-
trica, um crescimento exponencial na corrente de leakage devido a reducdo do threshold
do transistor (SHAFIQUE et al., 2014).

Portanto, hd um grande interesse na pesquisa por alternativas de memorias ba-
seadas em outros mecanismos de armazenamento e tecnologias que permitam um novo
nivel de escalabilidade e menos problemas em consumo de energia. As proximas se¢oes
apresentardo o funcionamento das tradicionais tecnologias de memoria e das tecnologias
emergentes baseadas em memorias nao volateis, as quais reduzem os problemas acima

mencionados, mas acabam introduzindo outros problemas.

3.3.1 Memdrias volateis

As memorias semicondutoras referem-se aos dispositivos fisicos baseados em
transistores de silicio em sistemas de computador que sdo usados para armazenar tem-
porariamente ou permanentemente programas ou dados. Em contraste com midias de
armazenamento como discos rigidos e discos 6pticos, dos quais 0s acessos precisam se-
guir uma ordem predeterminada devido as limitacdes do drive mecénico, as memorias
semicondutoras possuem a propriedade de acesso aleatorio, o que significa que o tempo
necessario para acessar qualquer dado € idéntico, independentemente da localizagcdo dos
dados.

De acordo com a volatilidade, as memdrias semicondutoras podem ainda ser clas-
sificadas em memoria volatil e memoria ndo volétil. A memdria volatil armazena dados
como sinais elétricos e perde seus dados quando o chip € desligado. Atualmente, as me-
morias volateis mais utilizadas sdo a SRAM e a DRAM, cujos dados s@o indicados pelos
niveis de tensdo elétrica. Pelo contrdrio, a memoria ndo voldtil é capaz de reter seus
dados mesmo quando o chip estd desligado, ja que seus dados s@o preservados principal-

mente por estados ndo elétricos. Nas proximos secoes, os principios e as operacdes das
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Figura 3.6: Célula de meméria DRAM.
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Fonte: Yu e Wang (2014).

memorias DRAM e SRAM serdo apresentadas e discutidas.

3.3.1.1 Dynamic Random Access Memory — DRAM

Nessa secao serd apresentada a memoria DRAM (Dynamic Random Access Me-
mory). A ideia por trds da DRAM estd na simplicidade, onde cada célula DRAM consiste
em apenas um capacitor e um transistor de acesso. Os dados “0” ou “1” sdo representados
pelo fato de o capacitor estar totalmente carregado ou descarregado. No entanto, a carga
elétrica no capacitor ird gradualmente diminuir, e apds um periodo de tempo, a tensao
no capacitor € tdo baixa que o sense amplifier ndo consegue diferenciar entre “0” e “1”.
Portanto, o tempo de retencao para DRAM ¢ finito e todas as células DRAM necessitam
serem lidas e escritas periodicamente para garantir a integridade das informacdes. Nor-
malmente, as células sdo atualizadas uma vez a cada 32ms ou 64ms (YU; WANG, 2014)
(MUTLU; SUBRAMANIAN, 2015). Esse processo € conhecido como refresh. A Figura
3.6 apresenta o diagrama da célula DRAM com um transistor de acesso e o capacitor.

Para escrever em uma célula DRAM, primeiramente a bitline é definida como alta
ou baixa, baseado no valor a ser escrito. Depois, o transistor de acesso € ativado pela
wordlinel e o capacitor na célula selecionada é carregado em “1” ou descarregado para
“0”. Como o acesso ocorre através de um transistor NMOS, existe uma queda de V;,
durante a escrita “1”. Para evitar esta queda e manter um longo periodo de refresh, a
tensdo na wordline € normalmente incrementada para Vpp = Vpp + Vi, (YU; WANG,
2014).

Para a leitura em uma célula DRAM, a bitline é pré-carregada para Vpp/2 e, em
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seguida, a wordline € ativada. Devido ao compartilhamento de carga, a tensdo da bitline
diminuird ou aumentard levemente, dependendo da tensao que o capacitor foi previamente
carregado, i.e., Vpp ou OV. Se for previamente carregado, o compartilhamento de carga
aumentard um pouco a tensao da bitline; caso contrario, alguma carga sera distribuida da
bitline para o capacitor da célula. Em ambos os casos, a tensdo do capacitor de armaze-
namento serd alterada ap6s a operagdo de leitura (YU; WANG, 2014). Assim, a operacao
de leitura € chamada de destrutiva e uma gravagdo instantanea € necessaria.

Segundo Yu e Wang (2014) em memorias DRAM modernas, a capacitancia do
capacitor de armazenamento € muito menor que a capacitancia da bitline. Normalmente,
a capacitancia de um capacitor de armazenamento € um décimo da capacitincia da bitline,
a qual estd conectada a centenas ou milhares de outras células. Desta forma, quando a
capacitancia contida em um capacitor de armazenamento € colocada na bitline, a tensao
resultante na bitline € pequena e dificil de medir em um sentido absoluto. Nas DRAM,
esse problema de detec¢do de tensdo € resolvido através do uso de um sense amplifier
diferencial, o qual compara a tensao da bitline a uma tensao de referéncia.

Entretanto, o uso do sense amplifier diferencial, introduz alguns requisitos na es-
trutura do array de dados da DRAM. Em vez de uma unica bitline, um par de bitline
precisa ser usado para detectar o valor de tensdo contido em qualquer célula DRAM.
Além disso, para garantir que os valores de tensdo e capacitancia no par de bitlines sejam
muito proximos, as bitlines devem ser semelhantes em termos de tamanho e nimero de

células (YU; WANG, 2014).

3.3.1.2 Static Random Access Memory — SRAM

A SRAM (Static Random Access Memory) € o tipo de memoria mais usada como
memoria interna em processadores, tais como Caches e scratchpad (YU; WANG, 2014).
O termo estético se refere do fato de que a célula ndo precisa ser atualizada como a DRAM
e os dados podem ser retidos enquanto tiver energia. Como a SRAM usa o mesmo pro-
cesso de fabricacdo dos processadores atuais, a sua integracdo com os processadores € fa-
cilitada. Uma célula CMOS SRAM tipica consiste em seis transistores, como apresentado
na Figura 3.7. O flip-flop formado pelos transistores /M 1-A4 armazenam a informacao
do bit. Os transistores M5 e M6, conectados com a wordline e duas bitlines, sao usados
como transistores de acesso para selecionar as células de destino.

Existem trés estados de operacao para uma célula SRAM: escrita, leitura e standby

(YU; WANG, 2014). Para uma operacdo de escrita, o valor a ser escrito precisa ser
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Figura 3.7: Célula de memoéria SRAM com 6 transistores e a indicagdo dos caminhos de
leakage
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Fonte: Yu e Wang (2014).

aplicado em ambeas as bitlines, i.e., BL e BL, as quais sdo complementares. Por exemplo,
desejamos escrever “0” na célula, i.e., ) em “0” e @ em “1”; o BL vai para baixo e BL
para alto. Depois que M5 e M6 forem ativados pela W L em “1”, os transistores drivers
da bitline substituirdo o valor anteriormente armazenado. Para substituir facilmente o
estado anterior no flip-flop, € necessario que os transistores da bitline sejam mais fortes
do que os transistores no flip-flop.

Para uma operacao de leitura, ambas as bitlines sao pré-carregadas antes do inicio
do ciclo de leitura e a ativacdo da wordline significa o inicio da operacdo de leitura. Por
causa das tensdes opostas em () e ), uma das bitlines serd descarregada pela célula, sendo
isso detectado pelo sense amplifier da bitline. Em uma abordagem de detec¢do do modo
de tensdo, o sinal da diferenca de tensdo da bitline AV (Vpy, menos Vz7) determina o
valor do bit armazenado. Um AV em dezenas de milivolts ja é significativo o suficiente
para distinguir com efici€ncia qual bitline esta sendo descarregada. Por exemplo, suponha
que o bit armazenado seja “1” em @) e “0” em @, e assim que o W L for declarado, o BL
ird descarregar para “0”; quando um AV positivo de dezenas de milivolts é gerado, o
sense amplifier amplificard a pequena diferenca de tensdo com um retorno positivo e,
finalmente, a 16gica de saida serd “1”.

Quando a W L estd conectada ao GN D, desligando os dois transistores de acesso,
a célula estd no estado de espera (standy). Durante o standy, os dois inversores de cross-

acoplamento reforcam-se mutuamente devido a realimentagdo positiva, o valor é preser-
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vado enquanto a energia € fornecida. Um problema proeminente relacionado a SRAM no
estado de standy é o subthreshold leakage. O subthreshold leakage € a corrente dreno —
fonte do transistor quando a tensdo gate — fonte € menor que a tensao de threshold. A
corrente de subthreshold depende exponencialmente da tensao de threshold, o que resulta
em uma corrente de subthreshold grande quando tecnologias submicronicas sdo emprega-
das. A Figura 3.7 indica os trés caminhos de leakage em uma célula SRAM, assumindo
que o bit armazenado em () seja “1”. Independentemente do valor armazenado na célula,
sempre haverd trés transistores consumindo corrente de leakage. Ainda, BL e BL sio
sempre pré-carregados em Vpp para agilizar as futuras operacdes de leitura.

Em comparacdo com outras tecnologias de memoria, a SRAM ¢é capaz de forne-
cer velocidade de acesso mais rdpida, mas a vantagem surge como uma compensacao em
relacdo a densidade e a poténcia. Como uma célula SRAM requer drea para seis transisto-
res, a SRAM possui uma densidade muito limitada sendo, portanto, mais cara que outras
tecnologias de memoria. Além disso, apresenta elevado consumo de energia devido ao
problema leakage quando em standby. Portanto, a SRAM atende melhor em aplica¢des
onde o alto desempenho € a principal preocupacdo e a capacidade ndo € significativa, i.e.,

em Caches para processadores.

3.3.2 Memorias nao volateis

Além das tecnologias acima mencionadas, as quais estdo bem estabelecidas no
mercado, existem outras tecnologias emergentes de memorias que podem suprir algumas
desvantagens apresentadas pelas memdrias tradicionais, DRAM e SRAM. Nesse sentido,
surgem alguns candidatos promissores em tecnologia emergente de memdria, tais como:
Phase-Change RAM (PCRAM), Spin Torque Transfer Magnetic RAM (STT-MRAM), Re-
sistive RAM (ReRAM), e Memristor. Estas tecnologias vem se destacando e ganhando
atencdes substanciais de pesquisadores e da industria, explorando seu uso tanto como
memdarias externas quanto memdrias internas (IRDS, 2017) (XU et al., 2015) (Bl et al.,
2017). Nesta se¢ao, serd apresentado e discutido os fundamentos e funcionamento dessas

promissoras tecnologias de memoria.



63

3.3.2.1 Phase-Change Random-Access Memory — PCRAM

A Phase-Change Random-Access Memory (PCRAM) apresenta um mecanismo
de armazenamento ndo volatil com grande escalabilidade. A PCRAM ¢ baseada em efei-
tos analdgicos e térmicos e ndo requer controle sobre elétrons discretos (WONG et al.,
2010). A medida que as escalas de tecnologia e as dreas de contato de aquecimento di-
minuem, a corrente de programacdo € escalonada linearmente. Esse escalonamento da
PCRAM ja foi demonstrado em um protétipo de dispositivo de 20nm e € projetado para
ser dimensionado para 9nm (WONG et al., 2010).

No processo de escrita de dados, um transistor de acesso injeta corrente no material
calcogeneto, induzindo termicamente a mudanca de fase, a qual € detectada durante as
leituras. Entre os materiais calcogenetos mais utilizados destaca-se o G'e;SbyTes, 0 qual
¢ conhecido como GST. O GST apresenta rapida transic@o e estabilidade em uma ampla
faixa de temperaturas (HONG; AUCIELLO; WOUTERS, 2014).

Os materiais calcogenetos t€m dois estados estdveis diferentes: cristalinos e amor-
fos, como mostrado na Figura 3.8c. A resisténcia do calcogeneto no estado amorfo é
maior, em vdrias ordens de magnitude, do que no estado cristalino. Além disso, a estru-
tura cristalina do calcogeneto pode ser alternada termicamente entre os dois estados. Ex-
plorando esses comportamentos tnicos do calcogeneto, a utilizacdio da PCRAM tornou-se
possivel nos dltimos anos (HONG; AUCIELLO; WOUTERS, 2014).

Uma tipica célula PCRAM em forma de cogumelo € ilustrada na Figura 3.8a.
Um ponto de aquecimento € colocado logo abaixo da camada de GST com uma pequena
area de contato, o qual € cercado por materiais termicamente isolantes. Esta estrutura sob
certa corrente ird produzir calor a uma taxa maior do que pode ser dissipada, o que leva ao
aumento de temperatura do GST, aplicando pulsos de corrente com formas diferentes ao
ponto de aquecimento, o processo de mudanca de fase pode ser ativado bidirecionalmente.
Conforme € apresentado na Figura 3.8b, quando um estreito pulso com grande corrente
¢ aplicado, a temperatura da GST aumentard acima de seu ponto de fusdo, levando a
ativacdo do processo da fase amorfa. Por outro lado, quando um longo pulso com pequena
corrente € aplicado, a temperatura da GST aumentard, mas permanecerd abaixo do seu
ponto de fusdo, resultando na ativacdo do processo de cristalizagdo. O processo de leitura
da informacao nas células da PCRAM envolve a detec¢do da resisténcia.

A memoria PCRAM € uma alternativa a DRAM, a PCRAM fornece funcionalida-
des que aumentam a densidade e a capacidade da memoria principal. No entanto, para por

em pratica sua utilizacdo, deve-se considerar as desvantagens da PCRAM em relacdo a
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Figura 3.8: (a) Diagrama de uma célula PCRAM. (b) Perfil de temperatura do mate-
rial calcogeneto nas operacdes de SET e RESET. (c) Mudancas de fase entre os estados
amorfo e cristalino.
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Fonte: Yu e Wang (2014).

DRAM. A laténcia de acesso, apesar de dezenas de nanossegundos, sdo vdrias vezes mais
lentas que as da DRAM. Atualmente, em tecnologias mais novas, as escritas na PCRAM
exigem uma pulso de corrente com intensa energia (WONG et al., 2010). Além disso, as
escritas induzem expansdo e contracao térmicas no elemento de armazenamento, degra-
dando os contatos e limitando a resisténcia a centenas de milhdes de escritas (10° segundo

Jokar, Arjomand e Sarbazi-Azad (2016)) por célula nos processos atuais.

3.3.2.2 Spin-Transfer Torque Magnetic Random Access Memory — STT-MRAM

A STT-MRAM (Spin-Transfer Torque Random Access Memory) é um tipo de me-
moria magnética (Magnetoresistive RAM — MRAM) e essas memorias, assim como a
PCRAM, nio utilizam carga elétrica para armazenamento da informacdo. Nas MRAM
sdo utilizados jungdes de tuneis magnéticos (Magnetic Tunnel Junction — MTJ), os quais
sdo usados como elementos de armazenamento de dados (YU; WANG, 2014). Um MTJ
¢ composto por trés camadas, como mostrado na Figura 3.9: uma placa magnética livre
(free layer) na parte superior, uma placa magnética fixa (fixed layer) na parte inferior e
uma placa isolante (barrier layer) na parte intermedidria, a qual pode ser um 6xido como
6xido de magnésio (MgO) (Bl et al., 2017).

No MTJ a camada fixa é fortemente magnetizada; assim sua magnetizacdo nao
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Figura 3.9: (a) MTJ nos estados paralelo e anti-paralelo (b) Célula STT-MRAM.
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pode ser alterada. O bit armazenado € denotado pela orientacdo de magnetiza¢do na
camada livre, a qual € construida com uma fina pelicula de material ferromagnético e sua
magnetizacdo pode ser alterada através da aplicacdo de campo magnético externo, cuja
forca excede o campo original. Se a orientacdo da magnetizagdo de ambas as placas estdo
no mesmo sentido tem-se o estado paralelo, o qual apresenta baixa resisténcia. Caso a
orientacdo da camada livre esteja em sentido contrdrio a camada de referéncia tem-se
o estado anti-paralelo, apresentando alta resisténcia. A baixa resisténcia é representada
pelo valor l6gico “1”, enquanto que a alta resisténcia representa o valor 16gico “0” (YU;
WANG, 2014).

Esse efeito ficou conhecido como efeito de transferéncia de spin (HOSOMI et al.,
2005) e baseia-se na ideia de que uma corrente elétrica spin polarizada, ao atravessar uma
fina camada ferromagnética com orientacdo de magnetizacao diferente da orientacdo de
sua polarizacdo, produzird um efeito de torque cldssico que agird sobre a magnetizacao
dessa camada, resultando em mudanca de dire¢ao da mesma. Essa mudanca pode levar a
uma completa reversao da orientacdo da magnetizacao e também a estados intermedidrios.
A Figura 3.9 apresenta o esquemdtico mais popular de uma célula STT-MRAM, a qual
contém um transistor de acesso nMOS e um MT]J.

Semelhante a célula DRAM, a célula STT-MRAM também possui um transistor
de acesso que conecta o dispositivo de armazenamento e a bitline. No entanto, diferente
da DRAM, a outra extremidade do dispositivo de armazenamento ndo estd conectada ao
G N D; em vez disso, ele estd conectado a source-line (SL), conforme pode ser observado
na Figura 3.9.

Como visto na secdo anterior, na DRAM, os dados s@ao armazenados como tensao
através de um capacitor, o qual é detectado usando o circuito de sense amplifier. Na STT-
MRAM, € a resisténcia do MTJ que muda com base nos dados armazenados. Portanto,

diferentes mecanismos de sensoriamento e escrita devem ser empregados. Para ler os
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Figura 3.10: (a) Estrutura IT1R de uma tipica célula ReRAM (b) Imagem microscépica
de alta resolucdo da célula ReRAM.

(a) - (b)

Fonte: Wong et al. (2012).

dados armazenados em uma célula, uma pequena tensdo ¢é aplicada entre a bitline e a
source-line, e a quantidade de fluxo de corrente € detectada. Da mesma forma, escrever
em uma célula STT-MRAM n@o € uma operacdao em modo de tensdo, mas uma operacao
usando corrente. Especificamente, para escrever dados em um MTJ, uma grande corrente
deve ser colocada através do MTJ para alterar a orientacio magnética da camada livre (BI

et al., 2017).

3.3.2.3 Resistive Random Access Memory — ReRAM

As tecnologias de NV-RAM apresentadas anteriormente, STT-MRAM e PCRAM,
sdo baseadas em efeitos de comutacdo resistiva induzida eletricamente. Entretanto, as
memorias RAM resistivas (ReRAM) envolvem efeitos eletroquimicos e termoquimicos
na mudanca de resisténcia do sistema metal/0xido/metal (XIE, 2014). A Figura 3.10
apresenta uma estrutura tipica de uma célula ReRAM. Uma célula ReRAM consiste de
uma camada de 6xido de metal (por exemplo, 1%, T'a e H f) entre dois eletrodos de metal
(por exemplo, Pt e T'v/N). Para tornar o processo de fabricacdo compativel com CMOS
uma estrutura 7't/N € usada como camada de cobertura metdlica. Neste caso evita-se o
uso de Pt, pois a Pt é de dificil gravacdo. A camada de cobertura de metal € inserida para
esvaziar os dtomos de O da camada de H fO, e agir como um reservatdrio de oxigénio
(WONG et al., 2012).

O comportamento eletronico das interfaces metal/6xido depende da concentragao
de lacunas de oxigénio na camada de 6xido de metal. Normalmente, a interface me-
tal/6xido apresenta comportamento 6hmico no caso de dopagem muito alta e retificacao

no caso de baixa dopagem (XIE, 2014). Na Figura 3.10, a regido H fO, é semi-isolante
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indicando menor concentracdo de lacunas de oxigénio, enquanto que o 7' € condutivo
indicando maior concentragdo de lacunas de oxigénio.

As lacunas de oxigénio no 6xido de metal sdo dopantes do tipo n, onde o campo
elétrico pode causar mudancas nos perfis de dopagem. Assim, a aplicacdo da corrente
elétrica pode modular a curva IV da célula ReRAM e mudar a célula de um estado para
outro. Normalmente, para uma ReRAM bipolar, a célula sé pode ser ligada (ON, opera-
cdo SET) aplicando uma polarizagcdo negativa e desligada (OFF, operacao RESET) apenas
aplicando a polarizacio oposta. Virios protétipos de ReRAM foram desenvolvidos e mos-
tram propriedades promissoras na velocidade de comutagdo e baixo consumo de energia
(XIE, 2014).

A operacdo de leitura em memorias ReRAM ¢€ bastante semelhante as demais N'V-
RAM. Como a célula de memoria tem resisténcia diferente nos estados ON e OFF, a
operacdo de leitura pode ser realizada aplicando uma pequena tensao na bitline e detec-
tando a corrente que passa pela célula de memoria ou injetando uma pequena corrente na
bitline e sentindo a tensdo através da célula de memoria (XIE, 2014). A resisténcia no
estado ON € milhares de vezes menor que a resisténcia ao estado OFF. Diferentemente
da SRAM que gera sinais de leitura complementares de cada célula, as NV-RAM geral-
mente tem um grupo de células dummy para gerar a corrente de referéncia ou tensdo de
referéncia. A corrente gerada (ou tensdo) da célula a ser lida € entdo comparada com a
corrente de referéncia (ou tensdo) usando sense amplifiers (XIE, 2014).

A célula ReRAM ¢ capaz de duas operagdes de substituicdo: SET (valor légico
“1”) e RESET (valor 16gico “0”). A operacdo de SET altera a célula ReRAM de um
estado de alta resisténcia para um estado de baixa resisténcia, i.e. OFF para ON, aplicando
uma tensdo SET a bitline e 0V a source-line. A operacdo RESET altera a célula ReRAM
de baixa resisténcia para alta resisténcia, i.e. ON para OFF, aplicando uma tensdo RESET
a source-line e OV a bitline (CHANG et al., 2013).

A memoria ReRAM apresenta grande potencial para ser utilizada em sistemas
embarcados, uma vez que a ReRAM dispde de alta densidade e velocidade de acesso
(WONG et al., 2012). Além disso, apresenta alta compatibilidade com tecnologia CMOS,
podendo ser fabricada no mesmo die dos processadores € memoérias SRAM (JOKAR;

ARJOMAND; SARBAZI-AZAD, 2016).
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3.3.2.4 Ferroelectric Random Access memory — FeRAM

No final dos anos 90, o 6xido de hafnio (H fO,) tornou-se um dos materiais de
alto-k mais proeminentes, onde k representa a constante dielétrica ou permissividade,
para substituir o bem estabelecido di6xido de silicio em transistores semicondutores de
efeito de campo de 6xido metélico. Além disso, o 6xido de hafnio tem permissividade e
bandgap razoavelmente alto e € estavel em silicio (MIKOLAJICK et al., 2018).

Com o 6xido de hédfnio ferroelétrico, todas as vantagens da integracdo 3D podem
ser atingidas (MIKOLAJICK et al., 2018). No entanto, ao usar o material em uma con-
figuracdo de RAM IT-1C (1 transistor e 1 capacitor), a restricio com o alto campo do
6xido de hafnio ferroelétrico é um fator limitante. Além disso, a operagcdo do dispositivo
em baixas tensdes € um desafio, e os ciclos de campo usam campos préximos ao valor de
breakdown, o que limita o endurance do dispositivo. Ainda, devido a leitura destrutiva
realizada no dispositivo, os ciclos de leitura também contribuem para uma redugdo ainda
maior no endurance, que atualmente estd em 10% ciclos (MiLLER et al., 2013) (ALI et al.,
2018). Porém, ao integrar o 6xido de hédfnio ferroelétrico no gate do transistor, resultando
em um FeFET, ambos os aspectos conferem a esse material uma vantagem importante
(MIKOLAIJICK et al., 2018).

O FeFET apresenta caracteristicas ndo volateis devido ao fato de que dois esta-
dos estaveis de polariza¢ao gate ferroelétrico modificam a tensdo limite mesmo quando a
tensdao de alimentagdo € removida. Assim, os estados bindrios sdo codificados na tensao
limite do transistor, conforme pode ser observado na Figura 3.11. Quando a polariza-
cao ferroelétrica estd apontando para baixo (3.11 (a)), os elétrons invertem a regido do
canal permanentemente trazendo o FeFET para o estado “ON”. Se a polarizacdo estiver
apontando para cima (3.11 (b)), uma acumulacdo permanente é criada e o FEFET esta
no estado “OFF”. Desta forma, os estados binarios sao codificados na tensao limite do
transistor (3.11 (c)).

A mudancga da polarizacdo do FeFET pela aplicacdo de um pulso de tensdo posi-
tivo ou negativo induz uma mudanga de tensdo limiar estdvel, mas reversivel, dependendo
da orientacdo dos dipolos (low-VT e high-VT, respectivamente). Esses dois estados dis-
tintos do dispositivo separados pela chamada janela de memoria (M W), podem ser de-
tectados através de uma leitura da corrente de dreno do transistor (DiNKEL et al., 2017).

A Figura 3.12 (a) apresenta o diagrama de circuitos de memoria de acesso alea-
tério ferroelétrico convencional (FERAM), usando (b) 6xido de héafnio ferroelétrico para

atingir a integracdo 3D, onde F'FE, indica ferroelétrico; BL, bitline; W L, wordline; PL,
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Figura 3.11: Tustracdo da funcionalidade de um FeFET tipo n.
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Fonte: Diinkel et al. (2017).

plateline; Cgp, capacidade de bitline; e Pg, polarizacdo remanescente. Figura 3.12 (b)
aparece a imagem microscépica da secdo transversal do 6xido de hafnio dopado com alu-
minio a 10nm em uma estrutura 3D; e a histerese para a estrutura 3D (em azul) e uma
estrutura planar com a mesma area projetada A x B (em verde). Na Figura 3.12 (c) é
apresentado a ideia de memdria antiferroelétrica para superar as limitagdes de ciclo de
endurance e operagcdo em baixa tensdo. O laco de histerese pontilhado mostra a histerese
antiferroelétrica original. O laco de histerese s6lida mostra a histerese depois de ter sido
deslocado por uma tensao interna usando eletrodos com diferentes fun¢des de trabalho.
Os pontos marcados com “0” e “1” no lago de histerese s6lida indicam os dois estados
usados para armazenamento de informagdes. A estrutura do 6xido de héafnio tetragonal
apresentada indica a fase cristalina requerida, onde esferas vermelhas representam ani-
ons de oxigénio, e esferas azuis representam cations de hafnio; setas verdes indicam os
possiveis movimentos dos fons de oxigénio entre as duas possiveis configuracdes estiveis.

O progresso do desenvolvimento de FeFETs aumentou significativamente com a
ado¢do do 6xido de héafnio ferroelétrico. No entanto, alcancar um ciclo de endurance
além do nivel de memorias ndo voléteis baseadas em carga convencional permanece um
desafio. Diferentes estratégias tém sido propostas para superar essas limita¢des, conforme
pode ser visto no artigo de Ali et al. (2018). O fato de que FeFETs otimizados de forma
diferente também sdo opcao para fazer dispositivos subthreshold, estabilizando a regiao
de capacitancia negativa, inspirou ainda mais a pesquisa e desenvolvimento desses dispo-

sitivos (MIKOLAJICK et al., 2018).
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Figura 3.12: Ilustracdo de memdrias ndo-voldteis de acesso aleatério usando 6xido de
héafnio ferroelétrico e antiferroelétrico.
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3.4 Desafios relacionados as tecnologias de memorias

Nas se¢des anteriores foi apresentado o funcionamento das principais tecnologias
de memoria, tais como: DRAM, SRAM, PCRAM, STT-MRAM, ReRAM e FeFRAM.
Todas essas tecnologias de memoria estdo bem estabelecidas e tem sido foco de pesquisas
por varios grupos de trabalho ao redor do mundo. E mesmo essas tecnologias apresentam
certas limitagOes nos mais diversos aspectos.

Nas memorias DRAM as células de memoria sdo, em esséncia, formadas por ca-
pacitores. O armazenamento ou ndo da carga define o estado 16gico. Os capacitores
responsdveis pelo armazenamento da informacao tendem a descarregar com o tempo. As-
sim, € necessdrio renovar de tempos em tempos a informa¢ao armazenada na memodria,
essa atividade é chamada de refresh. E esse refresh apresenta um consumo de energia
representativo relacionado as células de memoria. Além disso, os ciclos de renovagao,
1.e. refresh cycles, competem com os ciclos de acesso a memdria. No trabalho de Mutlu
e Subramanian (2015) € apresentado um estudo sobre as taxas de refresh em memorias
DRAM, esse trabalho mostra que em uma memoria DRAM de 4Gb sdo gastos 8% do
tempo e 15% de energia apenas com o refresh. Além disso, em uma projecéo para uma
futura memdria de 64Gb esses valores chegariam a mais de 45%.

A SRAM ¢ a tecnologia de memoria mais rapida disponivel atualmente, mas ela
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apresenta um consumo de leakage significativo para reter os dados armazenados, o que pi-
ora quando tecnologias submicrdnicas sdo empregadas (YU; WANG, 2014). Além disso,
sua capacidade ¢ limitada a alguns megabytes devido ao alto custo gerado por uma estru-
tura de 6 transistores, os quais utilizam uma grande drea para serem implementadas.

Quanto as memorias ndo voldteis, quatro problemas sdo bastante discutidos na
literatura: a quantidade de sobrescrita que podem ser feitas nas células de memoria, co-
nhecido como write endurance, o tempo de retencdo dos dados nas células, o consumo
de energia relacionado a escrita e o tempo de acesso (YU; WANG, 2014). Entre todas
as tecnologias NV-RAM citadas anteriormente, apenas a STT-MRAM nio sofre com o
problema de write endurance. PCRAM, ReRAM e FeFRAM tém write endurance limi-
tada. A sobrescrita da PCRAM est4 atualmente no intervalo entre 10° e 10°. A sobrescrita
da ReRAM atualmente apresenta quantidades em torno de 10'° e na FeFRAM essa taxa
estd em 10°. Entretanto, esse cendrio deve mudar em seguida, uma projecio sobre as
NV-RAMs para 2024 estima que essas memorias devem apresentar write endurance na
ordem de 10" ou mais (YU; WANG, 2014).

O tempo de retencdo diz respeito ao tempo em que os dados ficam retidos nas
células NV-RAM quando estas estdo sem energia. Normalmente, as tecnologias NV-
RAM exigem tempo de reten¢do maior que 10 anos (YU; WANG, 2014). No entanto, em
alguns casos, um tempo de reten¢do tdo alto ndo é necessdrio, principalmente quando se
trata de memorias internas onde os dados sao frequentemente lidos e escritos nas células.
Desta forma, dependendo do lugar em que a NV-RAM ser4d utilizada o tempo de retencao
pode ser relaxado, fazendo com que o consumo de energia da memdria seja reduzido.

Quando as NV-RAMs sdo empregadas em memdrias internas como Cache e SPM,
vérios problemas de projeto precisam ser resolvidos. O mais importante é a sobrecarga
de desempenho e consumo de energia nas operacdes de escrita. A NV-RAM tem um
mecanismo mais estavel para manter dados, quando comparado a uma memoria volatil
como SRAM. Assim, ela leva mais tempo € consome mais energia para sobrescrever os
dados existentes (YU; WANG, 2014). Essa € uma caracteristica intrinseca das NV-RAMs.
Desta forma, a simples substitui¢do das Caches SRAM por Caches NV-RAMs pode nao
ser suficiente para gerar beneficios para o sistema de memoria. Portanto, € importante
estudar técnicas e abordagens que reduzam o impacto desses problemas, aproveitando o
melhor dessas memorias. Nesse sentido, no proximo capitulo serdo discutidos trabalhos

com solucdes que podem ser empregadas para contornar esses problemas.
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4 TRABALHOS RELACIONADOS

Muitas das aplicagdes que utilizam codificadores de video sdo sistemas embar-
cados, onde a minimizag@o na energia consumida € uma restricdo extremamente severa.
Como visto na se¢do 2.4 a ME € um dos médulos do codificador de video que mais faz
acessos as memorias interna e externa durante a codificacdo, sendo essa comunicagdo um
dos principais gargalos do sistema em termos de consumo de energia. Assim, o projeto de
um codificador de video deve buscar a diminui¢do dos acessos a memoria, melhorando a
eficiéncia na comunicagdo com a memdria.

Alguns trabalhos que visam minimizar os problemas ocasionados pela comunica-
cdo entre a memoria externa e o nicleo de processamento sao sugeridos na literatura, e
serdo discutidas com mais detalhes nas proximas secoes, estes trabalhos se baseiam em
cinco técnicas principais, que sdo: 1) estratégias de reutilizacdao de dados utilizando me-
morias internas; 2) compressao de quadros de referéncia, antes de serem armazenadas na
memoria externa; 3) controle dindmico do intervalo de busca para o processo de block
matching da ME. 4) utilizacdo de NV-RAMSs na hierarquia de memoria; 5) computacio
aproximada, sendo que esta pode ser utilizada tanto na hierarquia de memoria através de
redugdes no tamanho da drea de busca, quanto em algoritmos de compressdo com perdas,
utilizando quantizagdo, subamostragem, bit dropping, entre outras.

Desta forma, nesse capitulo serdo apresentadas as principais técnicas encontradas
na literatura para a reducao do consumo de energia relacionada as memorias em codifica-
dores de video. Além disso, serdo apresentados os trabalhos estado da arte que empregam
essas estratégias para reduzir o consumo de energia relacionado ao sistema de memoria

dos codificadores de video.

4.1 Reuso de dados

A reutilizacdo de dados através de uma memoria Cache interna integrada ao chip,
trabalha de modo a armazenar os dados que potencialmente serdo mais acessados pela
unidade de processamento. Entretanto, além do emprego de uma memoria local, o proje-
tista deve, também, se preocupar em garantir a sua efici€ncia.

Para tanto, técnicas como a antecipacdo da busca de dados e previsdo de acessos
sdao amplamente utilizadas. A Figura 4.1 exemplifica a utilizacdo da técnica de reuso

de dados na comunicagdo entre a memdria externa e as unidades de processamento. Na
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Figura 4.1: Comunicagdo utilizando a técnica de reuso de dados.
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sequéncia serdo discutidos alguns trabalhos que exploram o reuso de dados na codificacio
de video.

O trabalho de Tuan, Chang e Jen (2002) apresenta varias estratégias de reuso de
dados considerando, basicamente, dois diferentes niveis de redundancias de informacdes:
(1) regides sobrepostas entre blocos candidatos vizinhos dentro de uma mesma drea de
busca (AB) (Level A e B) e (2) regides sobrepostas entre as dreas de busca de blocos
atuais vizinhos (Level C e D). A Figura 4.2 apresenta as quatro estratégias, onde as regioes
destacadas em cinza escuro representam os dados que sio reusados em cada estratégia. O
intervalo de busca (search range, SR) (— X, +Y] apresentado na Figura 4.2, indica que a
pesquisa suporta um deslocamento de X pixels para a esquerda e Y pixels para a direita
do bloco original na direcao horizontal, e X pixels para cima e Y pixels para baixo na
direc@o vertical do bloco original. Por exemplo: uma S R(—96, +96] é representado como
SRv = SRh = 96 + 96 = 192. Neste caso a dimensao real de uma drea de busca para
um bloco N x N seria (SRh + N) x (SRv + N).

O reuso de dados Level A, como mostrado na Figura 4.2(a), aplica o reuso de
dados entre dois blocos candidatos vizinhos. Neste caso, uma regido de N x (N — 1)
€ reusada. No Level B Figura 4.2(b), o reuso de dados é explorado considerando uma
faixa de blocos de candidatos vizinhos horizontalmente dentro da drea de busca. Nesta
estratégia, uma regido de (N — 1) x (SRh + N — 1) é reusada. Em ambos Level A ¢
Level B, o reuso € explorado dentro de uma mesma area de busca.

Nos esquemas Level C e Level D é explorado um nivel mais alto de reuso: as
dreas comuns entre dreas de buscas de blocos atuais vizinhos. O Level C reaproveita
as informacgdes entre dreas de busca entre dois blocos atuais vizinhos. Isto pode ser
observado na Figura 4.2(c). O nimero de amostras reusadas com o Level C € igual a

(SRv+ N — 1) x (SRh — 1). A estratégia Level D aplica a mesma ideia, porém, con-
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Figura 4.2: Estratégias de reuso de dados propostas em Tuan, Chang e Jen (2002): (a)
Level A, (b) Level B, (c) Level C e (d) Level D.
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siderando as dreas de pesquisa de todos os blocos vizinhos dentro de todo o quadro (a
dimensdo W na Figura 4.2(d) representa a largura do quadro). Neste caso, o nimero de
amostras reusadas é (SRv — 1) x (W + SRh — 1). O trabalho de Li, Zheng ¢ Zhang
(2007) apresenta uma solucdo arquitetural utilizando reuso de dados com Level D.

A estratégia apresentada no trabalho de Chen et al. (2006) € uma expansdo do
reuso Level C. O Level C+ considera o reuso de regides sobrepostas das dreas de buscas
entre blocos atuais vizinhos nas duas dire¢des: horizontal e vertical.

O Level C+ apresenta melhores resultados de eficiéncia quando comparado as
estratégias Level A-D. A medida de eficiéncia utilizada pelo autor considera o compro-
misso entre a largura de banda com a memdria principal e o tamanho da memdria interna
ao chip para guardar localmente os dados reusados. Como a abordagem Level C+ exige
um processamento fora da ordem usual, o trabalho também propde algumas ordens de
processamento de blocos atuais de modo a ndo prejudicar o desempenho dos mdédulos
posteriores a ME. A Figura 4.3 apresenta o reuso de dados obtido coma utilizagdo do
Level C+, dados quatro blocos atuais e suas respectivas dreas de busca.

No Level C+, o niimero de amostras reusadas é (SRv+n x N —1) x (SRh — 1),
onde n representa a quantidade de blocos na mesma coluna. Esta solu¢do € capaz de

atingir uma taxa de redugfo de 46% na largura de banda de meméria quando comparado
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Figura 4.3: Estratégia de reuso de dados com Level C+.
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a estratégia Level C, e uma redugdo de 82% quando comparado ao método tradicional,
sem utilizacdo de reuso de dados, mas para que isso aconte¢a, hd um aumento na memdoria
interna de 18%. Esta redu¢o ocorre na comunica¢do com a memoria externa, porém, com
a utilizacdo de uma memoria Cache uma nova comunicacgdo € inserida e ela nao pode ser
descartada.

O trabalho apresentado em Grellert et al. (2011) traz uma estratégia de reuso de
dados de varios niveis, e € baseado na sobreposicao das dreas dos blocos vizinhos durante
o processo de buscas na memoria. Este trabalho propde uma solu¢do com dois niveis
de hierarquia de memodria: uma Cache local e um buffer local. Esta estratégia de reuso
de dados com dois niveis faz com que esta solu¢do atinja uma redugdo de largura de
banda de memoria de até 90% para acessos de leitura, quando utilizado na codificagéo de
videos HD 1080p. No entanto, hd uma sobrecarga em memdria interna de 185K B para a
implementagdo da Cache e do buffer local. Esta solugdo foi projetada em VHDL, e a sua
arquitetura apresentou uma alta taxa de transferéncia, sendo capaz de processar videos
em HD 720p a 56 QPS e videos HD 1080p a 25 QPS.

No trabalho de Song, Ju e Jia (2015) é proposta uma arquitetura de memoria hi-
brida composta por memdrias Caches e scratchpads (SPM), ambas SRAM. Nesse tra-
balho um power gating adaptativo é proposto para desligar setores da SPM para reduzir
ainda mais o consumo de energia. Os resultados experimentais mostram que a aborda-
gem proposta suporta processamento HEVC paralelo de alta velocidade com tamanho de
memoria interna muito pequeno, atingindo até 76% de redug¢do no consumo de energia no
chip e 33% de economia de energia no subsistema de memdria geral.

No trabalho proposto em Xu et al. (2018) uma abordagem de reuso de dados inter-

quadros € apresentada. O novo método inclui dois niveis, inter-D e inter-E. No Level
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inter-E dois buffers locais sdo utilizados para armazenar dois quadros do video, o quadro
atual e o quadro de referéncia. Apds a codificacdo do quadro atual é gerado o quadro
reconstruido, o qual serd utilizado como quadro de referéncia para a codificagao do pré-
ximo quadro. Com o inter-E o quadro reconstruido ndo é enviado para a memdria externa,
ele ja fica armazenado no buffer de memoria interna como quadro de referéncia. Dessa
forma, o quadro é carregado da memoria externa apenas uma vez, quando ele esta sendo
processado como quadro atual. Com esta abordagem uma grande drea de memoria interna
se faz necessario, uma vez que dois quadros inteiros devem ser armazenados.

Com intuito de reduzir essa drea, os mesmos autores propuseram o Level inter-
D, o qual utiliza multiplas areas de buscas ao invés de todo quadro. As duas abordagens
utilizam mais memoria interna que os métodos apresentados anteriormente, porém, foram
empregadas com o algoritmo Full Search, apresentando maior redu¢do na comunicagdo
com a memoria externa. Desta forma, essas propostas apresentam menor consumo de
energia quando comparada as demais estratégias de reuso. Quando comparada ao Level
C, o inter-D apresenta uma redugdo de 67, 8% em consumo de energia e 68% em largura
de banda de memoria. Entretanto, caso fossem utilizadas com algoritmos rdpidos muitas
dessas informag¢des armazenadas em memdrias internas seriam pouco acessadas, levando
a um gasto desnecessdrio em drea e energia.

Em Martins et al. (2018) é proposto uma hierarquia de memdria utilizando memo-
rias Cache adaptativas ao contexto do video codificado. Assim, dependendo da resolugio,
textura e demais configuracdes um tipo de Cache pode ser utilizado e a escolha é feita em
tempo de codificagdo. Nessa abordagem sdo propostas 8 memorias SRAM de 2K B cada
uma, as quais podem ser rearranjadas para até 6 configuragdes diferentes. Quando com-
parada ao reuso Level C e a uma Cache estatica de 16KB com associatividade 8-way, a
Cache proposta atinge uma redugéo de energia de 79, 3% e 24, 8% em média, respectiva-
mente. Entretanto, os autores ndo apresentaram a arquitetura de hardware para o gerenci-
amento desse sistema de memoria. Desta forma, hd um gasto energético importante que
nao esta contabilizado.

Os trabalhos sobre reuso de dados geralmente atingem uma alta taxa de reducdo
de largura de banda de memoria, esta reducdo ocorre entre o nicleo de processamento
e a memoria externa. Entretanto, cabe salientar que esta abordagem reduz apenas os
acessos de leitura da memoria e utiliza uma grande quantidade de bits de memoria para
implementar as memorias caches. Além disso, alguns autores ndo contabilizam os custos

relacionados ao gerenciamento do sistema de memoria ou alteragdes que devem ser feitas
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Figura 4.4: Comunicacio utilizando a compressdo de quadros de referéncia.
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no algoritmo de busca durante a codificacao do video. Nas préximas secdes serdo apre-
sentadas estratégias que utilizam compressao de quadros de referéncia, reuso de dados

com memorias NV-RAM e computacio aproximada.

4.2 Compressao de quadros de referéncia

As solugdes que utilizam a compressdo de quadros de referéncia requerem duas
etapas a mais no processo de codificacio, que sdo: (1) comprimir o quadro de referéncia
antes de ele ser enviado a memoria; e (2) descomprimir o quadro que esta na memoria
externa quando ele for utilizado na codificacdo. Esta abordagem introduz ganhos de di-
ferentes maneiras, diminuindo o nimero de acessos a memoria, diminuindo o tamanho
da memodria externa ou reduzindo a largura de banda necessdria na comunicagao, gerando
uma reducao no consumo de energia do codificador. O uso desta técnica pode ser obser-
vado na Figura 4.4, onde € ilustrada a comunica¢do entre memoria externa e as unidades
de processamento através da utilizacdo de um compressor/descompressor de quadros de
referéncia.

Conforme pode ser observado na Figura 4.4, as solu¢cdes com compressao dos
quadros de referéncia diminuem os acessos de leitura e escrita na memoria externa. En-
quanto que as solucdes baseadas no reuso de dados com memoria Cache diminuem apenas
os acessos de leitura a memdria externa. Assim, solucdes baseadas em compressao po-
dem obter maior reducao no consumo de energia do codificador, ja que esta solucio atua
nos dois sentidos da comunicagao.

Os trabalhos encontrados na drea apresentam dois tipos de compressdo: com per-
das e sem perdas de qualidade. As solu¢des com perdas de qualidade geralmente apre-

sentam algoritmos mais simples quando comparado a solugdes sem perdas, algoritmos
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com quantizagdo, transformadas e codificacdo diferencial sdo amplamente utilizados. Por
outro lado, as solugdes sem perdas de qualidade utilizam algoritmos mais complexos,
porém garantem a qualidade do video codificado. As solucdes sem perdas de qualidade
geralmente utilizam algoritmos com codificacio diferencial entre amostras, transforma-
das, codificagdo de entropia baseada em algoritmos de Huffman, Golomb, Exp-golomb e
codificacdo de diciondrio. A taxa de compressdo (CR) obtida pelos trabalhos relaciona-
dos € calculado através da Equacdo 4.1. A seguir, esses trabalhos sdao apresentados em

detalhes.

CR — (1 _ dados comprimz'dos) « 100 @.1)

dados originais

4.2.1 Compressao com perdas de dados

O trabalho de Gupte et al. (2011) utiliza um algoritmo de compressdo de com-
primento fixo baseado em blocos de quantizacdo escalar (SAYOOD, 2005), chamada
Min-Max-Scalar-Quantization (MMSQ). Foram desenvolvidos dois algoritmos, 0o MMSQ
6bpp e 0o MMSQ 5Sbpp, os quais utilizam bit dropping no processo. Entretanto, as perdas
geradas s@o armazenadas, de modo que estas possam ser retornadas aos blocos correspon-
dentes durante o processo da compensacdo de movimento. Com esta solugdo a taxa de
reducdo de largura de banda fica em torno de 23% para videos HD 1080p, com uma perda
de qualidade de 0,01 dB no quadro de referéncia codificado.

Esta solucdo € interessante, mas também gera perdas durante o processo, porque a
ME ir4 utilizar amostras de referéncia do quadro quantizado, e portanto, o melhor vetor de
movimento pode ndo ser encontrado, simplesmente porque as amostras do quadro de re-
feréncia ndo sdo mais iguais as originais. Além disso, esta solu¢iao nao é compativel com
as arquiteturas que aplicam os processos de ME e MC em conjunto. As arquiteturas que
implementam ME e MC combinados podem pular o acesso a memoria externa realizada
pela MC, armazenando o bloco residual no momento em que a ME encontra o melhor
casamento para o bloco atual, reduzindo a largura de banda de memoria no processo de
codificagdo.

O trabalho de Ma e Segall (2011) apresenta um algoritmo de compressao hibrido.
Primeiro, a imagem € decomposta em amostras de baixa resolu¢cdo (LR) e amostras de

alta resolucao (HR). Em seguida, é aplicada uma codificacio residual entre as amostras



79

HR e LR. Ap6s a codificacdo, uma quantizagdo € aplicada sobre o residuo. Esta solucio
apresenta uma taxa de compressdo de 31% e uma perda de qualidade de 0, 15 dB, para
cinco sequéncias de video HD 1080p avaliadas.

No artigo de Fan, Shang e Zeng (2015) € proposto o algoritmo chamado de mixed
lossy and lossless reference frame recompression. Esse algoritmo combina duas técnicas
para atingir altas taxas de reducdo, que sdo o truncamento de pixels e a compressao dos
dados. O truncamento de pixels sdo usados na estimacdo de movimento inteira (IME)
e nas etapas de estimagdo de movimento de fraciondria (FME) e compensa¢do de movi-
mento (MC) os dados sdo utilizados sem truncagem. Como o acesso aos dados na IME
é muito maior do que na FME e no MC, ele reduz cerca de 37,5% de largura de banda
no truncamento de 3 bits. Na compressdo de dados empregada aos dados truncados em 3
bits a taxa de compressdo chega a 84,5%. Para a compressdo, dois métodos sdo propos-
tos: uma predicdo intra bloco 8 x 8 e um VLC otimizado. Nos experimentos, a largura
de banda de memoria externa € reduzida em 74, 5%, utilizando reuso de dados Level C
juntamente com o compressor. A degradacdo da qualidade de video chega a 0, 14db com
aumento de 0, 2% na taxa de bits em média.

No trabalho de Lian et al. (2018) € proposto um algoritmo de compressdao com
perdas que utiliza trés etapas de codificagdo. A primeira ¢ uma quantizacdo adaptativa
que depende dos valores das amostras do bloco; a segunda € uma codificacao diferencial
entre amostras vizinhas do bloco, o algoritmo trabalha com blocos 16 x 16 e o subdivide
em 64 blocos 2 x 2. A terceira etapa é uma codificacio VLC Exp-Golomb aplicado sobre
os residuos. Nos resultados, a taxa de compressdo do algoritmo é de 72, 9%, em média,
para o modo que atinge a melhor taxa, utilizando videos HD 1080p e 2160p. Porém, nesse
modo hd uma uma perda na eficiéncia de codificagio de 1, 27%, medidos em BD-rate. Os
autores também propdem a arquitetura de hardware para o algoritmo, a qual utiliza 110k
gates para o codec completo, além de uma organizacdo de memdria utilizando o reuso de
dados Level D. Com esses resultados, o sistema atinge uma taxa de redugdo de energia
relacionada a memoria externa de 54, 3%.

Na abordagem proposta por Willeme et al. (2018) os autores utilizam o algoritmo
de compressao JPEG XS (ISO/IEC, 2019) como algoritmo de compressdo para os quadros
de referéncia. Além disso, os autores propdem a utilizacdo do compressor juntamente com
um sistema de reuso de dados. Para identificar as solugdes eles as nomearam como CFBC
(Level C Frame Buffer Compression) e DFBC (Level D Frame Buffer Compression). O

CFBC ¢ utilizado juntamente com Level C e utiliza blocos de tamanho 64 x 64, tamanho
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esse de uma CTU, para realizar a compressdao. Enquanto que o DFBC utiliza um bloco
com altura de uma CTU, 64 pixels, e largura da drea de busca. Com essas abordagens é
possivel atingir altas taxas de compressio, as quais atingem 66, 7% no CFBC e 83, 3% no
DFBC. Apesar das altas taxas de compressao as abordagens inserem perdas considerdveis
em BD-rate, 20% no CFBC e 14% no DFBC, utilizando os QPs 22, 27, 32 e 37 para videos
2160p e 1080p. Neste ponto, os proprios autores identificam que as perdas de qualidade
inseridas nos quadros de referéncia fazem com que a eficiéncia de codificacdo diminua.
Além disso, nenhum tipo de arquitetura de hardware € proposta ou mesmo estimada.
Todas as solugdes apresentadas nessa subsecdo apresentam degradacao de quali-
dade no processo de codificacio dos quadros de referéncia. Isto ocorre, pois os algoritmos
desenvolvidos utilizam uma etapa de quantizacao, descartando, de forma irreversivel, al-
gumas informagdes. Este é um problema importante, uma vez que este erro pode ser
cumulativo, e dependendo da configuracdo que o codificador de video utilizar, um erro
nas amostras de referéncia pode se propagar por diversos quadros codificados a partir
destas amostras de referéncia, causando uma grande perda na qualidade final do video
codificado. Outro problema € que o codificador e o decodificador usariam referéncias

diferentes, podendo ocasionar drifting no processo de decodificagdo do video.

4.2.2 Compressao sem perdas de dados

Em Guo, Zhou e Goto (2013) € proposto um algoritmo de compressao que utiliza
uma predicdo no dominio espacial com multiplos modos de direcdo. Esta abordagem é
adotada com o intuito de se adaptar as varias caracteristicas de uma imagem. Apds a etapa
de predicdo, um reagrupamento residual € realizado a fim de melhorar o desempenho
da compressdo, utilizando para isso uma codificacdo de comprimento semifixo (Semi-
Fixed Length — SFL). Os resultados mostram que esta solu¢do pode atingir uma taxa
de compressdo média de 57% para os videos das Condi¢des Comuns de Testes (CCTs)
(BOSSEN, 2012). No trabalho de Zhou et al. (2014) os autores apresentam uma discussao
sobre 0 acesso aleatério a memoria externa, utilizando esse algoritmo. Além disso, nesse
artigo novos resultados da implementacao em hardware sdo apresentados. Em Guo, Zhou
e Goto (2014) € apresentada uma extensdo desses trabalhos, que inclui o algoritmo de
compressao e introduz as arquiteturas com acesso aleatorio a memdria externa.

Em Lee, Chen e You (2014) € utilizado o algoritmo Autocorrelation-Based Frame

Lossless Recompression (AFLR). Esse algoritmo realiza uma predi¢ao de 4 modos dis-
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tintos nas amostras. Apds a etapa de predi¢do, é realizada uma codificagdo utilizando o
algoritmo Golomb-Rice adaptativo. Esse trabalho também propde uma meméria DMMA
(Dual-Mode Memory Addressing), para prover acesso aleatério aos dados codificados na
memoria externa. A taxa de compressédo dessa solugdo atinge em média 51%. Esse resul-
tado foi obtido utilizando 10 videos HD 1080p.

No trabalho de Chen, Lee e Chen (2014) apresenta um algoritmo de compressao
multidirecional (Multi-Directional Lossless Recompression - MDLR). Esse algoritmo tra-
balha com blocos de tamanho 16 x 16 e para cada bloco é executada uma predicdo di-
ferencial multidirecional (Multi-Directional Prediction — MDP), a fim de obter todos os
residuos do bloco. Por ultimo, uma codificacdo Golomb-Rice adaptativa é realizada sobre
os residuos. Esta estratégia atinge uma taxa de compressdo média de 42% para videos
HD 1080p.

No trabalho de Lian et al. (2016) € proposto um algoritmo de compressao que uti-
liza dois passos de codificacdo. O primeiro € uma codificac@o diferencial entre amostras
vizinhas aplicada sobre blocos 16 x 16 e o segundo é uma codificacio VLC Exp-Golomb
aplicado sobre esses residuos. Nos resultados apresentados pelo autor, a taxa de com-
pressdo do algoritmo é de 68%, em média, para videos HD 1080p e 2160p. Os autores
também propdem a arquitetura de hardware para o algoritmo que utiliza 70k gates para o
codec completo, além de uma organizacdo de memoria. Com esses resultados, o sistema
atinge uma taxa de reducéo de energia relacionada a memoria externa de 56%.

O algoritmo de compressao proposto em Li et al. (2017) utiliza codificacao di-
ferencial vertical ou horizontal em amostras vizinhas em blocos 16 x 16 e, ao residuos
gerados, € aplicado uma codificacio VLC fixa. Além disso, para reduzir os elementos
de sintaxe gerado pelos modos de predicdao, um VLC baseado em cédigos de Huffman é
empregado. Os autores também propuseram uma arquitetura de hardware para o codec,
a qual utiliza 65k gates em tecnologia CMOS 90nm e 3,7K B de memoéria SRAM. A
taxa de redugio de largura de banda reportada pelos autores é de ~ 55%. Entretanto,
resultados de consumo de energia nao sdo apresentados pelos autores.

Em Gu, Zeng e Fan (2018) um algoritmo de compressdo sem perdas e que atinja
altas taxas de processamento e baixo custo de hardware € proposto. A soluciao proposta,
como em outros trabalhos, utiliza uma codificagdo DPCM com alguns modos de codifi-
cacdo aplicada a blocos 8 x 4. Apds os residuos gerados uma codificagdo VLC fixa é
aplicada sobre eles. Além disso, em blocos adjacentes que utilizaram o mesmo modo de

codificacdo sdo reagrupados para otimizar a compressdo. A taxa de compressiao obtida
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com essa solugdo € de 51%, mas ndo ha informagGes detalhadas a respeito dos videos
utilizados para gerar esses resultados. A arquitetura proposta foi sintetiza para uma bi-
blioteca de células CMOS de 65nm, a qual utilizou 44K gates no codec e é capaz de
processar 60 QPS na resolugdo UHD 2160p. Entretanto, os autores ndo informaram os
resultados de consumo de energia da solug@o proposta.

No artigo de Lee et al. (2020) € proposto um algoritmo de compressao sem perdas
que incorpora trés técnicas: particdo em arvore, predi¢do de meio pixel e uma codificagao
bindria baseada em grupo. A particdo em arvore classifica um bloco de 16 x 8 em Tronco
(Trunk), Ramificacdo (Branch) e Folha (Leaf). Com a parti¢do em arvore, a predicdao
de meio pixel produz residuos individuais para Tronco, Ramifica¢do e a Folha. Uma
codificacdo bindria baseada em grupo converte esses residuos em c6digos mais eficientes.
A compressdo sem perdas gera uma economia em largura de banda de memoria de 55, 4%.
A arquitetura foi implementada usando a tecnologia CMOS de 180nm, utilizando 76 K
gates com 19mW de dissipacdo de poténcia. A taxa de processamento mixima pode

chegar a 6,4 Gpizels/s, atingindo UHD 2160 a 60 QPS.

4.3 Intervalo de busca dinamico

Estratégias que utilizam intervalo de busca dinamico (Dynamic Search Range —
DSR) propdem reduzir a largura de banda da memoria usando algoritmos para ajustar a
area de busca dinamicamente. Esse ajuste é geralmente executado com base nos tamanhos
dos vetores de movimento encontrados para o quadro anterior.

A relagdo entre a predi¢ao do vetor de movimento, a diferenca entre as PUs e
o tamanho da area de busca s@o considerados no trabalho de Li et al. (2015). Nesse
trabalho, a codificacdo € dividida em duas partes: 1) a etapa de aprendizado, que coleta
alguns dados relacionados ao tamanho dos vetores de movimento, os quais sdo utilizados
no futuro para formar uma arvore no processo de predicdo; e ii) a etapa de predicao
que calcula o melhor tamanho da drea de pesquisa. Essa estratégia foi implementada
no algoritmo Full Search, apresentando uma redu¢io em complexidade de 91% com um
custo em BD-rate de 0, 34%. Nenhuma arquitetura de hardware ou resultado em energia
foram apresentados.

Em Pakdaman et al. (2018) € proposto um novo algoritmo rapido para ME visando
o HEVC, o qual estima um tinico ponto de busca inicial adequado com intervalo de busca

reduzido, para isso utiliza informacdes disponiveis a partir dos blocos vizinhos codifica-
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dos. Com o método apresentado no artigo, o tempo de codificacdo do TZS foi reduzido
em aproximadamente 70%, enquanto que a largura de banda com a memdria externa foi
reduzida em 78% em média. As perdas em BD-rate atingiram 1,1% e os autores néo
apresentaram arquitetura de hardware nem resultados de energia.

Singh e Ahamed (2018) propde um algoritmo e uma arquitetura de hardware para
ME no HEVC. Esta ME usa um algoritmo chamado Modified Hexagonal Grid Search
(MHGS), o qual utiliza um menor nimero de pontos inciais para o processo de busca
da ME. Essa ME apresentada por Singh e Ahamed (2018) utiliza reuso de dados entre
areas de busca vizinhas, e técnicas de computacdo aproximada como sub-amostragem,
bit dropping e um intervalo de busca adaptativo para reduzir ainda mais a dissipacao de
poténcia. Essa ME apresentou uma redugio de 54% em complexidade quando comparado
ao TZS, com um incremento de 1,8% em BD-rate. A ME proposta atinge uma taxa de
processamento de 30 QPS na resolu¢do UHD 2160p com 151, 7mW de dissipacdo de

poténcia.

4.4 Memorias nao volateis

Nesta secdo serdo discutidos alguns trabalhos que exploram o uso de memdrias
nao voladteis, PCRAM, STT-MRAM e ReRAM, em codificadores de video para reduzir
o consumo de energia. A utilizagdo de memoria volateis com ndo volateis tem sido en-
contrado na literatura como hierarquia de memoria hibrida, i.e. NV-RAM + DRAM e
SRAM.

O artigo apresentado por Bi et al. (2017) propde a substitui¢io das memorias
SRAM por memodrias magnéticas STT-MRAM. Desta forma, € possivel armazenar dois
ou mais bits em uma célula de memoria. A arquitetura proposta pelos autores divide a me-
moria em duas partes: uma regido utilizando memorias multiniveis (MLC STT-MRAM),
as quais sao mais densas e lentas; e outra em memorias com um nivel (SLC STT-MRAM),
que sdo mais rapidas e menores. Com essa arquitetura € possivel melhorar a performance
do sistema em = 10% e o consumo de energia em ~ 9%.

No artigo proposto por Kultursay et al. (2013) os autores exploram a possibilidade
de usar a tecnologia de memoria STT-MRAM para substituir completamente uma DRAM
na memoria principal. Os autores utilizaram um abordagem para melhorar o desempenho
de escrita na memoria STT-MRAM, para isso, foram utilizadas técnicas intituladas (i)

escrita parcial (partial write) e (ii) desvio de escrita no buffer linha (row buffer write by-
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pass). Na primeira, quando ocorrer um conflito no buffer de linha apenas onde ocorreu o
conflito devera ser feita a reescrita ao invés de todo array de dados. Na segunda, o com-
portamento padrao de escrita na STT-MRAM ¢ alterado, quando essa técnica € utilizada
a escrita ndo utiliza o buffer de linha, acessando diretamente o array de dados. Com isso,
as escritas ndo impactam no consumo energético do buffer de linha, havendo somente um
aumento no consumo energético necessario para a troca da orientagdo magnética do MTJ
da STT-MRAM. Com essas técnicas foi possivel melhorar o desempenho e o consumo
de energia da memoria principal STT-MRAM. Os resultados obtidos indicam que uma
memoria principal STT-MRAM de mesma capacidade pode fornecer desempenho com-
pardvel a memdria principal DRAM, com uma redugdo média de 60% no consumo de
energia.

No artigo de Khan, Shafique e Henkel (2013) é proposta uma arquitetura de me-
moria chamado AMBER. Essa arquitetura € composta por aceleradores de hardware e
uma memoria hibrida, SRAM e MRAM, interna de alta capacidade de armazenamento.
Um esquema de gerenciamento de energia adaptativo € proposto, ele controla as regides
e setores especificos de memoria hibrida para economizar energia. Com esse gerencia-
mento € possivel realizar power gating nos médulos das memoérias MRAM sem perder
dados. Essa abordagem foi simulada juntamente com o software de referéncia do HEVC
(HM-9.2), os resultados mostraram que foi possivel reduzir o consumo de energia das
memorias internas, em média, em 43%.

Em Sampaio et al. (2019) € proposta uma arquitetura de memoria de video distri-
buida (hybrid scratchpad video memory — Hy-SVM) para o HEVC paralelo. Essa arquite-
tura explora o processamento paralelo de video baseado em Tiles para processadores com
multiplos nicleos. A arquitetura emprega memorias scratchpad distribuidas, as quais in-
tegram varios SRAM SPMs privados de nivel L1 e STT-MRAM privados e compartilha-
dos de nivel L2, essas memorias suportam a reutilizacdo de dados intra-tiles e inter-tiles
entre varios nucleos. Além disso, € proposto um gerenciamento adaptativo de energia
para o Hy-SVM, o qual leva em consideracao o tamanho e a forma da drea de sobreposi-
cdo prevista para selecionar power gating apropriados para diferentes regioes das SPMs
privadas e compartilhadas. Os resultados de reducdo no consumo de energia de memoria
externa dessa abordagem quando comparados ao Level C atingem 81%, em média, para
janelas de busca grandes, 256 x 256, onde ha maior reaproveitamento de dados.

No trabalho de Penny et al. (2019) sao avaliadas hierarquias de memoria com-

posta por tecnologia NV-RAMs para codificadores de video. Nesse trabalho os autores,
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exploram a utilizagdo de memoria STT-MRAM e ReRAM com alternativas a tecnologia
DRAM, mantendo a memoéria interna com SRAM. Os resultados gerados pelos autores
mostram que uma hierarquia de memoria formada com STT-MRAM na memoria externa
reduz o consumo de energia em 33,4%, em média, enquanto que utilizando a ReRAM
na memodria externa a reducéo atinge 57,6%. Ambas hierarquias utilizam SRAM como

memoria Cache.

4.5 Computacio aproximada

Os sistemas computacionais estdo cada vez mais complexos e exigem algoritmos
sofisticados para fornecer respostas suficientemente boas de forma répida, que apresente
escalabilidade e eficiéncia energética (XU; MYTKOWICZ; KIM, 2016). Na codificacao
de video isso ndo é diferente, uma vez que apresenta resolugdes e taxas de amostragem
cada vez maiores, algoritmos e particionamento cada vez mais complexos além do uso
crescente em dispositivos méveis, onde a capacidade energética € sempre uma restri¢ao.
Nesse sentido, a computagdo aproximada é muitas vezes a Unica maneira de atender a
esses objetivos de forma aceitavel.

A computagdo aproximada introduz de forma deliberada erros que sdo aceitdveis
no processo de computacio, gerando ganhos significativos em eficiéncia energética (XU;
MYTKOWICZ; KIM, 2016). Nesse sentido, os codificadores de video apresentam uma
propriedade intrinseca de resiliéncia de erro, pois como visto no capitulo 2, os codifica-
dores de video utilizam técnicas de codificagdo com dados aproximados, como subamos-
tragem e quantizacao, as quais diminuem de forma considerdvel o tempo de codificacio,
mantendo a qualidade do video e a taxa de bits em valores aceitdveis. Isso € possivel de-
vido a limitada capacidade perceptiva dos seres humanos (RICHARDSON, 2004), e erros
ocasionais como a perda de um quadro especifico ou uma pequena perda de qualidade de
imagem, raramente afetam a satisfacdo do usudrio. Desta forma, técnicas de computacio
aproximada sdo bastante exploradas na codificacdo de video, principalmente para uma
melhor eficiéncia energética.

Segundo Xu, Mytkowicz e Kim (2016), a computacao aproximada pode estar pre-
sente em trés niveis do sistema: 1) no nivel de software, onde algo randomico pode ser
utilizado para se chegar ao resultado de forma mais rdpida ou quando nem todas as al-
ternativas sao testadas, como ocorre com a utilizagcdo de algoritmos rdpidos utilizados na

ME; ii) no nivel arquitetural, por exemplo utilizando memdrias aproximadas ou armaze-
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namento de dados aproximados; iii) no nivel de circuitos, onde pode ser utilizada 16gica
imprecisa, voltage scaling, precision scaling, entre outras. A Figura 4.5 ilustra esses ni-
veis com alguns exemplos aplicados na codificacdo de video.

Figura 4.5: Computacio aproximada aplicada na codificacdo de video

Computacéo
Aproximada
|
| | |
Software Arquitetural Circuitos
Approximate Voltage
— Subamostragem |— PP — .g
Storage scaling
Randémico Approximate Aritmética
Heuristicas Memory aproximada
OUET e Aceleradores Precision
E de hardware scaling

Fonte: Préprio autor.

Assim, nessa secdo serdo apresentados alguns trabalhos que utilizam computacao
aproximada na codificac@o de video, principalmente no nivel arquitetural. Esses trabalhos
exploram principalmente algum fendmeno que causa erros nos dados armazenados em
memoria, e desta forma, se valem da resiliéncia do codificador de video para economizar
energia.

O artigo de Gong et al. (2017) apresenta o sizing-prority-based application-driven
memory (SPIDER), uma metodologia de projeto de memoria orientada a aplicagdo base-
ada em prioridades. As duas prioridades avaliadas sdo o tamanho da memodria e a quali-
dade do video codificado. Nesse trabalho foram avaliados o comportamento de memorias
SRAM com baixa tensao de alimentag¢ao. Os resultados para aplica¢gdes de video demons-
traram que para memdrias SRAM a 500mV € possivel reduzir em até 70% o consumo de
energia quando comparado a uma memoria SRAM com tensdo de 1V. O trabalho apre-
senta apenas os resultados de qualidade comparados a uma memoria SRAM sem nenhum
estratégia que diminua os erros gerados pelo processo de voltage downscaling. Esse abor-
dagem dificulta uma andlise da perda de qualidade real gerada pela memoria. Além disso,
os resultados de taxa de bits ndo foram apresentados, o que dificulta ainda mais uma

avaliagdo mais profunda dessa metodologia.
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O trabalho de Sampaio et al. (2015) explora o uso de MLC STT-MRAM como
substituto das SRAM para memdrias cache. As células MLC exigem um consumo de
energia considerdavel para manter os dados armazenados protegidos e livres de erro. Nesse
trabalho os autores diminuem essa protecdo e dividem a memoéria em duas partes, uma
como um conjunto de Cache “confidvel” onde as informacdes precisam ser armazenadas
com confiabilidade, e outra como “ndo confidvel”, onde as informacdes ndo precisam
necessariamente confiabilidade e podem tolerar erros. Os autores utilizaram como estudo
de caso para os testes do sistema de memoria dois codificadores video do HEVC, o HM
e 0 X265. Os resultados de consumo de energia mostram uma reducgio que varia de 7% a
19%, enquanto que a qualidade do video codificado sofre uma pequena degradacéo 0.5db.

Além desses trabalhos, a computacdo aproximada também pode ser utilizada nas
memorias DRAM. Os parametros caracteristicos das DRAM, como os tempos e as corren-
tes, listados nos datasheets sao muito pessimistas devido as altas margens de seguranca
adicionadas pelos fornecedores para garantir o funcionamento correto e suficiente em
condicdes extremas (JUNG et al., 2016). Semelhante a estes tempos e correntes, a taxa de
refresh das DRAM recomendada pelos fornecedores e pelo JEDEC (64m.s) adiciona uma
grande faixa de protegdo (JUNG et al., 2016). Segundo Bhati et al. (2015) as taxas de
refresh nas memorias DRAM sdo responsaveis por =~ 50% do consumo de energia dessa
memoria.

No trabalho de Jung et al. (2016) € realizado um levantamento estatistico sobre o
comportamento de memodrias DRAM em relacdo ao tempo de reteng¢do dos dados, varia-
cdo do processo e temperatura quando o tempo de refresh aumenta. Com base nos dados
desse trabalho € possivel verificar que aplicagdes que possuem uma resiliéncia aos erros,
como codificacdo de video, podem tolerar esses erros e, portanto, o consumo de energia
geralmente pode ser reduzido com uma perda minima da qualidade final (JUNG et al.,
2016).

Além dos trabalhos citados anteriormente, todos os trabalhos apresentados na Se-
cdo 4.2.1, que trata sobre os algoritmos de compressdo com perdas de informacado, sdao
também solugdes que utilizam computagcdo aproximada para armazenar nas células de

memoria as informagdes de forma aproximadas.
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4.6 Sintese dos trabalhos relacionados

Alguns apontamentos podem ser feitos sobre os trabalhos estado da arte. Primeiro,
os trabalhos sobre reuso de dados geralmente atingem uma alta taxa de reducgao de largura
de banda entre o nucleo de processamento € a memoria externa. Entretanto, cabe salientar
que esta abordagem reduz apenas os acessos de leitura da memdria, sendo que o nimero
de acessos para a escrita na memoria externa permanecem iguais. Além disso, os autores
ndo contabilizam os custos adicionais da inser¢cdo da memdria cache, necesséria para o
reuso. A inser¢cao desta Cache implica em novos custos para manter e acessar os dados
armazenados, tanto em drea quanto em consumo de energia.

Os trabalhos com solugdes de compressao sem perdas de qualidade utilizam di-
versas técnicas de codificacdo em conjunto para atingirem altas taxas de compressao.
Isto implicard em alta dissipagdo de poténcia e elevada laténcia quando estas solugdes
forem implementadas em hardware. Além disso, poucos trabalhos apresentam uma solu-
cdo arquitetural em hardware, o que dificulta a avaliacdo do consumo energético dessas
solucoes.

Os trabalhos que utilizam computagdo aproximada podem gerar drifting entre co-
dificador e decodificador, e isto resulta em perdas de eficiéncia de codificacao, uma vez
que a predicao inter-quadros usard as amostras do quadro de referéncia (que agora apre-
senta perdas em relac@o ao original), degradando ainda mais a qualidade do video codi-
ficado. Nenhum dos trabalhos citados apresenta dados sobre a perda de qualidade final
do video codificado a partir destes quadros de referéncia com perdas de qualidade. Estas
perdas podem ser cumulativas, pois os quadros codificados a partir destas amostras de
referéncia com perdas podem ser usados como referéncia para a codificacdo de quadros
futuros.

Além disso, nos trabalhos que utilizam NV-RAM sempre devem ser observados
o write endurance, o tempo de retencdo dos dados nas células, o consumo de energia
relacionado a escrita, o tempo de acesso e a largura de banda dessas memorias, 0s quais
mudam de tecnologia para tecnologia.

Como pode ser visto nas se¢des anteriores, hd uma clara oportunidade de pesquisa
no tema de reducdo de consumo de energia de memoria em codificadores de video, uma
vez que vdrios grupos de trabalho tem atuado em diferentes frentes neste tema ao redor
do mundo. Ainda, os trabalhos relacionados nao sao definitivos em alguns aspectos como

taxa de compressao, custo computacional, quantidade de memoria utilizada, tecnologia de
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memoria, técnica de aproximacao, entre outros. Além disso, poucos trabalhos propdem
solugdes para o HEVC ou padrdes além do HEVC, a maioria sdo propostas para o padrdao
H.264/AVC. E a crescente demanda por videos de alta resolu¢do em dispositivos méveis
faz com que este tema tenha novos desafios ao longo do tempo. Desta forma, esta tese
busca preencher estas lacunas, com uma aplicacao de alta eficiéncia energética explorando

as diversas técnicas que podem ser empregadas para a reducao do consumo de energia.
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5 ANALISE DE EFICIENCIA DE CODIFICACAO DO TZS

Nesse capitulo serdo apresentadas andlises sobre a distribui¢ao dos acessos a area
de busca realizadas pelo algoritmo de busca Test Zone Search (TZS). Estas analises pos-
sibilitam melhor entendimento sobre o comportamento de acessos realizados pelo TZS
dentro de uma drea de busca e o conhecimento das regides mais € menos acessadas. Estas
andlises e o dominio dessas informagdes sdo de fundamental importancia para o desenvol-
vimento dessa tese, uma vez que as técnicas de computagcdo aproximada exploradas nessa
tese, cortes na area de busca e bit dropping, utilizam essas informag¢des para atingirem
o maximo de eficiéncia, gerando alta redu¢@o no consumo de energia com o minimo de
perda na eficiéncia de codificacio.

Esse capitulo esta divido em cinco se¢des: a Secdo 5.1 apresenta a metodologia
empregada nesse trabalho para a obtencdo das informagdes referentes aos acessos a drea
de busca e os resultados de eficiéncia de codificacdo. A Secdo 5.2 o primeiro estudo
realizado no TZS, que foi a definicao do intervalo de busca que € utilizado pelo sistema
baseline. A andlise dos acessos as amostras da drea de busca € apresentada na Secao 5.3.
A Secdo 5.4 apresenta as técnicas de computacdo aproximada empregadas nessa tese, bit
dropping e cortes na drea de busca. Essas técnicas sdao individualmente exploradas e em
conjunto uma com a outra. Andlises comparando essas técnicas também sao apresentadas

nessa se¢do. A Secdo 5.5 apresenta as consideracdes finais do capitulo.

5.1 Metodologia

Esta secdo apresenta a metodologia utilizada nesse trabalho para quantificar tanto
0s acessos as amostras dentro da drea de busca quanto a eficiéncia de codifica¢do do TZS.

O algoritmo TZS foi utilizado como algoritmo de busca da ME, uma vez que
esse algoritmo é um dos mais eficientes encontrados na literatura, conforme discutido e
apresentado no capitulo 2. A etapa de Pré-Busca do TZS foi desabilitada, ja que o fato de
que a area de busca pode nao ser sempre formada ao redor do bloco colocalizado dificulta
implementa¢des em hardware e impede o uso eficiente de estratégias de reuso de dados.

A etapa de Pré-Busca do TZS possui cinco modos de predi¢cdo para selecionar a
posicdo na drea de busca do quadro de referéncia: um baseado no bloco colocalizado e
quatro preditores baseados em blocos vizinhos. Ao aplicar preditores baseados em blocos

vizinhos, o TZS pode mover o drea de busca para uma regido distante da posi¢ao do bloco
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colocalizado, impedindo um comportamento preditivo dos acessos a memoria externa
e gerando acesso irregular a memoria externa. Esses dois fatores limitam a utiliza¢ao
de abordagens eficientes para o gerenciamento da memoria, aumentando o consumo de
energia e limitando a taxa de processamento da ME.

Dessa forma, para conseguir um melhor custo beneficio entre desempenho e custo
de hardware, apenas a predi¢do baseada no bloco colocalizado foi mantida no TZS para
todas as avaliagcdes. Esta abordagem também ¢é adotada por outras solu¢des de hardware
propostas na literatura, tais como Singh e Ahamed (2018), Porto et al. (2020) e Afonso
et al. (2019). Conforme apresentado em Singh e Ahamed (2018), a consequéncia de
ndo usar todos os cinco preditores do TZS leva a uma perda de 0, 25% em eficiéncia de
codificacdo. Assim, o TZS foi modificado para utilizar apenas a predi¢do em torno do
bloco colocalizado.

Além disso, como este trabalho foca na estimac¢iao de movimento, este médulo foi
isolado em todo o trabalho. Com isso, técnicas como o early skip e a ocorréncia de blocos
intra em quadros inter também foram desabilitadas. Ainda, a configuracdo Low Delay P
foi adotada para todo o trabalho. Essas configuracdes foram realizadas no software de
referéncia do HEVC, o HM 16.6 (JCT-VC, 2014).

Em todos testes realizados foram utilizados quatro valores de QPs: 22,27, 32 e 37.
Além disso, foi utilizada uma CTU de tamanho 64 x 64 amostras, tamanho maximo de
CTU. Ainda, dado que os blocos quadraticos sdo muito mais representativos em termos
de BD-rate e complexidade do que os blocos nao-quadraticos (AFONSO et al., 2016), os
blocos ndo-quadréticos foram desabilitados no processo de ME para esses experimentos.
O tamanho do intervalo de busca € o mesmo em todos os experimentos, para defini¢dao
desse tamanho serd apresentado na proxima secdo um estudo sobre o impacto na eficiéncia
de codificagcdo do tamanho do intervalo de busca.

Por fim, o HM 16.6 foi modificado para obter as informacdes necessdrias para
estas andlises por meio de um arquivo de trace. O trace implementado no HM retorna
para cada PU processada cinco informagdes, sendo elas: as posi¢des, X e Y, referentes a
posi¢cdo da CU em relacdo ao quadro original, que estd sendo codificado; o deslocamento,
X e Y, daPU em relagdo a CU em processamento, € o tamanho do bloco. Assim, apds
a codificacdo do video, é possivel extrair do trace gerado as informagdes referentes as
amostras acessadas, contabilizando quantas vezes cada amostra foi acessada dentro da
area de busca. Além disso, com essas informacdes a quantidade de PUs processadas

também pode ser obtida.
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O conjunto de testes é composto por doze sequéncias de video. As sequéncias de
testes foram divididas em dois grupos, sendo v o grupo com videos HD 1080p composto
pelos videos BasketballDrive (al), BQTerrace (a2), Cactus (a3), Kimono (a4), ParkS-
cene (ab) e Tennis (a6). E o grupo /3 composto pelos videos UHD 2160p CampFire (£1),
CatRobot (2), DaylightRoad (33), FoodMarket (4), ParkRunning (55) e Tango ([36).
Em todas as simulacdes sempre foram considerados os 100 primeiros quadros de cada

video.

5.2 Defini¢ao do intervalo de busca

O intervalo de busca, como explicado no capitulo 2, € a drea que fica ao redor da
CTU, as quais juntas formam a drea de busca. Esse intervalo de busca pode ser especifi-
cado de diversos tamanhos e acaba sendo definido de acordo com o projeto do codificador.
Porém, o tamanho do intervalo de busca acaba interferindo na eficiéncia de codificacao,
quanto maior o intervalo de busca maior serd a drea disponivel para o algoritmo de busca
encontrar o melhor casamento, e consequentemente, aumentam as chances de atingir uma
melhor eficiéncia na codificacdo. Entretanto, quanto maior for essa drea maior serd o
custo energético de armazenamento e processamento dessas informacdes. Desta forma,
esta secdo ird explorar os principais tamanhos de intervalo de busca a fim de encontrar o
melhor custo beneficio entre eficiéncia de codificagdo, qualidade e drea utilizada da 4rea
de busca.

A Tabela 5.1 apresenta os resultados de bitrate e PSNR para os trés tamanhos de
intervalo de busca testados: [—128, +128] (SR 128), [—96, +96] (SR 96) e [—64, +64] (SR
64). Intervalos de busca menores ndo foram testados, pois uma das técnicas de computa-
cdo aproximada utilizada nessa tese € realizacdo de cortes na drea de busca. Desta forma,
ao restringir demais essa drea serd imposta uma restricao ao uso da técnica, limitando sua
contribui¢do. Esses resultados representam a média para os quatro QPs avaliados. Dado
que o PSNR médio € igual entre os tamanhos de intervalo de busca, serd avaliado o resul-
tado de bitrate desses intervalos. Nota-se que para videos HD 1080p o intervalo de busca
que apresentou menor bitrate foi o SR 64. Para os videos UHD 2160p o menor bitrate é
encontrado no SR 96. Na média para os doze videos o menor bitrate é encontrado no SR
128. Entretanto, a diferenca entre os resultados de bitrate dos trés tamanhos de intervalo
€ muito pequena, 0, 008%.

Além disso, outro fator que deve ser considerado na escolha do intervalo de busca
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Tabela 5.1: Resultados médios de bitrate e PSNR para os 3 intervalos de busca.

video [—128, +128] [—96, +96] [—64, +64]

Bitrate PSNR Bitrate PSNR Bitrate PSNR
al 8290, 4 36,7 8287,5 36,7 8292,0 36,7
a2 19663, 5 34,6 19687, 6 34,6 19653, 8 34,6
ad 9084, 4 35,3 9095, 0 35,3 9088, 6 39,3
a4 3104, 8 38,7 3104, 2 38,7 3102,4 38,7
ab 3938, 4 35,5 3936, 5 35,5 3936, 2 35,5
ab 4056, 8 37,4 4054, 1 37,4 4057, 6 37,4
1080p 8023, 1 36,4 8027,5 36,4 8021, 8 36,4
51 39201, 4 36,8 39201, 5 36,8 39191,0 36,8
52 17841,6 37,8 17838, 3 37,8 17842, 9 37,8
53 30583, 2 36,0 30587, 6 36,0 30621, 5 36,0
54 6694, 7 43,3 6694, 1 43,3 6725,9 43,3
55 71241,1 37,4 71228, 9 37,4 71214, 3 37,4
56 15448, 2 38,7 15437, 7 38,7 15441,6 38,7
2160p 30168, 4 38,3 30164, 7 38,3 30172,9 38,3
Total 19095, 7 37,3 19096, 1 37,3 19097, 3 37,3
AB (bytes) 102.400 65.536 36.864

Fonte: Préprio autor.

¢ o seu tamanho, uma vez que quanto maior essa drea, maior serd o custo para armazenar
e processar essas informagdes. Nesse sentido, a ultima linha da Tabela 5.1 apresenta os
tamanhos das dareas de busca, em Bytes, considerando os respectivos intervalos de busca
para uma CTU 64 x 64. O SR 128 € o que possui 0 maior tamanho, requerendo uma
drea de 100K B para armazenar toda drea de busca. No SR 96 h4 uma redugio de 36%
nessa drea quando comparado ao SR 128, totalizando 64K B. Para o SR 64, o tamanho
de memoria necessdria para armazenar essa area de busca é de 36 K B, isso representa
uma reducédo de 64% em relagdo ao SR 128 e de 43, 8% em rela¢do ao SR 96. Devido
as altas taxas de reducao de drea em relagdo aos tamanhos maiores e a pequena diferenca
em bitrate em relagdo a esses mesmos tamanhos, a utilizacdo do SR 64 se torna propicia

para ser empregado como intervalo de busca base para os proximos experimentos.

5.3 Analise dos acessos a area de busca

A partir das configuracdes apresentadas na secdo anterior foi possivel gerar um
trace para cada sequencia de video. Com as informacdes obtidas pelo trace foi contabili-
zado o nimero de acessos feitos a cada amostra na drea de busca durante o processamento

de 100 quadros de cada uma das doze sequencias de testes, a fim de verificar o comporta-
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mento dos acessos que ocorre dentro da drea de busca.

As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam os histogramas com o percentual de acesso de
cada amostra dentro da drea de busca. Somando o total de ocorréncias de acessos as
amostras, chega-se em 100%. Cada histograma apresentado nessas figuras representam
a média para os 4 QPs utilizados. A Figura 5.1 mostra os histogramas para videos HD
1080p, considerando dois casos extremos, Tennis (Figura 5.1(a) - acessos menos centrali-
zados na drea de busca) e BQTerrace (Figura 5.1(b) - o mais centralizado). Além disso, a
Figura 5.1(c) apresenta o histograma da média de acessos para os seis videos HD 1080p.
A Figura 5.2, apresenta os histogramas para os videos UHD 2160p, onde o video Camp-
Fire (Figura 5.2(a)) representa o video com os acessos menos centralizados e o video
CatRobot (Figura 5.2(b)) representa o video UHD 2160p onde os acessos foram mais
centralizados na drea de busca. A Figura 5.2(c) apresenta o histograma para a média dos
6 videos UHD 2160p. Os histogramas para o restante dos videos do conjunto de testes
estdo disponiveis no Apéndice A.

Como se pode notar nas Figuras 5.1 e 5.2, a regido mais acessada na drea de busca
€ a central, de onde comeca a expansiao do TZS durante a primeira busca. Isso aconteceu
para todas as sequéncias de video tanto nos videos HD 1080p quanto nos UHD 2160p.
Por exemplo, se considerarmos uma regido central de 128 x 128 amostras na drea de busca
que possui 192 x 192 amostras, i.e. 44,4% da drea de busca original, essa drea central
representa 85, 1% dos acessos a drea de busca para os videos HD 1080p. J4 para os videos
UHD 2160p essa mesma drea € responsavel por 82,6% dos acessos. Na média para os
doze videos, essa drea central corresponde a 83,8% dos acessos as amostras da drea de
busca. Ou seja, ocorrem 5, 2 vezes mais acessos a essa area central do que nas dreas de
borda da édrea de busca.

Entretanto, videos com caracteristicas de alta movimentag¢do ou textura, como 0s
exemplos Tennis (Figura 5.1(a)) e CampFire (Figura 5.2(a)), apresentaram mais acessos
proximos da borda da drea de busca do que os videos que possuem baixa movimentagao
ou textura, onde os acessos estdo mais concentrados na regido central. Tomando como
exemplo as sequéncias HD 1080p, para o video Tennis, essa area central corresponde por
80, 4% dos acessos. Ja para a sequéncia BQTerrace, essa mesma édrea central corresponde
por 89, 2% dos acessos a drea de busca.

Esses histogramas reafirmam a ocorréncia da maioria dos acessos na regido cen-
tral da area de busca, ou seja, alguns trechos da drea de busca recebem poucos acessos

enquanto a pequena regido central concentra a maior parte dos acessos. Nesse sentido foi
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Figura 5.1: Histogramas com acessos a drea de busca 192 x 192 para videos 1080p.
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Figura 5.2: Histogramas com acessos a drea de busca 192 x 192 para videos 2160p.
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feito um estudo a partir da média de acessos gerados para cada video, onde foi possivel
obter uma relacdo entre o nimero de acessos e a propor¢do da drea utilizada dentro da
area de busca. Essa relagdo € apresentada na Figura 5.3.

O grafico da Figura 5.3 foi gerado a partir da média dos doze videos do conjunto de
testes, 6 HD 1080p e 6 UHD 2160p, para os quatro QPs. Assim, esse grafico € composto
pelos resultados de traces de 48 simulagdes com 100 quadros cada uma.

Nota-se no grafico da Figura 5.3 que 25% dos acessos as amostras da drea de busca
(eixo horizontal) estdo em uma regiéo que corresponde a apenas 6, 1% do tamanho total
da drea de busca. Ao percorrermos o grafico se percebe que 50% dos acessos as amostras
estdo em apenas 14,4% da drea de busca. Além disso, 95% dos acessos sdo realizados
em uma regido correspondente a 66, 1% da drea de busca. A relag@o apresentada neste
grafico é importante, pois demostra que existem oportunidades para reduzir os acessos a

essas amostras pouco acessadas da drea de busca, gerando baixo impacto na eficiéncia de
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Figura 5.3: Relacdo entre quantidade de acessos e drea acessada.
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codificacdo.

Nesse sentido, essa tese explora duas técnicas de computacdo aproximada, sendo
que a primeira delas sdo cortes nas regides da drea de busca onde se tem os menores
acessos, e a segunda € um bit dropping das amostras da drea de busca. Essas técnicas e os

resultados dos experimentos sdo discutidos nas proximas secoes.

5.4 Computacao aproximada no TZS

Os codificadores de video apresentam propriedade intrinseca de resiliéncia de erro,
uma vez que ja utilizam técnicas de codificacdo com dados aproximados, como subamos-
tragem e quantizagdo, as quais diminuem de forma consideravel o tempo de codificacdo,
mantendo a qualidade do video e a taxa de bits em valores aceitaveis.

Como discutido na secdo anterior, o algoritmo de busca TZS realiza muito mais
acessos as amostras na regido central da area de busca do que nas bordas, em média
D, 2 vezes mais acessos para uma drea central de tamanho 128 x 128. Nesse sentido, ha
uma clara oportunidade de explorar técnicas de computacido aproximada que se benefi-
ciem desse comportamento observado no TZS, principalmente para melhorar eficiéncia
energética do codificador.

Assim, nessa se¢do serdo apresentadas trés técnicas de computagdo aproximada

para reduzir os acessos as amostras da drea de busca com o minimo de impacto na efi-
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ciéncia de codificacdo. Uma das técnicas € restringir os acessos as regioes da drea de
busca pouco acessadas, i.e. as bordas da drea de busca. A segunda € a utilizagcao de bit
dropping nas amostras da drea de busca. Desta forma, os bits menos significativos das
amostras sdo deliberadamente cortados. Além disso, apds andlises dos resultados, as me-
lhores configuragdes dessas técnicas foram unidas, formando uma abordagem que utiliza
ao mesmo tempo cortes de regides da drea de busca e bit dropping na drea remanescente.

As préximas secoes apresentam em detalhes essas abordagens, discutindo seus resultados.

5.4.1 Cortes na area de busca

A técnica de cortes da drea de busca restringe os acessos as regides da drea de
busca pouco acessadas. Conforme visto anteriormente, essas regioes se referem as bordas
da area de busca. Entretanto, para definir os tamanhos das areas a serem cortadas foram
realizadas andlises referentes ao seu tamanho e qual impacto desse corte na eficiéncia de
codificacdo. Para medir a eficiéncia de codificacdo dos videos foram utilizados resultados
de BD-rate (BJONTEGAARD, 2001) para todas configuracdes e videos simulados.

A Figura 5.4 apresenta um histograma com a média de acessos para os doze vi-
deos do conjunto de testes e os 4 QPs, i.e. essa figura apresenta resultados de trace de
48 simulacdes. Nessa figura, a regido em azul, mais proxima da borda da area de busca,
representa as amostras que receberam menos acessos, enquanto as regides em tons de
vermelho, verde e roxo, mais centrais e mais préximas do topo do histograma, represen-
tam as amostras que receberam o maior nimero de acessos. Esse histograma representa a
média dos histogramas apresentados nas Figuras 5.1(c) e 5.2(c) em uma vista superior.

Na Figura 5.4 podem ser observados dois comportamentos: 1) a alta concentracao
de acessos na area central da area de busca, conforme discutido anteriormente; e ii) o
formato ocasionado pelos acessos as amostras na area de busca, gerando um padrdo de
acessos losangular em torno da regido central da drea de busca. Esse formato losangular
¢ devido ao processo de expansdo do TZS, o qual pode seguir um padrdo retangular ou
losangular. Conforme discutido no capitulo 2.4.1, nesse trabalho foi utilizado o padrao
losangular, mais rapido, que acabou gerando regides de maiores acessos nesse formato.

Devido ao formato observado na Figura 5.4 dois padrdes de cortes foram especi-
ficados, sendo um retangular e outro losangular. Além disso, para determinar as regides
a serem cortadas considerou-se 3 tamanhos simétricos de drea de busca. Estes tama-

nhos foram escolhidos com base na quantidade de acessos que cada drea recebeu. A
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Figura 5.4: Histograma com a média dos acessos a drea de busca 192 x 192 para os videos
HD 1080p e UHD 2160p.
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Tabela 5.2 relaciona os padrOes de corte da drea de busca e os tamanhos utilizados nos
experimentos. Na primeira coluna dessa tabela estdo relacionadas as configuracdes utili-
zadas, sdo trés tamanhos de intervalo de busca com cortes: [—16,416] (16), [—32, +32]
(32) e [—48, +48] (48) para os dois padrdes de cortes, retangular (R) e losangular (L). O
tamanho [—64, +64] (64) € utilizado como referéncia para os demais tamanhos, uma vez
que o intervalo de busca [—64, +64] ndo apresenta cortes. Como pode ser visto na segunda
coluna da Tabela 5.2, as dreas de busca correspondentes sdo do mesmo tamanho tanto para
o padrdo retangular quanto para o losangular. Entretanto, os acessos as amostras nessas
areas de busca, terceira coluna, tem uma pequena mudanca entre os dois padrodes, o pa-
drdo losangular tem 0, 5% a mais de acessos, em média, em relagio ao padrdo retangular
para o mesmo tamanho de intervalo de busca.

Como essa diferenca de quantidades de acessos entre os padroes pode apresentar
melhores resultados de eficiéncia de codificagdo, ambos padrdes e tamanhos foram ava-
liados nos experimentos de cortes da area de busca. Para realizar estes cortes na area de
busca uma modificacdo foi realizada no HM 16.6, a fim de garantir que qualquer bloco
que possuisse amostras fora da drea restrita pelo corte nao fosse acessado pelo algoritmo
de estimag¢do de movimento TZS. Para simplificar a implementacdo e a validacdo deste

corte no software de referéncia, um bitmap foi utilizado.
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Tabela 5.2: Informacdes sobre os padrdes de corte da drea de busca.

Intervalo de busca Area de busca Acessos correspondentes Reducio de area
16-R 96 x 96 66, 23% 75,00%

32-R 128 x 128 83,89% 55,56%

48-R 160 x 160 95,57% 30, 56%

16-L 96 x 96 66, 36% 75,00%

32-L 128 x 128 84, 24% 55,56%

48-L 160 x 160 95,87% 30, 56%

64 192 x 192 100, 00% 0,00%

Fonte: Préprio autor.

Nesse bitmap, cada posi¢ao representa um bloco de 8 x 8 amostras, menor tamanho
de bloco definido. Desta forma, como a area de busca original possui um tamanho total
de 192 x 192 amostras, o bitmap € uma matriz quadrada de tamanho 24 x 24, onde cada
uma das 576 posi¢cdes do bitmap armazenam o valor ‘1’ ou ‘0’. Onde, o valor ‘1’ indica
que o corte estd habilitado e, assim, a posicdo com este valor se torna inacessivel para o
TZS. O valor ‘0’ indica que o corte estd desabilitado e que a posi¢ao estd acessivel para
o TZS. Deste modo, a posi¢ao do bloco a ser buscado é comparada com o bitmap e caso
essa posi¢cdo esteja fora dos limites disponiveis € ignorado e o TZS continua sua busca
pelo melhor casamento.

A Tabela 5.3 apresenta os resultados de BD-rate para as 6 configuracdes de cortes
na area de busca. Esses resultados de BD-rate sdo em relagdo a drea de busca completa
com intervalo de busca [—64, +64]. Além das configura¢des com cortes na drea de busca,
também sdo apresentados resultados de BD-rate para configuragdes onde o intervalo de
busca foi especificado no HM. Esses intervalos especificados no HM sao do mesmo tama-
nho das configuragdes de corte. Os resultados s@o apresentados para os 12 videos, sendo
6 videos 1080p e 6 videos 2160p. Além da média para os 12 videos testados, também sao
apresentados os resultados de BD-rate médio para os videos 1080p e 2160p. Para cada
grupo de video é apresentado o desvio padrdao (o), bem como o desvio padrao para os
doze videos. Ainda, a ultima linha da tabela apresenta a redugdo da area de busca quando
um determinado tamanho de corte € utilizado.

Virias andlises podem ser feitas com os resultados da Tabela 5.3, a primeira a
ser abordada refere-se aos resultados de BD-rate para os dois padrdes de corte da drea
de busca, retangular e losangular. Nos resultados apresentados na Tabela 5.2 o padrao
losangular abrange uma drea com 0, 5% mais acessos que o padréo retangular. Entretanto,

ao observar os resultados apresentados na Tabela 5.3 nota-se que os resultados médios de
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Tabela 5.3: Resultados médios da variagdo de BD-rate (em %) para as 9 configuracdes de
corte na drea de busca.

SR 48-R  48-L 48*  32-R 3L 32*  16-R  16-L 16*
al 0,17 0,07 0,09 003 0,18 042 0,61 0,53 5,61
a2 0,05 0,02 0,25 -00l 0,0l 0,14 011 0,15 0,27
a3 0,02 0,06 —0,02 0,07 0,00 023 0,18 0,21 0,69
ad 0,06 0,06 0,07 0,00 013 002 005 —0,03 0,07
ab 0,00 —-0,04 -0,02 —0,06 -0,01 0,15 —0,03 0,05 0,94
ab -0,01 -0,09 -—0,01 0,14 0,10 0,45 0,95 0,95 6,12
1080p 0,06 0,00 0,06 003 0,07 02 03 0,31 2,28
o 0,03 0,06 0,11 0,07 0,06 014 0,35 0,35 2,27
A1 0,01 0,06 0,0l 0,01 0,00 -002 0,00 004 —0,13
B2 -0,01 -0,03 0,12 -0,02 0,00 -0,02 0,0l 0,16 0,21
83 0,29 0,25 1,27 0,67 0,71 4,58 2,75 3,13 19,73
B4 0,18 0,27 0,42 060 0,78 1,67 1,81 1,75 5,40
85 —0,04 0,01 —0,09 -0,06 0,06 —0,01 0,91 0,8 9,47
36 0,17 0,11 0,31 0,46 0,49 4,64 1,68 1,82 18,21
2160p 0,10 0,11 0,34 0,28 0,34 1,81 1,19 1,30 8,82
o 0,12 0,11 0,45 0,31 0,33 2,07 1,00 1,07 7,89
Total 0,07 0,06 0,20 0,15 0,21 1,02 0,75 0,80 5,55
o 0,10 0,10 0,35 0,25 0,28 1,67 0,87 0,93 6,71

Area 30,5%  30,5% 30,5% 55,5% 55,5% 55,5%  75,0% 75,0%  75,0%

*Redugdo da area de busca via configuragdo no HM.

Fonte: Préprio autor.

BD-rate para os dois padrdes sdo muito semelhantes. Em alguns videos dependendo do
tamanho do corte na drea de busca o padrdo losangular apresenta melhores resultados,
mas mudando o tamanho do corte para o mesmo video o padrdo retangular tem melhores
resultados. Ao observar os resultados médios para videos 1080p para o tamanho de SR 48
o padrdo retangular (0, 05%) apresenta uma varia¢do no BD-rate 5x maior que no padrido
losangular (0,01%). Entretanto, para SR 32, a variacdo é menor, 2,3X com o padrdo
retangular apresentando melhores resultados, 0,03% de BD-rate no retangular e 0,07%
no losangular. Para os videos 1080p com SR 16 os resultados médios de BD-rate foram
os mesmos, inclusive do desvio padrio.

Para os videos 2160p o padrao retangular apresenta melhores resultados médios de
BD-rate quando comparado ao padrao losangular. Esse fato se deve ao comportamento
do TZS nos videos 2160p, conforme pode ser observado nos histogramas de acessos das
Figuras 5.1 e 5.2, anteriormente discutidas. Nos videos 2160p, devido a alta similaridade
das amostras dentro da drea de busca, as bordas s@o mais exploradas do que nos videos
1080p, levando o TZS a melhores escolhas de blocos no processo de busca. Esse resultado
também pode ser observado na média para o conjunto total de videos, onde o padrio
retangular apresentou melhores resultados inclusive de desvio padriao, mostrando que para

esse conjunto de videos, o padrdo retangular apresenta resultados com menor dispersao.



102

A variabilidade apresentada nos resultados de BD-rate, principalmente nos videos
1080p, onde dependendo do tamanho do corte na drea de busca um padrio de corte apre-
senta melhores resultados, ocorre porque durante o processo de codificacdo cada CTU
faz otimizacao local sem considerar o impacto nas proximas CTUs. Nesse cendrio, uma
decisdo sub-6tima pode beneficiar as CTUs seguintes. Assim, gerando ganhos residuais.

Além disso, em alguns casos, a reducdo da drea de busca resultou em pequenos
ganhos na eficiéncia de codificacdo (valores negativos de BD-rate), isso ocorre principal-
mente porque os maiores vetores de movimento ndo sdo gerados, uma vez que o tamanho
da area de busca estd reduzido. Com vetores pequenos, o impacto na taxa de bits é redu-
zida, mesmo com um resultado de predi¢do um pouco pior.

Outro aspecto que pode ser observado na Tabela 5.3, refere-se aos resultados para
os diferentes tamanhos de SR. As dreas com menores cortes (SR 48) possuem as menores
perdas de BD-rate, em média. Isso ja era esperado, uma vez que em dreas maiores o
TZS tem mais possibilidades de encontrar o bloco candidato com menor distor¢do. Por
exemplo, a configura¢do 48-L apresentou na média uma variacdo de 0,06% de BD-rate
enquanto que na configura¢do 16-L essa variagdo foi de 0,8%, i.e. um valor 13X maior.
Ainda, a configuragéo 16-L apresenta uma redugio na drea de busca de 75%, enquanto
que na configuracgdo 48-L esse redugdo é de 30, 5%.

Na média para os doze videos, todas as dreas com cortes, losangulares ou retan-
gulares, tiveram perdas de BD-rate inferior a 1%. Quando comparado as reducdes via
configuracdo no HM, observa-se que quando o intervalo de busca 32 € utilizado a perda
em BD-rate ja é superior a 1%, aumentado de forma considerdvel quando utiliza interva-
los de busca menores. As configuragdes com cortes na drea de busca sempre apresentam
melhores resultados de BD-rate quando comparadas com a mesma reducio, mas feita
através da configuracdo do HM. Para as reducdes de tamanho 48 os cortes na drea de
busca apresentam resultados de BD-rate 3, 3x menor e para os demais tamanhos esse va-
lor chega a 6, 8x menor. Isso se deve ao fato de que quando sdo realizados os cortes na
area de busca o TZS nao sabe que a regido € cortada, uma vez que o algoritmo apenas nao
recebe os dados fora da drea delimitada e desta forma acaba explorando mais informagdes
de bordas dentro da 4rea delimitada.

Essa informagdo pode ser observada na Figura 5.5, onde sdo apresentados nove
histogramas de acessos para o video BasketballDrive. Esses histogramas representam
a média para os 4 QPs em cada uma das configuracdes. Nota-se na Figura 5.5 uma

grande diferenca no padrdo de acessos entre as configuragdes com cortes, losangular e
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Figura 5.5: Histogramas de acessos na drea de busca com a média para os 4 QPs para o
video HD 1080p BasketballDrive.
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Fonte: Préprio autor.

retangular, e a configuracao com a redugdo da drea de busca através de configuracdo do
HM, chamada retangular - HM. Ao observar os intervalos de busca 16 e 32, nota-se um
comportamento de acesso mais centralizado quando se utiliza o retangular - HM, sem
cortes, justamente pelo TZS conhecer o tamanho da 4rea de busca. Isso acaba afetando a
eficiéncia de codificagdo e o BD-rate médio para SR 32 atinge 1, 02% enquanto que para
SR 16 a perda € ainda maior, ficando em 5, 55%, conforme dados da Tabela 5.3. Quando
sao utilizados os padrdes de cortes losangular ou retangular essas perdas sao minimizadas
e 0s acessos sao mais distribuidos dentro da drea de busca, sendo que os dois padrdes de
cortes possuem histogramas de acessos bastante semelhantes, com pequena diferenca no
contorno dos acessos na base dos histogramas, onde € possivel perceber a diferenca entre
os padrdes de corte.

Com base nos resultados apresentados, se percebe que a técnica de corte da area
de busca apresenta melhores resultados de eficiéncia de codificacao quando comparada a

reducdo da 4rea de busca por configuragdo do HM. Os resultados mostram que a técnica
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de cortes da drea de busca pode apresentar resultados até 6, 8x melhor, em média, para
as configuracdes com SR 32 e 16, sendo que para alguns videos a técnica apresentou
resultados 10x melhor para o mesmo SR. Além disso, comparando os resultados dos
padrdes de corte, losangular e retangular, nota-se uma pequena melhora na eficiéncia de
codificacdo do padrdo retangular em relagdo ao padrdo losangular, principalmente nos

videos UHD 2160p.

5.4.2 Bit dropping

Nessa secdo serdo apresentados e discutidos os resultados de eficiéncia de codifi-
cacdo utilizando a técnica de bit dropping. A técnica de bit dropping refere-se a elimina-
¢do de um ou mais bits de cada amostra da drea de busca. A abordagem usual é descartar
os bits menos significativos (Least Significant Bits — LSBs), uma vez que, para imagens €
video, os bits mais significativos (Most Significant Bits — MSBs) influenciam mais a qua-
lidade da imagem (FRUSTACI et al., 2016). Desta forma, nessa tese foram empregados
cortes dos LSBs e diferentemente da técnica anterior, no bit dropping todas as amostras
da area de busca sofrem cortes, entretanto, a quantidade de amostras da 4rea de busca
continua 0 mesmo, i.e. o intervalo de busca possui [—64, +64] em todas as configuragdes.

A Tabela 5.4 apresenta os resultados de BD-rate para as configuragdes de bit drop-
ping. Foram testadas oito configuracdes de bit dropping, onde foram realizados cortes de
bits variando de 1 bit (7bpp) até 8 bits (0bpp). Na configuracao Obpp foram cortados todos
os 8 bits das amostras, i.e. a ME nao realiza a busca e o bloco colocalizado é utilizado.
Estes cortes mais agressivos, acima de 4 bits de corte, foram realizados com intuito de
observar o comportamento do codificador em relacdo a esta alta perda de informagdes,
esperando uma perda de eficiéncia de codificagdo também bastante alta. Os experimentos
foram realizados para as 12 sequéncias de videos, sendo 6 HD 1080p e 6 UHD 2160p,
utilizando os quatro QPs. Os resultados de BD-rate apresentados sdo em relacdo a um
intervalo de busca [—64, +64] com 8 bits por amostra.

Nota-se na Tabela 5.4 que a perda em BD-rate para os videos HD 1080p sdo sem-
pre menores quando comparadas as perdas nos videos UHD 2160p para a mesma confi-
guracdo. Isso ocorre devido a alta similaridade entre amostras vizinhas na drea de busca
dos videos UHD, tornando assim, videos com essa resolucdo mais sensiveis a técnicas de
computacao aproximada. Esse comportamento também pode ser observado na secao an-

terior, onde foi apresentada a técnica de cortes na drea de busca, os resultados de BD-rate
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Tabela 5.4: Resultados médios da variagdo de BD-rate para as 8 configuracdes de bit
dropping.

bits por amostra 7bpp 6bpp Sbpp 4bpp 3bpp 2bpp 1bpp Obpp

al 0,062 0,190 0,856 2,765 6,932 15,242 28,409 65,392
a2 ~0,035 0,080 0,198 0,568 1,485 4,632 19,619 49,934
a3 —0,008 0,000 0,124 0,912 3,308 8,225 13,812 27,469
ad 0,038 0,138 0,511 2,290 7,386 15,602 20,851 51,944
ab 0,063 0,095 0,348 1,024 2,865 8,366 9,571 32,511
b 0,008 0,365 1,678 4,815 10,414 18,034 25,571 33,636
1080p 0,021 0,145 0,619 2,062 5,398 11,683 19,639 43,481
o 0,04 0,11 0,53 1,46 3,10 4,85 6,44 13,34
81 0,034 0,109 0,059 0,049 0,388 0,454 0,497 0,436
82 1,314 1,467 2,101 4,374 10,120 21,037 31,972 58,874
83 0,912 1,126 1,946 5,975 18,974 55,507 86,387 157,969
B4 0,214 0,941 3,577 9,455 19,844 30,406 36,308 57,843
85 0,739 0,797 1,379 4,421 12,061 23,711 36,203 70,412
86 0,751 1,529 3,876 9,741 22,998 42,173 56,601 98,861
2160p 0,661 0,995 2,156 5,669 14,064 28,881 41,343 74,066
o 0,43 0,47 1,29 3,31 7,57 17,24 26,05 47,58
Total 0,341 0,570 1,388 3,866 9,731 20,282 30,491 58,773
o 0,44 0,55 1,25 3,13 7,23 1531 21,86 38,14
Red. Area 12,5%  25,0% 37,5% 50,0% 62,5% 75,0% 87,5%  100%

Fonte: Préprio autor.

para videos UHD apresentam resultados piores quando comparados aos dos videos HD.

A perda em BD-rate nos videos UHD 2160p na configuragdo 7bpp, onde apenas
um LSB € descartado, € 30 x maior, em média, quando comparado aos videos HD 1080p.
Entretanto, essa taxa diminui quando os cortes nos LSBs aumentam. Na configuracio
6bpp essa diferenca cai para 6,8, na 5bhpp € de 3,4x e na 4bpp € de 2,7x. A partir
desse ponto a perda em BD-rate em ambas resolucdes € alta e a diferenca entre elas ficam
em ~ 2,5X.

Conforme os resultados apresentados na Tabela 5.4, o BD-rate médio para os doze
videos € inferior a 1% para as configura¢bes 7bpp € 6bpp. Todavia, a cada bit cortado
o BD-rate mais que dobra o seu valor. Esta tendéncia pode ser observada na Figura 5.6.
Nessa figura, o grafico da direita apresenta os resultados de BD-rate médio para os videos
HD 1080p (curva azul), UHD 2160p (curva laranja) e para a média dos 12 videos (curva
amarela) para todas as oito configuracdes testadas. No gréfico da esquerda, para uma
melhor visualizacdo, sdo ampliados os resultados de 4 configuracdes: 7bpp, 6bpp, Sbpp e
4bpp. Nota-se nesses dois graficos, que o aumento do BD-rate de uma configuragdo para
a outra segue a mesma tendéncia, independentemente da resolucao, a qual afeta de forma

significativa os resultados de BD-rate. Isso se deve ao fato de que com o bit dropping todas
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Figura 5.6: Resultados de BD-rate para as configuragdes utilizando bit dropping.
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Fonte: Préprio autor.

amostras da drea de busca perdem informacao, tanto as dreas de maior acesso quanto as
de menor acesso.

Além dos resultados de BD-rate, a Tabela 5.4 apresenta os resultados de redugdo
de area proporcionados pelo bit dropping, esses resultados podem ser vistos na ultima
linha da tabela. A cada bit que € reduzido da amostra gera, de forma constante, uma
reducdo na drea de busca de 12,5%. Nesse sentido, é possivel fazer uma relagdo BD-
rate por darea reduzida, onde dividindo o valor do BD-rate pela reducdo de area se tem
a variagdo de BD-rate para cada 1% de reducgdo de drea para todas as configuragdes.
Desta forma, gerando os valores para todas as configuracdes temos para cada 1% de drea
reduzida uma variagdo de BD-rate nos seguintes valores: 7bpp: 0,027, 6bpp: 0,022,
Sbpp: 0,037, 4bpp: 0,077, 3bpp: 0,156, 2bpp: 0,270, I1bpp: 0,348 e Obpp: 0,587.
Nota-se nesses valores que as trés primeiras configuracdes, 7bpp, 6bpp e 5bpp, sao as
que apresentam proporcionalmente os menores valores de variacdo de BD-rate, sendo as
mais eficientes nesse ponto. A partir da configuragao 4bpp essa taxa dobra em relagdo a
configuracdo imediatamente anterior, sendo assim, as configuracdes menos eficientes na

relacdo BD-rate por drea reduzida.

5.4.3 Corte na area de busca e bit dropping

Nas secdes anteriores foram abordadas as técnicas de cortes na drea e bit dropping,
onde foram realizados cortes na drea de busca em dois padrdes distintos para trés tama-
nhos e o bit dropping foi realizado cortando os LSBs de 1 até 8 bits. Ambas as técnicas

discutidas anteriormente apresentam altas taxas de reducdo de drea de busca com diferen-
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tes taxas de perdas em BD-rate. Desta forma, essa secao apresenta uma abordagem onde
sdo utilizadas as duas técnicas discutidas anteriormente, com cortes na area de busca e na
area restante dessa drea de busca € utilizado o bit dropping.

Os resultados apresentados anteriormente foram considerados para definir as con-
figuracOes utilizando as duas técnicas. Os cortes na area de busca utilizam o padrao
retangular, uma vez que esse padrdo apresentou melhores resultados de BD-rate quando
comparado ao padrao losangular. Além disso, esse formato segue um padrao mais bené-
fico para uma implementacdo em hardware, pois os dados podem ser acessados sequen-
cialmente. Os tamanhos dos intervalos de busca dos cortes foram mantidos 0s mesmos,
sendo eles: [—16,+16] (16), [—32,+32] (32) e [—48,+48] (48). No bit dropping, por
sua vez, foram utilizados cortes de no maximo 4 bits. Assim, foram utilizadas as con-
figuragcdes 7bpp, 6bpp, Sbpp e 4bpp. Com isso, a utilizagdo conjunta das duas técnicas
totaliza 12 configuracdes distintas, onde cada um dos trés tamanhos de intervalo de busca
foi testado nos 4 niveis de bit dropping.

A Tabela 5.5 apresenta os resultados de BD-rate para as 12 configuragdes. Os
resultados de variacdo do BD-rate de cada video sdo geradas através dos resultados de
bitrate ¢ PSNR para os 4 QPs e relacionados com os resultados do video sem cortes
na drea de busca ou bit dropping, i.e. SR [—64,+64] com 8 bits por amostra. Nesse
sentido, para obter os resultados apresentados nessa tabela foram necessarias 576 novas
simulacdes com 100 quadros cada uma.

Como pode ser observado na Tabela 5.5 os videos HD 1080p responderam me-
lhor as técnicas de computacdo aproximada quando comparados aos videos UHD 2160p,
e novamente apresentaram menores taxas de BD-rate. O BD-rate médio dos videos HD
1080p para a configuracdo com o menor corte, 48-7bpp, foi de 0,04% enquanto que para
a configuragdo com os maiores cortes, 16-4bpp, foi de 1, 92%. Para os videos UHD 2160p
essa diferenca entre as configuracdes extremas foi percentualmente maior, na configura-
¢d0 48-7bpp a variagdo em BD-rate foi de 0, 12% enquanto que na configura¢do 16-4bpp
foi de 5,57%. Entretanto, a diferenca entre essas duas configura¢oes foi de ~ 47x para
ambas as resolucdes. Na média para os doze videos, a configuracio 48-7bpp apresentou
um BD-rate de 0,08% enquanto que a configuracdo /6-4bpp apresentou um BD-rate de
3, 75%, mantendo a mesma proporg¢éo citada anteriormente.

Ao analisar os resultados entre as trés dreas de corte, 48, 32 e 16, nota-se que
o bit dropping € a técnica que mais influencia na variagdo do BD-rate, uma vez que as

configuracdes com maiores cortes de bits apresentam as maiores taxas de BD-rate. Isso
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Tabela 5.5: Resultados médios da variacdo de BD-rate para as 12 configuragdes da abor-
dagem utilizando cortes na drea de busca e bit dropping.

48- 48- 48- 48- 32- 32- 32- 32- 16- 16- 16- 16-

Tbpp 6bpp Sbpp 4bpp Tbpp 6bpp Sbpp 4bpp 7Tbpp 6bpp Sbpp 4bpp

al 0,01 0,32 1,05 3,22 0,12 0,34 1,04 3,12 0,68 0,8 1,51 3,26
a2 0,18 0,19 0,45 0,84 0,09 0,13 0,56 0,94 0,31 0,12 0,51 0,84
a3 0,03 0,05 0,18 0,75 0,09 0,10 0,17 0,76 0,21 0,24 0,41 0,87
ad 0,09 0,09 0,58 2,55 0,06 0,17 0,65 2,45 0,01 0,16 0,60 2,45
ab -0,10 0,02 0,24 1,06 —0,05 0,01 0,31 0,88 0,00 0,00 0,27 0,86
ab 0,01 0,20 0,71 2,73 0,13 0,29 0,76 2,57 1,04 1,24 1,82 3,22
1080p 0,04 0,14 0,53 1,86 0,07 0,17 0,58 1,79 0,37 0,43 0,85 1,92
o 0,08 0,10 0,29 1,00 0,06 0,11 0,28 0,95 0,38 0,45 0,59 1,09
£l 0,02 0,11 0,03 -0,07 -0,04 0,03 -0,03 0,01 -0,01 0,04 -0,02 -—0,04
B2 0,03 0,19 0,88 3,00 0,00 0,21 0,82 2,96 —0,07 0,18 0,83 2,73
83 0,31 0,42 1,33 5,13 0,57 0,84 1,72 5,38 2,72 2,8 3,73 7,30
£4 0,24 1,10 3,41 9,35 0,68 1,43 3,95 9,65 1,64 2,35 4,54 9,90
B35 -0,05 0,03 0,58 3,29 -0,01 0,06 0,50 2,86 0,95 1,04 1,54 4,05
36 0,17 0,96 3,34 8,99 0,56 1,18 3,54 9,09 1,77 2,26 4,33 9,50
2160p 0,12 0,47 1,60 4,95 0,29 0,62 1,75 4,99 1,17 1,46 2,49 5,57
o 0,13 0,42 1,31 3,35 0,31 0,55 1,51 3,47 1,00 1,10 1,78 3,63
Total 0,08 0,31 1,06 3,40 0,18 0,40 1,17 3,39 0,77 0,94 1,67 3,75
o 0,12 0,34 1,09 2,92 0,25 0,46 1,23 3,01 0,85 0,98 1,56 3,24
Area —39% —48% —57% —-65% —61% —67% —-72% -78% —T78% —81% —84% —88%

Fonte: Préprio autor.

fica mais evidente ao observarmos as configuracdes 48-5bpp e 48-4bpp as quais possuem
taxas de BD-rate mais alta que as configuracdes 32-7bpp, 32-6bpp, 16-7bpp e 16-6bpp as
quais apresentam areas de busca menores que as configuracdes com SR 48, mas possuem
amostras com mais informacdes, 7 e 6 bits por amostra.

Esse efeito causado pelo bit dropping também pode ser observado nas taxas de
reducgdes da drea de busca, ultima linha da Tabela 5.5, onde configuragdes com maiores
reducdes na drea de busca apresentam menores taxas de BD-rate. Isso pode ser visto nas
configuracdes citadas anteriormente e também na configuracao 48-6bpp quando compa-
rada a configuracdo 32-7bpp. Nesse ultimo caso, a configuracdo 32-7bpp é melhor tanto
em BD-rate quanto em reducdo da drea de busca, sendo 0, 13% melhor em BD-rate e 13%
melhor em redu¢do de drea quando comparada a configuragao 48-6bpp.

No geral, nota-se nos resultados que todas configuragdes que utilizam cortes de 1
ou 2 bits, 7bpp e 6bpp, apresentam taxas de BD-rate menores que 1%, independentemente
do tamanho do corte na 4rea de busca. Além disso, essas configuracdes apresentam altas
taxas de redu¢do no tamanho da drea de busca, as quais variam de 39% para a configuracéo
48-7bpp até 81% na configuracdo 16-6bpp. Para configuragdes com 3 bits de corte, Sbpp,
a taxa de BD-rate apresentou variagdo entre 1,06% até 1,67% para uma redugio na drea
de busca de 57% até 84%. J4 as configuracdes com 4bpp as taxas de redugio de drea

de busca sio ainda maiores, variando entre 65% até 88% com variagio em BD-rate entre
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3,4% e 3,75%. Assim, para uma redugido de 88% da érea de busca, configuracdo 76-
4bpp, haverd um custo em BD-rate de 3, 75%. Na proxima se¢do, serd apresentado um
comparativo entre esses resultados e os principais resultados de bit dropping e cortes
na area de busca, apresentados nas secOes anteriores. Desta forma, os resultados das
trés abordagens serdo discutidos com base nos resultados de BD-rate, redugdo de édrea e

quantidades de acessos as amostras da drea de busca.

5.4.4 Comparativo entre as técnicas de computacao aproximada

Nessa tese, trés técnicas de computagdo aproximada foram utilizadas, sendo elas:
1) bit dropping, a qual utiliza cortes controlados dos LSBs; ii) cortes na drea de busca,
onde regides com menos acessos sao excluidas das buscas do TZS; e iii) uma abordagem
onde sdo utilizadas as duas técnicas anteriores em conjunto, cortes na drea de busca e bit
dropping na 4rea restante.

Nas sec¢Oes anteriores estas técnicas foram apresentadas e seus resultados discuti-
dos individualmente. Nessa secdo, os resultados de BD-rate, reducdo da area de busca e
reducao de acesso as amostras da drea de busca dessas trés abordagens serdo comparadas
e discutidas. Para isso, foram selecionadas as configuracdes que apresentaram os melho-
res resultados de BD-rate e reducdo de drea de busca. Desta forma, trés configuracdes de
cortes na drea de busca foram escolhidas: intervalos de busca 48, 32 e 16 com padrio de
corte retangular, quatro configuracdes de bit dropping: 7bpp, 6bpp, Sbpp e 4bpp, e as 12
configuracdes da abordagem que utiliza bit dropping e cortes na drea de busca.

O grafico da Figura 5.7 retne os resultados de BD-rate médio (barras azuis) para
os doze videos dessas tr€s abordagens, totalizando 19 configuracdes distintas. Além dos
resultados da média para os doze videos, sdo também apresentados os resultados médios
para os 6 videos HD 1080p (barras laranjas) e para os 6 videos UHD 2160p (barras ama-
relas). Os resultados estdo na ordem de apresentacdo das técnicas citadas anteriormente.
A menor taxa de variacdo do BD-rate, 0,07%, observada na Figura 5.7 é encontrada na
configuragio 48-R, a qual ndo utiliza bit dropping, e a maior taxa, 3, 86% € encontrada na
configuracdo 4bpp, a qual utiliza somente bit dropping. Nota-se nesses dois resultados,
0s quais sdo os extremos, que utilizam apenas uma técnica de computacdo aproximada.
Enquanto isso, as abordagens que utilizam as duas técnicas em conjunto ndo apresenta-
ram nem o melhor nem o pior resultado em BD-rate, mas se distribuiram ao longo do

grafico. Os resultados do grafico da Figura 5.7 foram apresentados nas Tabelas 5.3, 5.4 e
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Figura 5.7: Comparativo de resultados BD-rate entre as trés abordagens utilizando com-
putacdo aproximada.
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5.5 discutidas nas secdes anteriores.

A menor taxa de BD-rate para a abordagem que utiliza as duas técnicas € encon-
trada na configuracéo 48-7bpp, 0, 08%, uma diferenga de apenas 0, 01% para a configura-
cdo 48-R. A configuracio 16-4bpp apresentou a maior variagao de BD-rate na abordagem
conjunta, 3, 75%. Esse BD-rate € 0, 11% menor que a configuragio 4bpp, a qual também
possui 4 bits por amostra, mas utiliza um intervalo de busca [—64, +64], enquanto que a
configuracdo 16-4bpp utiliza um intervalo de busca [—16, +16].

Esse efeito de melhora no resultado de BD-rate da abordagem com as duas téc-
nicas em comparacao ao bit dropping, pode ser observado em todas configuracdes de bit
dropping. Onde sempre haverd no minimo uma configuragdo com o mesma quantidade
de bits por amostra, mas com drea menor que apresenta melhores taxas de BD-rate. Por
exemplo, as quatro maiores taxas de BD-rate sdo aquelas que utilizam 4 bits por amostra,
mas a maior taxa entre elas é da configuracdo que utiliza apenas o bit dropping. Desta
forma, nota-se que a utilizacao da abordagem em conjunto consegue minimizar as perdas
ocasionadas pelo bit dropping, uma vez que com essa técnica todas as amostras da drea
de busca sdo cortadas, diminuindo as diferencas entre as amostras vizinhas, o que acaba
impactando no resultado da predi¢do. Além disso, dreas de busca de menor tamanho ge-
ram vetores de movimento menores, reduzindo o impacto na taxa de bits, mesmo que o
resultado da predicdo seja um pouco pior.

Conforme pode ser visto na Figura 5.7, as solu¢des com maiores dreas € meno-
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Figura 5.8: Comparativo de resultados de redu¢do de drea entre as trés abordagens utili-
zando computagdo aproximada.
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res cortes de bits apresentam as menores taxas de BD-rate, isso ja era esperado uma vez
que essas configuragdes preservam mais as informagdes da drea de busca que as demais.
Entretanto, as solu¢des que apresentam as maiores taxas de BD-rate sdo aquelas que intro-
duzem maiores cortes nos bits das amostras, mas ndo necessariamente essa seja a menor
area. Além disso, nota-se que 11 das 19 configuragdes apresentam resultados de BD-rate
inferiores a 1% de variagdo, sendo elas: as trés configura¢oes de cortes na drea de busca,
duas configuracdes de bit dropping e seis configuracdes de corte na drea de busca com bit
dropping, todas essas configuracdes tem no minimo seis bits por amostras. As configura-
coes que utilizam cinco bits por amostra, com cortes ou ndo na drea de busca, apresentam
resultados de BD-rate entre 1% e 2%. As tltimas quatro configura¢des apresentam resul-
tados de BD-rate entre 3% e 4% e todas elas utilizam 4 bits por amostra. Isso reafirma o
impacto do bit dropping nos resultados de BD-rate das configuragdes. Entretanto, o bit
dropping contribui com altas taxas de redugdo de 4drea.

O impacto das redugdes de drea nas configuragdes podem ser observadas na Fi-
gura 5.8. Nessa figura s@o apresentados os resultados de reducao de drea de busca para as
19 configuragdes testadas. A menor taxa de redugdo de area € encontrada na configuragao
7bpp, 12, 5%, onde o bit dropping minimo € utilizado sendo apenas 1 bit cortado. A con-
figuracdo com maior reducdo na drea de busca utiliza corte na drea de busca com intervalo
de busca [—16, +16] e apenas 4 bits por amostra na drea restante, /6-4bpp. Nessa confi-
guragdo a reducdo da drea de busca atinge 88%. Os resultados do gréfico da Figura 5.8

foram apresentados nas Tabelas 5.3, 5.4 e 5.5 discutidas nas secOes anteriores.
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Como pode ser visto na Figura 5.8, os resultados de redu¢@o de drea nas configu-
racOes que utilizam apenas bit dropping estdo entre as menores, apresentando no maximo
50% de reducdo na configura¢do 4bpp. Nas configuragdes que utilizam apenas cortes na
drea de busca a maior redugdo é encontrada na configura¢do /6-R, atingindo 75%. En-
quanto isso, as configuragdes que utilizam cortes na drea de busca e bit dropping sio
as que atingem maiores taxas de redugdo da drea de busca. Cinco dessas configuracdes
atingem taxas superiores aos 75% da configuracdo /6-R, atingindo no méaximo 88% de
reducdo. O minimo de redugdo de 4rea de busca alcancado pelas configura¢des que uti-
lizam as duas técnicas em conjunto é de 39% na configuracdo 48-7bpp. Desta forma,
as abordagens que utilizam as duas técnicas em conjunto possibilitam maiores taxas de
reducgdo da drea da busca, atingindo melhores resultados de BD-rate quando comparadas
a técnica de bit dropping somente.

Entretanto, os resultados de reducdo de drea e BD-rate podem ndo ser suficientes
para definir as melhores configuragdes a serem utilizadas no sistema de reducdo de ener-
gia de memdria, principalmente para configuragdes com resultados bastante semelhantes.
Visto que essas alteracOes na drea de busca, pode levar a uma maior quantidade de acessos
por parte do TZS, mesmo tendo seu tamanho reduzido. Isso ocorre devido a utilizagao
de técnicas de computacio aproximada, as quais alteram o processo de busca e também a
quantidade de acessos realizadas pelo TZS, influenciando na eficiéncia de codificagdao dos
videos. Desta forma, outra métrica que deve ser considerada nesse comparativo € a quan-
tidade de acessos realizados pelo TZS durante o processo codificacdo. Nesse sentido, a
Figura 5.9 apresenta os resultados de acessos para todas as configuracdes discutidas nessa
secdo.

A Figura 5.9 apresenta os resultados comparativos de reducdo de acessos, nas res-
pectivas dreas de busca para as 19 configuragdes. Essa reducdo é em relagcdo a drea de
busca 64 x 64 com 8 bits por amostra. Os resultados de reducdo de acessos foram obtidos
através do trace de memoria implementado no software HM e representam a média dos
4 QPs de cada conjunto de video, sendo as barras em laranja para os videos HD 1080p,
as barras amarelas para os videos UHD 2160p e as barras azuis representam a média para
esses dois conjuntos de videos. Esses resultados sdo apresentados em bytes, uma vez
que se tem amostras de diferentes tamanhos, variando de 8 bits até 4 bits. Os resulta-
dos detalhados de cada uma das configuragdes apresentadas no grafico da Figura 5.9 sao
relacionados nas Tabelas B.1 — B.5 do Apéndice B.

Nota-se na Figura 5.9 que as configuragdes que apresentam os maiores cortes,



113

Figura 5.9: Resultados comparativos de reducdo de acessos entre as trés abordagens uti-
lizando computacdo aproximada.
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menor drea de busca e maior corte em bits, também sao aquelas que apresentam as maiores
reducdes nos acessos. Esse era um resultado esperado, uma vez que quanto menor o
corte mais proximo estard da configuragcdo baseline, com intervalo de busca 64 x 64 ¢ 8
bits por amostra. A menor reducéo em acessos foi obtida na configura¢do 7bpp, 11, 7%,
enquanto que a maior redugdo encontra-se na configuracdo 16-4bpp com 76, 6%, sendo
estas configuracdes os extremos também na reducdo de area.

Entretanto, ao relacionar os resultados de acessos (Figura 5.9) com os resultados
de reducdo de area (Figura 5.8), percebe-se que algumas técnicas apresentam resultados
de reducao de acessos proximos aos resultados de reducdo de drea. Esse € o caso do bit
dropping, onde para a configuragdo 7bpp os acessos sdo reduzidos em 11, 7%, enquanto
que a drea para essa mesma configuracéo é reduzida em 12, 5%, apenas 0, 8% de diferenca.
Quando analisa-se a configuragdo com cortes mais agressivos, 4bpp, a diferenca aumenta,
gerando uma reducéo de acessos de 41, 2% em drea que teve uma redugio de 50%, mas
mesmo assim continua uma diferenga pequena, 8, 8%.

Quando avaliados os resultados da abordagem de corte na drea de busca, percebe-
se que nestas configuragdes a reducdo em acessos é menos agressiva quando comparada
com as reducdes em drea. Na configuragdo 48R a reducio de acessos média foi de 19, 8%,
enquanto que a reducédo de drea foi de 30,6%. Para a configuracdo /6R a reducdo de
acessos média foi de 57, 5%, enquanto que a redugio de drea foi de 75%, resultando em
uma diferenga de 17,5%. Essa grande diferenga entre os resultados de redugéo de drea e

acessos, ocorre porque as regioes que foram cortadas foram aquelas em que se tinha as
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Figura 5.10: Frente de Pareto com resultados de BD-rate e reducdo de acessos para as trés
abordagens utilizando computacdo aproximada.
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menores taxas de acesso.

Para as configuracdes que utilizam cortes na drea de busca e bit dropping a menor
taxa de redugdo de acessos € encontrada na configuracéo 48-7bpp, 28, 3%, e a maior taxa
na configuragido 16-4bpp, 76,1%. Estas configuragdes também sdo as que apresentam
menor e maior reducdo de drea, respectivamente. Além disso, algumas configuragcdes
apresentaram maior reduc@o de acessos mesmo com maior drea de busca. Por exemplo,
a configuracdo 48-5bpp apresenta maior reducdo de acessos que a 32-7bpp mesmo com
maior area de busca. Isso também acontece em outros dois casos, sdo eles: entre as
configuracdes 48-4bpp e 32-6bpp, e entre as configuragdes 32-4bpp e 16-7bpp. O fato
comum entre esses pares de configuragdes é que com maior bit dropping ocorre maior
reducdo de acessos.

Os resultados de acessos também devem ser relacionados com os resultados de
BD-rate, uma vez que essa métrica refere-se diretamente a eficiéncia de codificagdao. Além
disso, para a escolha das melhores configuracdes, estes dois resultados sdo importantes,
sendo que as melhores configuragdes devem apresentar as menores variagdes em BD-rate
com maior redugdo de acessos. Desta forma, para combinar esses dois resultados foi
gerado uma frente de Pareto, a qual pode ser observada na Figura 5.10.

A Figura 5.10 apresenta uma frente de Pareto formada com resultados da variacio
de BD-rate e com os resultados de reducdo de acessos as amostras da drea de busca.

Segundo Ghosh e Dehuri (2004), uma frente de Pareto € composta por pontos que sejam
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eficientes a Pareto, isto é, pontos 6timos de operacdo em um problema multiobjetivo. O
conceito consiste no fato de que a solugdo de um problema de otimizacao multiobjetivo
nao € normalmente um unico valor, mas um conjunto de valores denominado frente de
Pareto. Nesse contexto, os objetivos seriam reduzir os acessos as amostras da area de
busca com o minimo de impacto em BD-rate.

A partir das informagdes no grafico da Figura 5.10, é possivel combinar essas
duas informacdes, de forma que seja possivel encontrar uma frente de Pareto composta
por algumas configuragdes. De acordo com a Figura 5.10, as configuracdes que com-
poem a frente de pareto sdo aquelas que estdo mais a direita (maior reducdo de acessos)
e mais abaixo (menor BD-rate) no grifico. Desta forma, fazem parte da frente de pareto
as seguintes configuracdes: 48R, 48-7bpp, 32R, 32-7bpp, 32-6bpp, 16-7bpp, 16-6bpp,
16-5bpp e 16-4bpp. Dessas nove configuracdes que compdem a frente de Pareto, a confi-
guracdo 48R € a que apresenta o menor BD-rate, enquanto que a configuracido 16-4bpp é
a que apresenta a maior reducio de acessos as amostras da drea de busca. Considerando-
se ambos objetivos, nenhuma das configuragdes € 6tima, neste caso, ndo se pode afirmar
que uma é melhor que a outra. Além disso, ainda existem as configuragdes que represen-
tam uma situacao intermedidria. Dessa forma, existem configuragdes que fazem parte da
frente de Pareto, na qual um ponto ou outro serd melhor ou pior, dependendo da métrica
adotada.

Além disso, conforme pode ser observado na Figura 5.10 existem dez configura-
cOes que nao pertencem a frente de Pareto. A razao pela qual estes pontos nao fazem parte
da frente de Pareto € porque, existe no minimo uma configuragdo com melhores resulta-
dos de BD-rate e reduc@o de acessos as amostras da drea de busca. Desta forma, essas
configuracdes sao dominadas pelas configura¢des que fazem parte da frente de Pareto.

O conjunto de configuragdes gerado pela frente de Pareto pode ser reduzido ainda
mais, uma vez que algumas configuracdes apresentam um ganho muito pequeno em um
dos resultados, mas com uma perda grande no outro resultado, quando comparado a outra
configuracdo. Nesse sentido, a configuragdo 48R quando comparada a configuragdo 48-
7bpp apresenta uma taxa de BD-rate 0, 01% melhor, enquanto que a taxa de reducdo de
acessos € 8,5% pior. Outro caso, é a configuragdo 32R, a qual apresenta resultado de
BD-rate 0, 02% melhor que a configuracdo 32-7bpp, mas com taxa de redugdo de acessos
7, 3% pior.

Além dessas configuragdes, outro subconjunto que pode ser reduzido é aquele

formado pelas configuragdes 32-6bpp, 16-7bpp e 16-6bpp. A configuraciao 32-6bpp apre-
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senta uma variagdo de BD-rate de 0,4% com 49, 5% de redugdo de acessos, na configu-
ragdo 16-7bpp a variacdo de BD-rate é de 0, 77% e 62,4% de reducdo de acessos. Essas
duas configura¢des quando comparadas a 16-6bpp apresentam melhores resultados de
BD-rate. Porém, a configuracdo /6-6bpp apresenta resultados de redugdes de acessos
17% melhor que a configuragdo 32-6bpp, e 4,1% melhor que a configuragio 16-7bpp
para uma variacdo em BD-rate de apenas 0, 94%.

Quando comparadas as configuracdes 16-6bpp e 16-5bpp, nota-se que a configu-
ragdo 16-5hpp aumenta a redugio de acessos em 4, 1%. Entretanto, o BD-rate passa de
0,94% para 1,67%, sendo esse um aumento considerdvel para uma melhoria na redugio
de acessos de apenas 4,1%. A configuragido 16-4bpp é aquela que apresenta a maior va-
riacdo em BD-rate, 3, 75%, porém, é a configura¢io que apresenta a maior reducgéo de
acessos as amostras da drea de busca, 76, 1%.

Considerando esse refinamento no conjunto de configuragdes gerado pela frente
de Pareto, chegou-se em conjunto de 4 configuragdes: 48-7bpp, 32-7bpp, 16-7bpp e 16-
4bpp, as quais apresentam diferentes taxas de variacdo em BD-rate e reducdo de acessos
as amostras da drea de busca. Desta forma, o sistema proposto nessa tese podera atender
diferentes niveis de eficiéncia de codificacdo e redugdes de acessos, 0s quais impactam

diretamente no consumo de energia.

5.5 Consideracoes finais do capitulo

Nesse capitulo foram apresentadas anélises sobre a distribuicao dos acessos a drea
de busca realizadas pelo algoritmo de busca TZS. Estas andlises possibilitaram um me-
lhor entendimento sobre o comportamento dos acessos realizados pelo TZS dentro de
uma area de busca e o conhecimento das regides mais e menos acessadas. Para gerar os
dados de acessos as amostras da area de busca o software de referéncia do HEVC, o HM,
foi modificado, possibilitando a extracdo de informacdes referentes as PUs processadas.
Desta forma, uma arquivo de trace para cada simulagdo foi gerado e, através desses tra-
ces foi possivel contabilizar todos os acessos feitos as amostras durante o processo de
codificagdo.

O conjunto de testes utilizado nos experimentos € composto por doze sequéncias
de video, sendo seis videos HD 1080p e seis videos UHD 2160p. Além disso, todas as
simulacdes foram realizadas para os quatro QPs 22, 27, 32 e 37, utilizando 100 quadros de

cada video. Porém, antes da apresentacdo dos dados de acessos, foi definido o intervalo
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de busca utilizado na configuragdo baseline dos experimentos. Nesse sentido, o intervalo
de busca 64 x 64 apresentou o melhor custo beneficio entre bitrate, PSNR e tamanho da
area de busca em relagdo aos outros tamanhos. Assim, esse intervalo foi definido para a
configuracdo baseline, a qual foi utilizada na extragdo dos traces e como referéncia para
os resultados de computacdo aproximada.

A partir dessas andlises, foram exploradas técnicas de computacdo aproximada
para a drea de busca do algoritmo TZS. As técnicas implementadas se beneficiam do
comportamento de busca do algoritmo, o qual realiza muito mais acessos as amostras na
regido central da drea de busca do que nas bordas. Nesse sentido, trés técnicas de com-
putacdo aproximada foram exploradas nessa tese at€é o momento, sendo elas: 1) cortes na
area de busca, a qual restringe os acessos as regides da drea de busca pouco acessadas,
i.e. as bordas da area de busca. ii) A segunda € a utilizagcdo de bit dropping nas amostras
da drea de busca. Desta forma, os bits menos significativos das amostras sdo deliberada-
mente cortados. iii) Além disso, apds andlises dos resultados, as melhores configuracdes
dessas técnicas foram unidas, formando uma terceira abordagem, na qual sdo utilizadas
ao mesmo tempo cortes de regides da drea de busca e bit dropping na drea remanescente.
Com a utilizag@o das técnicas de computacdo aproximada foi possivel atingir altas taxas
de reducgdo no acesso as amostras da drea de busca com o minimo de impacto na eficiéncia
de codificacdo.

Essas trés técnicas permitiram a utilizagdo de 26 configuracdes distintas envol-
vendo computacdo aproximada, sendo: 6 configuragdes para cortes na drea de busca, 8
configuracdes de bit dropping e 12 configuragdes envolvendo as configuracdes que utili-
zam cortes na drea de busca e bit dropping. Todas essas configuragdes foram simuladas
para os 12 videos e cada video para os 4 QPs, totalizando 1248 simula¢des com 100
quadros cada uma.

Para definir as melhores configuracdes, as quais serdo integrados ao sistema de
reducdo de energia da memoria, foram avaliadas as 19 configuracdes mais promissoras
entre as 3 técnicas exploradas. Para essas configuracdes foram gerados os traces de aces-
sos as amostras para todos os videos e QPs. Neste processo de avaliacdo foi utilizada
uma frente de Pareto, uma vez que dois resultados deveriam ser avaliados: o BD-rate e a
reducdo de acessos as amostras da drea de busca.

Apds um refinamento no conjunto de configuragdes gerado pela frente de Pareto,
chegou-se em conjunto composto por 4 configuracdes: 48-7bpp, 32-7bpp, 16-7bpp e 16-

4bpp, as quais apresentam taxas de BD-rate que variam de 0,08% até 3, 75% e taxas de
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reducdo de acessos as amostras da drea de busca que variam de 28, 3% até 76%. Desta
forma, o sistema proposto nessa tese poderd atender diferentes niveis de eficiéncia de
codificacdo e reducdes de acessos, 0s quais impactam diretamente no consumo de energia.

No préximo capitulo o sistema de reducdo de energia serd apresentado em detalhes.



119

6 SISTEMA DE REDUCAO DE ENERGIA DA MEMORIA

Nessa tese, foi desenvolvido um sistema intitulado Memory Energy Reduction Sys-
tem (MERSy). Esse sistema possibilita a utilizacdo conjunta de diferentes técnicas para
atingir alta reducdo de consumo de energia em codificadores de video. Para o desen-
volvimento do MERSy foram exploradas, desenvolvidas e avaliadas técnicas de reuso
de dados com memorias scratchpad, utilizando memorias de diferentes tamanhos e tec-
nologias (voléteis e ndo volateis), compressdo de quadros de referéncia e computagcao
aproximada através de bit dropping, power gating e reducao da area de busca. Além das
varias técnicas que sdo utilizadas em conjunto, o sistema utiliza quatro niveis de con-
figuracdo, 48-7bpp, 32-7bpp, 16-7bpp e 16-4bpp, as quais foram definidas no capitulo
anterior, atingindo alta redu¢do em consumo energético com baixo custo computacional
e baixo impacto em eficiéncia de codificacdo.

A Figura 6.1 apresenta o diagrama de blocos em alto nivel com a solucio desen-
volvida. Esse sistema € composto por eficientes memdrias internas e externas, as quais
utilizam diferentes tecnologias. Além disso, nas memdrias internas € utilizada a técnica
de reuso de dados Level C (TUAN; CHANG; JEN, 2002), a qual permite a reutiliza-
cdo de amostras de blocos vizinhos. Ainda, conforme discutido no capitulo anterior, a
area de busca teve seu tamanho reduzido conforme a configuracio utilizada. Com isso
os bancos de memoria interna podem ser desligados através da técnica de power gating,
reduzindo ainda mais o consumo de energia relacionado as memdrias internas. O controle
do MERSYy ¢€ o responsével por informar aos médulos qual das configuracdes sera utili-
zada. Além disso, ele mantém a informagdo sobre o inicio da drea de busca na memoria
interna. A discussdo sobre a organizacdo das memdrias internas e externas € apresentada
na Secdo 6.3. A Secdo 6.4 apresenta as tecnologias de memdria avaliadas e utilizadas
pelo MERSy.

Além da utilizacdo de memorias com tecnologia NV-RAM, reuso de dados e
power gating, o MERSy também utiliza um codec (compressor/descompressor) para os
quadros de referéncia. A utilizagdo desse codec tem grande importancia nesse sistema,
uma vez que as NV-RAMs apresentam restri¢des na escrita como: alta laténcia, alto con-
sumo de energia e quantidade de escrita nas células limitadas, a.k.a write endurance.
Desta forma, a compressao dos dados a serem escritos na memoria externa trazem me-
lhorias no consumo de energia, tempo de acesso e tempo de vida do sistema. O artigo

publicado em Silveira et al. (2019) apresenta o algoritmo base utilizado nesse processo de
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Figura 6.1: MERSy: sistema de redugdo de energia da memoria em codificadores de
video
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Fonte: Préprio autor.

compressdo, o qual foi adaptado e a técnica de bit dropping foi integrada no compressor
de quadros de referéncia. A Se¢do 6.2 apresenta em detalhes o algoritmo de compressao
de quadros de referéncia, as arquiteturas de hardware desenvolvidas e os resultados de
sintese 16gica dessas arquiteturas. Além dessas secdes, as quais apresentam em detalhes
o funcionamento do MERSy, a Secdo 6.1 apresenta o modelo de consumo de energia de-
senvolvido para calcular a reducgdo total de consumo de energia da memoria gerada pelo

MERSy.

6.1 Modelagem do consumo de energia

Esta secdo apresenta o modelo de consumo de energia desenvolvido para calcular
a reducgdo total de consumo de energia da memoria gerada pelo sistema proposto. Este
modelo € capaz de calcular o consumo total de energia dos sistemas de codificacdo de vi-
deo com diferentes configuracdes, como estratégias de reutilizacdo de dados, hierarquias
de memoria e compressores de quadro de referéncia. A entrada deste modelo € o trace
do algoritmo TZS, com informacdes detalhadas de todos os blocos solicitados durante
a execucdo do TZS. A saida do modelo consiste no consumo de energia das solucdes
avaliadas.

As proximas equagdes sdo utilizadas pelo modelo para estimar o consumo de ener-
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gia dinamica do sistema proposto. As Equacdes 6.1 e 6.2 apresentam as férmulas utili-
zadas para estimar o consumo de energia dinamico das operacdes de leitura e escrita,
respectivamente, da memoria externa. Nas equacdes € estimado o consumo de energia
(C'E) relacionado a memoria externa (MemFE) para operacdes de leitura (Re) e escrita
(W) para uma quantidade de palavras (11") sem reuso de dados, € I € a energia para uma

operacdo de leitura ou escrita em uma memdria especifica.

CEyemp—re = E(MemFEg.) x W (Algoritmoryzs) 6.1)

CEyemp—wr = E(MemEy,) x W(Quadro) (6.2)

Nas Equagoes 6.1 e 6.2 o dado Algoritmorzs refere-se a quantidade de acessos
realizados pelo algoritmo de busca usado na ME, TZS nesse caso. Quadro € o tamanho
do quadro de referéncia (e.g., 1920 x 1080 pixels). A Equacdo 6.3 apresenta o cdlculo
para o consumo de energia total, quando ndo € utilizado reuso de dados. Esse resultados é
a soma do consumo de energia gasto nas operacdes de leitura (Equagdo 6.1) e do consumo

de energia gasto nas operacdes de escrita (Equagado 6.2).

CEMemE = CEMemEfRe + CEMemE7Wr (63)

Para estimar o consumo de energia total quando € utilizado reuso de dados, deve-se
considerar as operacdes de leitura e escrita nas memorias externa e internas. Desta forma,
a Equacdo 6.4 determina o consumo de energia das operagdes de leitura da memoria

externa, considerando a quantidade de acessos do reuso Level C, W (Levelc).

CEMemE—RD—Re = E(MGTTLERe) X W(Lel)@lc) (64)

A Equagdo 6.5 define o consumo de energia relacionado as operacdes de escrita na
memoria interna (Mem1 ), considerando a quantidade de acessos do reuso de dados Level
C. Enquanto que a Equacio 6.6 apresenta o cdlculo para o consumo de energia relacionado

as operacoes de leitura na memoria interna, considerando os acessos realizados pelo TZS.

CEyemi—wr = E(MemlIy,) x W(Levelc) (6.5)

CEyemi—re = E(Memlg,) x W (Algoritmoryzs) (6.6)
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A Equacio 6.7 define o consumo de energia total quando o reuso de dados Level
C € considerado. Desta forma, essa equacao € a soma dos resultados de consumo de ener-
gia para ler da memoria externa as informagdes do quadro de referéncia (Equagao 6.4),
escrever essas informagdes na memoria interna (Equacdo 6.5), ler da memoria interna
(Equagao 6.6) para processar a informacao e escrever o quadro reconstruido na memoria

externa (Equacio 6.2).

CERrp = CEyremb-RD-Re + CEpemi—-wr + CEnemi—re + CEvemp—wr — (6.7)

A seguir sdo apresentadas as equagdes para calculo do consumo de energia para
uma configuragdo que utilize reuso de dados e compressdo de quadros de referéncia. As
Equacdes 6.8, 6.9 e 6.10 apresentam os calculos de consumo de energia para enviar o
quadro reconstruido para a memdria externa. A Equacdo 6.8 define o consumo de energia
gasto para comprimir o quadro reconstruido, onde E(RFCg,.) é a energia gasta para

comprimir uma palavra (W) do quadro reconstruido (Quadro).

CERFC—Enc = E(PLFCEnC) X W(Quadro) (68)

Na Equacio 6.9 € apresentado o cdlculo do consumo de energia para escrever os
dados comprimidos pelo compressor na memdria externa, onde £ (MemEyy,) € a energia
gasta para escrever uma palavra na memodria externa e W (QuadroCod) é a quantidade de

palavras a serem escritas na memoria externa.

CEyemp—rro—wr = E(MemEy,) x W(QuadroCod) (6.9)

O gasto total de energia para escrever na memoria externa, considerando as opera-
coes de escrita e compressao do quadro reconstruido € definido pela Equacdo 6.10. Nessa
equagdo, o consumo de energia gasto para comprimir o quadro reconstruido, C Erpc— gne,
¢ apresentado na Equacdo 6.8, e o consumo de energia gasto para escrever o quadro com-

primido na memoria externa, C'Eyjernp— rro—wir», € dado pela Equagdo 6.9.

CESistemafWr = CERFCfEnc + CEMemEfRF07Wr (610)

As proximas equacdes definem os cdlculos utilizados para estimar o consumo de

energia relacionado a leitura do quadro de referéncia da memdria externa, decodificagdo
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e armazenamento na memoria interna. A Equacdo 6.11 define o consumo de energia para
ler os dados referentes ao quadro de referéncia da memoria externa, onde E(MemErg,)
¢ a energia gasta para ler uma palavra da memodria externa e W (RFCp,.) é a quantidade

de palavras a serem lidas.

CEMemE—RFC'—Re = E(MG’ITLER@) X W(RFCDeC) (611)

A Equacdo 6.12 define o consumo de energia para decodificar toda a informagao
vinda da memoria externa. Nessa equagdo, E(RFCp,..) é o consumo de energia gasto
para decodificar uma palavra pelo compressor de quadros de referéncia e W (Levelc) é a
quantidade de palavras necessdrias para o reuso de dados. O consumo de energia para es-
crever os quadros de referéncia na memoria interna e, posteriormente, esses dados serem
lidos pelo algoritmo de busca ja foram definidos pelas Equacdes 6.5 e 6.6, respectiva-

mente.

CERFC—Dec = E(RFCDGC) X W(Levelc) (612)

Desta forma, a Equagdo 6.13 define o gasto em consumo de energia para ler o
quadro comprimido na memoria externa (C'Eyjemp-rro—re), decodificar a informacgao
pelo compressor de quadros de referéncia (C'Egpc_pec), armazenar na memoria interna
(CErvemi—wr) e serem lidos (C' Eyremr—re) pelo algoritmo de busca TZS durante o pro-

cessamento do video.

CEgistema—re = CErMemb—rFC—Re+CERpc—Dec+C Entemi—wr+C Ertemi—re (6.13)

O gasto total de consumo de energia relacionada a memdria, utilizando compres-
sdo de quadros de referéncia e reuso de dados € definido na Equacdo 6.14. Nessa equacdo
¢ realizada a soma de todas operacdes envolvendo a leitura e escrita dos dados. Nota-se
que esse modelo pode ser empregado para qualquer tecnologia de memoria e qualquer

tipo de compressor de quadros de referéncia que o sistema utilize.

CESistem(z = CESistema—Re + CESistem(z—Wr (614)
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6.2 Compressor de quadros de referéncia com bit dropping

Com intuito de reduzir a0 maximo os acessos a memoria externa do codificador,
este trabalho propde a utilizagdo de um algoritmo para compressao de quadros de refe-
réncia, o qual utiliza a técnica de bit dropping discutida na se¢do 5.4.2. O algoritmo de
compressao utiliza ainda uma dupla codificacao diferencial, aliada a uma codificacdo de
entropia eficiente. A codificacdo de entropia utiliza cédigos de tamanho varidvel (VLC)
que ficam armazenados em uma tabela estdtica. As proximas secdes apresentam o algo-
ritmo, com o processo de codificacdo e decodificacdo das amostras, e as arquiteturas de

hardware propostas para esse algoritmo de compressao.

6.2.1 Algoritmo DDRFC-BD

O algoritmo proposto foi intitulado Double Differential Reference Frame Com-
pressor with Bit Dropping - (DDRFC-BD), o qual é uma evolucdo de um trabalho an-
terior publicado pelo autor em Silveira et al. (2019). O DDRFC-BD realiza o corte de
LSBs de cada amostra do bloco 8 x 8 a ser comprimido, em seguida € aplicada uma du-
pla codificacdo diferencial, horizontal e vertical, e os residuos gerados sao codificados
através de uma codificacdo de Huffman que usa cédigos VLC em uma tabela estatica. O
DDRFC-BD garante acesso aleatério em nivel de bloco, evitando dependéncias de dados
entre blocos vizinhos.

O bit dropping é a primeira técnica a ser aplicada no bloco reconstruido, onde em
cada uma das amostras do bloco € cortado 1 bit ou 4 bits LSB dependendo da configuracao
utilizada. Conforme discutido anteriormente, as 4 configura¢des utilizadas sdo: 48R-
7bpp, 32R-7bpp, 16R-7bpp, todas essas com corte de 1 bit, e /6R-4bpp com corte de 4
bits.

A Figura 6.2 apresenta um exemplo de bit dropping de 1 bit seguido pelo processo
de dupla codificagdo diferencial. Nesse figura, B Rec representa o bloco reconstruido pela
ME que sera enviado para a memoria e B Drop € o bloco apds o processo de bit dropping
de 1 bit. Nota-se que, desta forma, € realizada uma divisao inteira das amostras, dimi-
nuindo pela metade, para esse caso, o intervalo das amostras. Antes desse bit dropping,
o intervalo das amostras era de 0 até 255, com o bit dropping de 1 bit esse intervalo €
reduzido pela metade, indo de 0 até 127. Para o caso de bit dropping de 4 bits, os valores

das amostras variam apenas de 0 até 15, uma reducédo de 93, 75% na representatividade
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Figura 6.2: Exemplo de bit dropping com deslocamento de 1 bit e do processo da dupla
codificacdo diferencial.
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Fonte: Préprio autor.

nos valores das amostras.

O bit dropping posto desta forma gera beneficios para o processo de compressao,
uma vez que os residuos gerados também terdo intervalos menores, as operagdes de soma
e subtracdo poderdo ser feitas utilizando menos recursos de hardware, as tabelas estati-
cas de Huffman, usada na codificacdo de entropia, poderdo ser menores e o espaco de
armazenamento das amostras serd menor também. Entretanto, nota-se que os valores das
amostras entre os blocos de exemplo BRec e BDrop ficam bastante distintos. Assim,
os LSBs deverdo retornar as amostras quando forem utilizadas pelo TZS no processo de
codificacdo de video, retornando aos 8 bits do tamanho original.

Ap6s o bit dropping dos LSBs, inicia-se o processo da dupla codificacdo diferen-
cial (DCD), o qual é composto por duas codificacdes diferenciais em sequéncia, codifi-
cacdo diferencial horizontal (C'Dh) e codificacdo diferencial vertical (C'Dv). Essa nova
abordagem para codificacdo diferencial acabou gerando melhores resultados quando com-
parado a outros modos de predi¢do, onde sdo utilizadas codificagdes diferenciais simples
em algum sentido. Isso ocorre porque a DCD codifica tanto as bordas horizontais quanto
as bordas verticais em um mesmo quadro, sendo esses os sentidos de borda predominante
nos videos. Além disso, essa abordagem nao insere informacao lateral para identificar o
sentido de codificacdo utilizado, nem gera custo computacional extra para avaliar qual o
melhor modo utilizado.

Desta forma, este processo reduz os altos valores de residuos que podem ter sido
gerados por bordas verticais dentro do bloco. A Figura 6.2 apresenta um exemplo do
processo de dupla codificacdo diferencial, onde C' Dh representa o bloco processado apds
a primeira codificacdo diferencial, no sentido horizontal, e C'Dv é o bloco apés a se-

gunda codificacdo diferencial, no sentido vertical. Apds, o bloco C'Dv € entdo enviado a
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codificacdo de entropia.

A Equacgio 6.15 define o processo da C'Dh em trés casos. Esses trés casos tam-
bém sao ilustrados na Figura 6.2. O primeiro caso ocorre quando a primeira amostra do
bloco € processada, 7 = 0 e j = 0, onde 7 e j denotam as linhas e colunas do B Drop,
respectivamente. Esta amostra € simplesmente copiada para o bloco residual, nimero 16
na Figura 6.2. O segundo caso € a codificagdo da primeira coluna do bloco, 7 > 0e 7 = 0,
onde o residuo € obtido subtraindo a posi¢do (i — 1, j) de (7, j) do bloco. O terceiro caso
¢ a codificacdo das linhas do bloco, onde j > 0. Nesse caso, o residuo € obtido subtraindo

a posicdo (i,7 — 1) de (i, 7).

CDh;; = BDrop; j, sei,j =0
CDh;; = BDrop; j; — BDrop;_1;, sei >0ej=0 (6.15)
CDh;; = BDrop; j — BDrop; j—1, sej >0

A segunda etapa do processo DCD, denominada C'Dwv, é semelhante a C Dh. A
entrada € o valor residual gerado no processo da C'Dh, e a codificagdo diferencial € apli-
cada verticalmente. Portanto, dois casos sdo definidos, sendo esses casos apresentados na
Equacido 6.16. No primeiro caso para ¢ = 0, a linha é copiada para o bloco residual. Caso
contrario, para i > 0, o residuo é obtido subtraindo (i — 1, j) de (i, j).

CDwv;j = CDh;;, sei=0

0,79

(6.16)
CDv; j = CDh;; — CDh;_; j, sei >0

E importante notar que no exemplo apresentado na Figura 6.2, o BRec é composto
por duas regides (separadas por uma borda vertical) com valores de amostras bastante
diferentes. Neste tipo de cendrio, o bloco C'Dh residual pode apresentar valores com
altas amplitudes, como pode ser visto na Figura 6.2. Nestes casos, a aplicacdo de uma
codificacdo diferencial na direc¢do vertical pode atenuar a amplitude de grande parte destes
residuos, sem causar impactos significativos nos demais valores.

Quando o processo DCD termina, os residuos gerados estdo prontos para serem
codificados, e o processo de codificagdo de entropia € iniciado. O processo de codificagdao
por entropia sem perdas utiliza uma tabela estdtica baseada na codificacdo de Huffman
O processo de codificacdo de Huffiman exige uma andlise de duas passagens, uma para
calcular a probabilidade de ocorréncia de cada simbolo, criando o diciondrio de cédigos,

e outra para traduzir os simbolos para os novos c6digos.
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Devido a este processo de duas passagens, uma alta laténcia pode ser inserida, tor-
nando esta abordagem ineficiente para aplica¢cdes de codificacdo de video. Para resolver
este problema, uma tabela de Huffman estética pode ser utilizada, onde a tabela é definida
anteriormente usando um conjunto de dados predefinido. O conjunto de dados, no en-
tanto, precisa ser escolhido cuidadosamente para cobrir casos que possuem simbolos com
diferentes probabilidades de ocorréncia. Nesta tese, o conjunto de 12 videos utilizados
nos outros experimentos foi utilizado.

Outra questdo referente a tabela de codigos de Huffman € a sua quantidade de
entradas, uma vez que esses codigos devem ser armazenados em uma memdoria, portanto,
tabelas de codigos menores sdo melhores. No entanto, como os residuos gerados pelo
modulo DCD variam de —510 a 510, seriam necessdrias 1021 entradas para armazenar
esta tabela, uma para cada residuo possivel.

No entanto, com a utilizacdo do bit dropping essa tabela € reduzida. Com o bit
dropping de 1 bit os residuos variam de —254 a 254, uma vez que o valor maximo da
amostra seria 127. Com o bit dropping de 4 bits, essa tabela tem no méximo valores de
—30 a 30, sendo que o valor maximo de amostra € 15.

Além disso, apenas os residuos em torno de zero tém alta probabilidade de ocor-
réncia, conforme discutido anteriormente. Assim, é possivel reduzir a tabela de c6digos
de forma a ndo armazenar os residuos que possuem baixa probabilidade de ocorréncia.
Para fazer isso sem perder nenhuma informacao, é necessario um codigo de exce¢do para
representar os residuos que estdo fora da faixa estabelecida e, consequentemente, fora da
tabela de codigos. Assim, quando o residuo estd dentro da faixa estabelecida, o codigo
armazenado na tabela € usado; caso contrario, o codigo de excecao é usado seguido pelo
valor do residuo usando representacdo de comprimento fixo (10 bits).

Desta forma, o processo de codificacdo de entropia consiste em traduzir o resi-
duo gerado na etapa da DCD para o cédigo de Huffiman armazenado na tabela estatica.
ApOs este processo, os codigos sdo armazenados na memoria de referéncia. A tabela de
Huffman utilizada nesse trabalho sera apresentada na proxima se¢do, uma vez que foi re-
alizado um estudo com 5 tamanhos de tabelas para as 4 configuragdes, avaliando a taxa
de compressdo obtida por cada um desses tamanhos.

No processo de decodificagdo das informagdes € realizado o processo inverso da
codificacdo, sendo que os passos sdo: i) executar o processo inverso da codificacdo de
entropia, i.e. a partir dos cédigos de Huffman gerar o residuo correspondente; ii) executar

a codificacdo diferencial inversa, nesta etapa o residuo gerado serd somado a amostra
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anterior; iii) e gerar o bloco para compor a drea de busca a ser utilizada pela ME.

A fase de decodificacdo inicia com a leitura do bloco codificado a partir da me-
moria externa, aplicando o processo inverso da fase de codificagdo. Na decodificacio de
tamanho variavel, ndo hd nenhuma informacdo explicita para detectar o inicio ou o fim do
cddigo, exigindo assim uma leitura bit a bit da informagao codificada.

No processo de decodificacio, sabe-se que os primeiros N bits correspondem a
primeira amostra do bloco original, o valor de N pode ser 7 para as 3 configuracdes que
utilizam 7bpp ou 4 caso seja a configuracdo /6R-4bpp. Essa primeira amostra foi enviada
para a memoria apenas com o processo de bit dropping. Assim, ela é o ponto inicial
para a decodificacdo das informagdes seguintes. Apds esses N bits serem recuperados, a
proxima etapa € responsdvel por obter um cédigo vélido.

Para obter um cédigo valido, uma palavra com o tamanho maximo dos c6digos
armazenados na tabela € lida da memdria, essa palavra é entdo comparada com todos os
codigos da tabela estdtica. Apenas o tamanho proporcional ao tamanho do cédigo da ta-
bela é comparado, i.e. caso o c6digo da tabela tenha 3 bits, apenas os 3 primeiros bits
de W sdo comparados. Essa € uma propriedade interessante dos cédigos de Huffman,
nenhum cddigo € parte de outro cédigo de maior tamanho. Quando o cédigo € encon-
trado na tabela, obtém-se o residuo original. Esta etapa € repetida até que o bloco seja
totalmente decodificado.

Quando o bloco € totalmente decodificado, o processo da dupla codificacao dife-
rencial inversa (DCDI) € aplicado para obter o bloco de referéncia. O processo DCDI €
o processo DCD inverso e é separado em duas etapas. A primeira etapa aplica a C'Dv
inversa (C'Dvi), tendo como entrada o bloco residual gerado pela etapa de decodificacdo
de entropia. O processo C' Duvt € definido na Equagdo 6.17.

O processo da C'Dvi tem dois casos. O primeiro caso, com ¢ = (), apenas copia a
primeira linha armazenada no bloco residual, B Res. Esta linha € utilizada para obter os
residuos restantes. Em seguida, no segundo caso, ¢ > 0, as outras linhas sdo processadas
somando o residuo BRes; ; com o residuo C'Dvi; ;. Esses casos sdo exemplificados na
Figura 6.3, onde sdo apresentados os resultados do processo da dupla codificagdo inversa

para um bloco ficticio de tamanho 4 x 4.

CDvi; j = BRes; j, sei =10 6.17)

CDU’ii,j = BReSm‘ + CDUZ'Z'_LJ', se1 >0

Ap6s completar o processo de C'Dvi, a codifica¢do diferencial horizontal inversa
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Figura 6.3: Exemplo do processo da dupla codificacdo diferencial inversa.

129

BRef

Fonte: Préprio autor.

(CDhe) € aplicada. O processo C Dhi recebe como entrada o residuo obtido pela C' Duvs.
A C'Dhi € definida por trés casos conforme pode ser visto na Equagdo 6.18. O primeiro
caso, com ¢ = ( e 5 = 0, ocorre quando a primeira amostra do bloco € processada. Essa
amostra é simplesmente copiada para o bloco residual C'Dhi. O segundo caso, i > 0 e
j =0, é a decodificacdo da primeira coluna do bloco, em que o residuo é obtido somando
o valor da posi¢do C'Dvi; ; com o valor da posi¢do C'Dhi;_; ;. O terceiro caso, j > 0, é
a decodificacdo das linhas do bloco. Neste caso, o residuo € obtido somando o valor da

posi¢do C'Dvti; ; com o valor CDhi; ;.

CDhiJ = CDUZ.Z'J, se Z,j =0

CDh;; = CDvi; j + CDhi; 14, sei>0ej =0 (6.18)

CDhi’j = CD'U?:i’j + CDhZ'i’jfl, sej >0

Na Figura 6.3 pode-se perceber que o bloco C'Dhi utilizado nessa figura é o
mesmo bloco BDrop apresentado na Figura 6.2. Desta forma, se percebe que nao ha
perdas de informacdes além das introduzidas pelo bit dropping. Além disso, nota-se
na Figura 6.3 o bloco BRef, esse bloco contém as amostras que serdo utilizadas pelo
TZS, ele recebeu o processo inverso do bit dropping. Nesse processo as amostras fo-
ram deslocadas para a esquerda em 1 bit ou em 4 bits, conforme a configuracao utilizada
na codificagdo, com isso os bits cortados foram repostos com valores em (. Conforme
pode ser visto no bloco BRef da Figura 6.3, apenas as amostras com valores impares
foram decrescidas em uma unidade quando comparado ao bloco reconstruido, B Rec da
Figura 6.2. Na préxima secao as arquiteturas desenvolvidas para o CODEC DDRFC-BD

serdo apresentadas em detalhes.
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Figura 6.4: Histogramas das amostras dos videos, sendo (a) video HD 1080p Basketball-
Drive, (b) video UHD 2160p CatRobot e (c) acumulado com as 12 sequéncias de video

HD e UHD.
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6.2.2 Analise da distribuicao das amostras e definicao da tabela de Huffman

Nessa se¢do serd apresentada uma andlise da distribui¢do das amostras dos videos
e a definicdo da tabela de Huffiman A andlise realizada na distribui¢do tem impacto direto
na construcdo da tabela de Huffman, uma vez que a codificacdo de Huffiman utiliza pro-
babilidades de ocorréncia dos simbolos, nesse caso amostras, a serem comprimidos para
determinar c6digos de tamanho varidvel para cada simbolo.

Na Figura 6.4 sdo apresentados trés histogramas de amostras de luminancia para
duas sequéncias de video completas, BasketballDrive (Figura 6.4 (a)) e CatRobot (Fi-
gura 6.4 (b)), em resolu¢des HD 1080p e UHD 2160p, respectivamente. Além disso, na
Figura 6.4 (c) é apresentado o histograma com o acumulado das ocorréncias dos valores
das amostras para as 12 sequéncias de videos utilizadas, sendo 6 sequéncias HD e 6 UHD.
A partir dessa figura percebe-se que os histogramas apresentam uma distribui¢do comple-
tamente distinta, sendo que essa distribui¢ao varia de acordo com as caracteristicas dos
videos. Este tipo de distribuicao esparsa, observada nesses trés histogramas, é altamente
indesejavel para algoritmos de codificac@o de entropia, especialmente para uma codifica-
cdo de tamanho varidvel, uma vez que as probabilidades das ocorréncias esta distribuida
ao longo do conjunto de amostras.

Entretanto, as amostras de videos naturais apresentam elevada redundéncia espa-
cial. Isto significa que amostras vizinhas tendem a ter valores semelhantes, exceto quando
ocorre alguma borda (amostras vizinhas com grandes diferencas de valores). Assim, téc-
nicas como a codificacdo diferencial podem ser utilizadas para alcancar taxas de redugao
de dados mais elevadas. Entretanto, a codificacdo diferencial precisa seguir algum modo

de predicdo, que pode ser horizontal, vertical ou algum tipo de ordem diagonal. Esses
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modos de predi¢do para a codificacdo diferencial sdo semelhantes aos modos da predi¢ao
intra dos padroes H.264/AVC e HEVC (SULLIVAN et al., 2012).

Em artigo publicado anteriormente (SILVEIRA et al., 2019), estes modos de codi-
ficacdo diferencial juntamente com a dupla codificacdo foram avaliados, sendo que a du-
pla codificagdo diferencial gerou melhores resultados quando comparada a codificagdes
diferenciais simples. Nesse trabalho além da utilizacdo da dupla codificacio diferencial
o bit dropping também foi utilizado. Com isso o conjunto de amostras foi modificado,
gerando residuos altamente concentrados em torno do valor 0, conforme pode ser visto
na Figura 6.5. Desta forma, a codificacdo de entropia através da codificacao de Huffiman
torna-se mais eficiente, uma vez que a maior probabilidade ficard concentrada em poucos
valores, gerando simbolos de pequenos tamanhos e grandes ocorréncias.

A Figura 6.5 apresenta os histogramas dos residuos das amostras de luminancia
gerados ap0s a etapa de bit dropping e da dupla codificacdo diferencial para as 4 confi-
guracoes utilizadas. Os histogramas nessa figura foram gerados para os 12 videos e para
os 4 QPs. Nota-se nessa figura que os 4 histogramas apresentam valores de residuos alta-
mente concentrados em torno do valor 0. Isso se deve a dois fatores: 1) alta similaridade
entre amostras vizinhas, e ii) a utilizagcdo do bit dropping nas amostras, o que aumenta a
similaridade entre as amostras.

Esse segundo ponto pode ser visto na Figura 6.5, onde as trés configuracdes que
utilizam 7 bits por amostra geraram histogramas bastante semelhantes com o residuo de
valor 0 correspondendo a 62, 5% das ocorréncias entre todos os valores de residuos. Ja na
configuragio 16-4bpp, que utiliza 4 bits por amostra, o residuo de valor 0 teve 86, 6% das
ocorréncias. Além disso, se considerarmos o intervalo com valores de residuos [—2, 2]
essa taxa apresenta uma aumento considerdavel, chegando nas configura¢des com 7bpp a
92, 1% e na configuragio 16-4bpp a 97, 5%.

Essa alta concentra¢ao em torno de um tnico valor faz com que a taxa de compres-
sdo obtida pelo algoritmo de Huffman seja mais alta, uma vez que com um valor tendo
mais que 50% das ocorréncias esse mesmo valor serd representado por apenas 1 bit. Nesse
sentido, nota-se a contribui¢do do bit dropping para o aumento da taxa de compressdo do
algoritmo, onde com a maior concentracdo dos residuos em torno de um valor maior sera
a taxa de compressao do algoritmo.

Aliado a esta concentragdo das amostras ou dos residuos outras configuracdes du-
rante a codificagdo também geram impactos na taxa de compressdao. Parametros como o

tamanho do bloco a ser codificado e o tamanho da tabela estética para armazenar os c6-
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Figura 6.5: Histogramas dos residuos apds o bit dropping e a dupla codificagdo diferencial

para as quatro configuracdes do sistema, sendo (a) 48-7bpp, (b) 32-7bpp, (c) 16-7bpp e

(d) 16-4bpp.
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Fonte: Préprio autor.

digos usados no processo de codificacdo influenciam diretamente os resultados obtidos.
Entretanto, nesse trabalho o tamanho do bloco foi definido para 8 x 8 amostras, uma vez
que esse € o menor tamanho de PU utilizado no HEVC. Ao utilizar um tamanho de bloco
maior que esse exigiria um buffer auxiliar para armazenar as amostras que nao seriam
imediatamente utilizadas.

Com o processo de dupla codificacdo diferencial, bit dropping e o tamanho de
bloco definidos, o dltimo parametro a ser definido € a tabela estitica de Huffiman Para
realizar a compressao, a tabela estatica com os codigos deve ser armazenada em uma me-
moria ROM. Além disso, na etapa de decodificacdo, o tamanho da tabela e a quantidade
de codigos com diferentes tamanhos trazem grandes impactos em custo computacional,
além de custos distintos de drea e consumo de energia para a implementacdo em hard-
ware. Isso se deve ao fato de que na decodificacdo de um cédigo VLC ndo ha nenhuma
informacao explicita para detectar o limite do inicio ou do fim do cédigo em um fluxo de

entrada, o que leva a uma procura bit a bit, ou a uma versao paralela para testar todos os
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tamanhos a0 mesmo tempo. Logo, pensando em custo computacional, tabelas de codigos
menores sao preferiveis.

Além disso, os residuos gerados pela dupla codifica¢do diferencial com bit drop-
ping variam de -255 a 255 e desta forma, para armazenar esta tabela completa seriam
necessarias 511 entradas, uma para cada valor de residuo possivel. No entanto, apenas
os residuos mais proximos de zero possuem alta ocorréncia, como visto na Figura 6.5.
Assim, € possivel reduzir a tabela de cédigo de modo que os residuos que tenham baixa
ocorréncia ndo sejam armazenados de forma direta. Para fazer isso sem perda de infor-
macodes, um codigo de excecdo é necessario para representar os residuos que estdo fora
do intervalo estabelecido. Assim, quando o residuo estd dentro do intervalo, o c6digo ar-
mazenado na tabela de cddigos € usado; caso contrario, o cddigo de excecdo € utilizado,
seguido pelo valor do residuo usando representacdo de comprimento fixo.

Para encontrar o melhor custo-beneficio entre taxa de compressao e custo compu-
tacional foram avaliados 6 tamanhos de tabela estdtica, sendo 5 para as dreas de maior
concentracdo de residuos (préximos ao valor zero), e outra com tabela completa com
codigos para todos os residuos possiveis. Os resultados foram gerados para as 4 confi-
guracoes. Para este experimento foi utilizado o conjunto de testes com 12 sequéncias de
videos, considerando os 4 valores de QP: 22, 27, 32 e 37. Desta forma, cada um dos
resultados apresentados na Tabela 6.1, representam o valor da taxa de compressdao média
para 48 simulagdes, composta por 12 sequéncias de video para os 4 valores de QPs. Os
resultados completos das taxas de compressao utilizados para gerar estes graficos podem
ser vistos no Apéndice C.

A Tabela 6.1 apresenta os resultados médios de taxa de compressdo tanto em re-
lagdo a técnica de bit dropping (linhas com resultados Bit-configuragdo), quanto em re-
lag@o as amostras originais (linhas com resultados Orig-configuracdo). Os resultados em
relac@o ao bit dropping s@ao os ganhos em compressiao além do ganho obtido com o bit
dropping. Nota-se na Tabela 6.1 que as configura¢des que utilizam 7bpp apresentam re-
sultados semelhantes, independentemente do tamanho da tabela estética utilizada, com
pequeno aumento na taxa de compressao conforme aumenta o tamanho da tabela. Entre-
tanto, utilizando a tabela completa (resultados na coluna Completa) a taxa de compressao
obtida ndo € a maior. Isso de deve ao fato de que com a tabela completa muitos cédi-
gos tem tamanhos maiores que os cddigos utilizados nas tabelas com cortes, onde um
codigo de excegdo € utilizado junto com o residuo. Além disso, a configuracao 16-4bpp

apresenta maiores taxas de compressao que as outras configuracdes. Isso ja era esperado,
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Tabela 6.1: Resultados médios de taxa de compressdo para as 4 configuracdes com 6
tamanhos de tabela estatica.

Configuraciao [-2, 2] [-4, 4] [-8,8] [-16,16] [-32,32] Completa

Bit-48-7bpp 28,55 61,09 62,44 62, 66 62, 86 28,48
Orig-48-7bpp 63,73 65,95 67,14 67,33 67,50 63, 66
Bit-32-7bpp 28,55 61,08 62,43 62,65 62, 86 28,48
Orig-32-7bpp 63,73 65,95 67,13 67,32 67,50 63, 66
Bit-16-7bpp 28,59 61,11 62,46 62,68 62,89 58,49
Orig-16-7bpp 63,76 65,99 67,16 67,35 67,53 63, 68
Bit-16-4bpp 63,11 63, 88 64,57 64, 64 64,71 48,72
Orig-16-4bpp 81,56 81,94 82,29 82,32 82,35 74, 36
Bit-Média 29,70 61,79 62,98 63,16 63,33 56,04
Orig-Média 68, 20 69, 95 70,92 71,08 71,22 66, 34

Fonte: Préprio autor.

uma vez que nessa configuracao sao gerados mais residuos com valor zero ou préximo de
zero, conforme pode ser visto na Figura 6.5, os quais sdo os valores de residuos com os
menores codigos de Huffman

Considerando os resultados apresentados na Tabela 6.1, observa-se que a partir do
intervalo [—8, +8] o aumento na taxa de compressdo é pequeno. Do intervalo [—8, +8]
para o intervalo [—16, +16] houve uma melhora na taxa de compressao de apenas 0, 16%,
na média dos resultados. Essa taxa de compressdo aumenta em 0, 3% quando comparado
ao intervalo [—32, +32], mesmo esse intervalo possuindo uma tabela 4 vezes maior, sendo
que o tamanho da tabela € um fator importante na escolha da mesma, uma vez que essa
tabela é implementada em hardware.

Desta forma, com base nos resultados das taxas de compressdo do algoritmo, o
tamanho da tabela de cddigos, definida para ser utilizada nas arquiteturas de hardware
¢ a tabela com intervalo [—8, +8], a qual armazena 18 c6digos, sendo 17 cédigos para
o intervalo e mais um c6digo de exce¢do. Com isso, a taxa de compressdo do algo-
ritmo DDRFC-BD foi de 70,92% na média para as 4 configura¢des, sendo que a taxa
de compressdo média para as 3 configuragdes com 7bpp foi de 67,1%, e 82,2% para a
configuracdo /6-4bpp. Os resultados de taxa de compressao serdo detalhados no préximo
capitulo na Se¢@o 7.1 juntamente com os resultados de reducdo de largura de banda de
memoria do MERSy.

Os simbolos da tabela de Huffman para o intervalo [—8, +8] podem ser observados
na Tabela 6.2. Como pode ser visto na Tabela 6.2, os menores tamanhos de c6digo sao

gerados para simbolos que ocorrem com mais frequéncia, os simbolos proximos de zero
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Tabela 6.2: Tabela com cédigos de Huffinan para o intervalo [—8, +8].
Residuo ~ Cédigo | Residuo Cédigo | Residuo ~ Cédigo

—8 11101010 —2 111110 4 11111110

-7 111011110 —1 110 ) 11101011

—6 111111110 0 0 6 111011111
) 11101110 1 10 7 1111111110
—4 1110100 2 11100 8 1111111111
-3 1111110 3 1110110 | Excec. 11110

Fonte: Préprio autor.

tém mais ocorréncias conforme discutido anteriormente. Na ultima linha dessa tabela esta
também o cédigo de exce¢do, o qual € utilizado pelos residuos que estio fora do intervalo
especificado.

Como pode ser visto na Tabela 6.2, apenas 18 cédigos de Huffiman sao utilizados
pelo DDRFC-BD para realizar a compressao dos quadros de referéncia. A quantidade de
cddigos armazenados na tabela, i.e. o tamanho da tabela, € um fator importante, princi-
palmente para a construcdo das arquiteturas de hardware do DDRFC-BD, uma vez que
essa tabela ficard armazenada em uma memodria ROM, tanto no codificador quanto no
decodificador. Desta forma, quanto menor for o tamanho dessa tabela melhor serd o de-
sempenho da arquitetura de hardware em termos de dissipacdo de poténcia, area utilizada
e taxa de processamento. Nas proximas secOes as arquiteturas de hardware desenvolvidas
para o DDRFC-BD serdo apresentadas juntamente com os resultados de sintese dessas

arquiteturas.

6.2.3 Arquitetura de hardware do DDRFC-BD

A Figura 6.6 apresenta a arquitetura de hardware desenvolvida para o codificador
do compressor de quadros de referéncia. Para cada bloco codificado, o primeiro regis-
trador € definido para zero. Isto € feito para preservar o valor da primeira amostra do
bloco. Deste modo, ndo € necessdrio um processo especial para a primeira amostra. O bit
dropping ja € realizado na entrada das amostras, onde apenas os 7 MSBs sdo armazena-
dos, uma vez que 3 configuracdes utilizam amostras com 7 bits e outra configuragdo com
apenas 4 bits.

As entradas para o médulo codificador sao sempre nimeros positivos, uma vez que

as amostras de luminéncia variam de 0 a 127, considerando 7 bits por amostra. O primeiro
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Figura 6.6: Arquitetura de hardware do médulo codificador do DDRFC-BD.
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Fonte: Préprio autor.

multiplexador faz a selecdo entre a amostra da mesma coluna ou da coluna vizinha, e
apods, essa amostra e a amostra de entrada passam por mais dois multiplexadores. Nesses
multiplexadores, caso a configuracdo 16-4bpp seja utilizada, € realizado o segundo bit
dropping, onde apenas os 4 MSBs passam para o préximo mdédulo, caso contrario, 0s
7 MSBs seguem. As saidas desses multiplexadores sdo as entradas para o médulo da
codificacdo diferencial.

O mddulo da codificacdo diferencial € composto por dois subtratores, como pode
ser visto na Figura 6.6. Nesse mddulo, dois subtratores sao utilizados em série, um sub-
trator de 8 bits e um subtrator de 9 bits, evitando a ocorréncia de overflow no célculo.
Além disso, um registrador de 7 bits € utilizado para armazenar o primeiro residuo. A
primeira codificacdo diferencial é realizada entre a amostra atual e a amostra selecionada
pelo multiplexador. A segunda codificacdo diferencial € realizada entre o residuo atual e
o residuo anterior, que estd armazenado no registrador de 7 bits. Os residuos gerados pela
codificacao diferencial sdo enviados para o0 médulo Tabela.

Na Tabela, o residuo é traduzido para os cddigos de Huffiman correspondentes.
Este médulo é composto por uma pequena memoria ROM que armazena os cédigos VLC,
e o codigo de excecgdo utilizado para codificar os residuos fora do intervalo especificado,
uma vez que o algoritmo ndo considera a tabela completa. Se o cédigo de excecdo é
utilizado, o residuo € apenas anexado ao cédigo de excecdo. A tabela também contém
o tamanho, em bits, dos cédigos para cada amostra. Essa informagdo € utilizada pelo
modulo Montador para escrever corretamente o c6digo no seu buffer interno. Desta forma,
a saida da Tabela possui 18 bits, sendo 4 bits para informar o tamanho do cédigo e 14 bits
para o cédigo propriamente dito. O maior tamanho de c6digo ocorre quando € utilizado

o cddigo de excec¢do, 5 bits, mais o residuo de 9 bits. O menor tamanho de c6digo possui
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apenas 1 bit, quando ocorre o residuo de valor 0, o qual ocorre na maioria dos casos
conforme pode ser visto na Figura 6.5. Os cédigos VLC sdo os mesmos apresentados na
Tabela 6.2.

O médulo Montador € utilizado para normalizar a saida do codificador para a
memoria externa, uma vez que o codificador trabalha com codificacdo de comprimento
varidvel, e memorias comerciais funcionam com palavras de tamanho fixo. Desta forma,
sempre que 32 bits continuos de informagdes sdo escritos no buffer circular, esta palavra
¢ escrita na memoria externa. O Montador foi projetado como um buffer circular, sendo o
tamanho deste buffer definido pela soma do tamanho do maior cédigo VLC com 32 que
€ o tamanho da saida. Assim, como o maior codigo possui 14 bits, o qual ocorre quando
o cddigo de excecdo € utilizado, o buffer circular possui 46 bits, uma vez que o pior caso
envolve escrever a palavra mais longa (14 bits) com a saida do codificador pronta para ser
escrita na memoria externa (32 bits).

O Controle possui uma maquina de estados finitos que define as amostras certas a
serem subtraidas na codificacdo diferencial, os estados seguem os casos apresentados nas
Equagdes 6.15 e 6.16. Além disso, o Controle especifica o tamanho do bloco utilizado.
Dessa forma o inicio e o fim do bloco sdo conhecidos, essas sdo informagdes importan-
tes, porque apds a dltima amostra do bloco ser codificada, esta informagdo € escrita na
memoria externa; mesmo que o montador ndo esteja com a palavra de 32 bits completa
(os outros bits ndo serdo utilizados). Este processo gera uma fragmentacdo na memoria
externa; no entanto, permite acesso aleatdrio aos blocos da memdria externa, uma vez que
nao existem dependéncias de dados entre os blocos codificados.

Enquanto a operacgdo de escrita € realizada, o espaco restante no buffer € utilizado
para receber mais entradas do codificador. Ao fazer isso, o sistema nao fica parado durante
as operacoes de escrita na memoria. Todo esse processo de codificacdo foi projetado para
usar um ciclo de rel6gio por amostra.

A arquitetura do decodificador DDRFC-BD possui dois nucleos de decodificacdo
em paralelo, os quais sdo iguais e funcionam de forma independente, decodificando duas
amostras por ciclo. A Figura 6.7 apresenta o diagrama de blocos de um desses nucleos da
arquitetura do decodificador. Inicialmente, os blocos codificados sdo obtidos a partir da
memoria externa. O processo de decodificagdo ocorre coluna por coluna. O componente
Parser € responsével por padronizar a entrada para o médulo Tradutor. O Parser recebe
uma palavra de 32 bits como entrada, este modulo possui um buffer interno que funciona

como uma fila para armazenar as entradas. Este buffer é necessirio, uma vez que as
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Figura 6.7: Arquitetura de hardware do médulo decodificador do DDRFC-BD.
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Fonte: Préprio autor.

palavras codificadas apresentam comprimento varidvel. Este componente recebe também
informacdes da unidade de Controle sobre o tamanho real da amostra codificada. Esta
informacao é importante, uma vez que € utilizada para atualizar o buffer interno desse
componente, a fim de gerar a proxima palavra de forma correta. A saida do Parser ¢ um
cddigo com tamanho do maior cddigo presente na tabela. Este cddigo € enviado para
o médulo Tradutor. Além disso, o Parser emite um sinal para a unidade de Controle,
informando se o buffer tem espaco suficiente para uma nova entrada.

O processo de decodificacdo do cédigo € executado pelo médulo Tradutor. Esse
moédulo recebe o residuo codificado, o qual é decodificado de acordo com a tabela de
decodificagdo. Esta tabela estd localizada no médulo Tradutor e foi projetada usando uma
memoria ROM, assim como no codificador. Nessa tabela, todos os possiveis codigos sao
testados em paralelo, retornando com valor valido apenas o c6digo correto. Isso € possivel
devido a utilizacdo da codificacdo de Huffman, a qual gera c6digos com prefixos tinicos.
Além disso, tabela de decodificacdo contém o tamanho, em bits, do valor codificado.
Essas informacdes sdo retornadas ao Parser através da unidade de Controle, de modo que
o buffer interno ao Parser seja atualizado para a posi¢ao correta e, em seguida, uma nova
amostra possa ser decodificada. A saida do mdédulo Tradutor € o residuo com tamanho de
9 bits, sendo esse residuo enviado ao mddulo da codificagdo diferencial inversa.

A codificacao diferencial inversa é composta por dois somadores em série, um so-
mador de 9 bits e um somador de 8 bits. Essa codificacdo diferencial € realizada em dois
passos: o primeiro, executa a soma entre o residuo decodificado e o residuo anterior, que

estd armazenado no registrador interno ao médulo, sendo que para a primeira amostra do
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bloco esse registrador estard com o valor zero. No segundo passo, a soma € realizada entre
o residuo atual e a amostra selecionada pelo multiplexador do médulo banco de Registra-
dores. Esse multiplexador selecionard durante a decodificacdo da primeira coluna, i.e. as
primeiras 8 amostras do bloco, os valores que estardo na entrada “0” do multiplexador e
para o decodificagdo restante do bloco, os valores contidos na entrada “1” do multiplexa-
dor serdo selecionadas. Desta forma, a arquitetura segue os mesmos passos do algoritmo
apresentado na secdo anterior.

Ap6s a codificagdo diferencial inversa, a amostra original é gerada e enviada para
o buffer de saida e para o médulo Registradores. O médulo Registradores € utilizado para
armazenar uma coluna inteira do bloco decodificado. Desta forma, este modulo possui
capacidade de armazenamento de 56 bits, i.e. 8 amostras de, no maximo, 7 bits cada. Todo
este processo, assim como no codificador, foi projetado para usar um ciclo de relégio por
amostra decodificada. Nota-se que no decodificador ndo ha o processo de bit dropping,
assim como ¢ realizado no codificador. O bit dropping inverso, i.e. o retorno dos LSBs
removidos para os residuos, devera ser feito pelo hardware da ME. Desta forma, evita-se o
armazenamento de bits, sabidamente com valor “0", nas memorias internas. Na proxima
secdo serdo apresentados os resultados de sintese l6gica para biblioteca de células padrao

das arquiteturas do DDRFC-BD.

6.2.4 Sintese logica das arquiteturas

As arquiteturas de hardware do codificador e do decodificador DDRFC-BD foram
descritas em VHDL e sintetizadas para ASIC em tecnologia de células padrdo. A sintese
foi gerada visando a tecnologia 65nm da ST Microelectronics com 1.0V de tensdo de
alimentagdo, utilizando a ferramenta de sintese Genus™da Cadence (CADENCE, 2020).

Para obter os resultados de sintese 16gica foi empregada a metodologia de sintese
apresentada em Goebel et al. (2016), Paim et al. (2019) e Rocha et al. (2020). Nesses
trabalhos, os autores utilizam vetores reais extraidos do software de referéncia para ge-
rar estimulos de chaveamento adequados para as arquiteturas de hardware. Desta forma,
os resultados de sintese ficam mais préoximos dos resultados reais, uma vez que as fer-
ramentas de EDA (Electronic design automation), quando utilizadas com sintese 16gica
automdtica, i.e. sem a utilizacdo de vetores reais, assumem uma probabilidade na ativi-
dade de chaveamento dos circuitos muito pessimista, € acabam nao gerando os efeitos da

propagacdo do sinal na dissipagdo de poténcia (GOEBEL et al., 2016).



140

Para obter esses vetores reais, foram utilizadas amostras de quadros de referén-
cia de duas sequéncias de video, sendo 512 x 512 amostras do quadro de referéncia da
sequéncia de video HD 1080p BQTerrace e 512 x 512 amostras do quadro de referéncia
da sequéncia UHD 2160p Beauty, ambos os quadros foram obtidos de simulagdo com
QP 22. Essa quantidade de amostras foi utilizada para cada uma das quatro configura-
coes, 48-7bpp, 32-7bpp, 16-7bpp e 16-4bpp, totalizando 8 vetores de entrada reais. Essas
duas sequéncias de video foram escolhidas por serem as que apresentaram as menores
taxas de compressao dentre as sequéncias de teste de suas resolugdes. Desta forma, sdo
as entradas que mais geram estimulos nas arquiteturas e, consequentemente, maior dissi-
pacdo de poténcia. Com esses vetores de entrada foram gerados arquivos Toggle Count
Format (TCF), os quais contabilizam as atividades dos circuitos através da ferramenta de
simula¢io Incisive™da Cadence (CADENCE, 2020).

Além disso, foi utilizado o modo Physically-Aware Layout Estimation (PLE) na
sintese l6gica realizada pela ferramenta Genus. Este modo executa um planejamento
basico para a sintese fisica do circuito, estimando comprimento de fios para conectar
todas as células digitais, sendo fundamental para considerar os efeitos desses fios em
termos de caminho critico, drea e consumo de energia. Os resultados das sinteses para
células padrdo sdo apresentados na Tabela 6.3. Essa tabela apresenta os resultados de
poténcia em mW, de drea em termos de portas 16gicas NAND de 2 entradas (gates) e em
(um)?, e de consumo de energia em p.J/amostra.

Os resultados sdo apresentados para cada uma das quatro configuragdes avaliadas
pelo MERSYy divididos entre codificador (coder) e decodificador (decoder). Além disso,
foram definidos trés objetivos de taxas de processamento: HD 1080p com 30 QPS, HD
1080p com 60 QPS e UHD 2160p com 30 QPS. Desta forma, exigindo das arquiteturas di-
ferentes taxas de processamento e consequentemente diferentes frequéncias de operagao.
As frequéncias de operacdo para cada arquitetura e objetivo estdo presentes na Tabela 6.3.

Conforme se pode observar nas informagdes apresentados na Tabela 6.3, os re-
sultados de sintese do codificador para as trés configuracdes que utilizam 7 bits sdo os
mesmos. Esse resultado ja era esperado, uma vez que para essas trés configuracdes a
quantidade de dados a serem codificados e o tamanho das amostras sdo os mesmos. En-
tretanto, para a configuracdo 16-4bpp os resultados de sintese apresentaram pequena me-
lhoria devido ao menor tamanho das amostras a serem codificadas, reduzindo a quantidade
de operagdes para codificar as amostras.

Quanto aos resultados do decodificador, nota-se que ha grande variagdo nos re-
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Tabela 6.3: Resultados de sintese 16gica para a tecnologia ST 65nm com 1.0V de tensao
das arquiteturas de hardware do DDRFC-BD

48-7h 1080p @30qgps 1080p @60qgps 2160p@30gps

pp coder decoder coder decoder coder decoder
Frequéncia (M H z) 65 85 130 170 250 325
Poténcia (mW) 0,267 1,227 0,524 2,345 1,026 4,570
Energia (pJ/amostra) 4,295 7,458 4,208 7,128 4,124 7,115
Area (um)2 6434 21661 6543 21711 6893 21978
Area (gates) 3093 10414 3146 10438 3314 10566
32-7h 1080p @ 30qgps 1080p @60qgps 2160p@30gps

pp coder decoder coder decoder coder decoder
Frequéncia (M H z) 65 65 130 130 250 260
Poténcia (mW) 0,267 0,938 0,524 1,857 1,026 3,645
Energia (pJ/amostra) 4,295 7,244 4,208 7,167 4,124 7,152
Area (,um)2 6434 21661 6543 21711 6893 21978
Area (gates) 3093 10414 3146 10438 3314 10566
16-7h 1080p @30qgps 1080p @60gps 2160p@30qgps

pp coder decoder coder decoder coder decoder
Frequéncia (M H z) 65 50 130 100 250 190
Poténcia (mW) 0,267 0,722 0,524 1,423 1,026 2,742
Energia (pJ/amostra) 4,295 7,552 4,208 7,447 4,124 7,233
Area (um)2 6434 21661 6543 21711 6893 21978
Area (gates) 3093 10414 3146 10438 3314 10566
16-4b 1080p @30qgps 1080p @60qgps 2160p@30gps

pp coder decoder coder decoder coder decoder
Frequéncia (M H z) 65 50 130 100 250 190
Poténcia (mW) 0,255 0,681 0,481 1,352 0,943 2,546
Energia (pJ/amostra) 4,106 7,120 3,867 7,073 3,791 6,715
Area (,um)2 6434 21661 6543 21711 6893 21978
Area (gates) 3093 10414 3146 10438 3314 10566

Fonte: Préprio autor.
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sultados. Isto se deve ao fato de que para o decodificador, a quantidade de informacdes
a serem processadas estd diretamente ligada ao tamanho da drea de busca, uma vez que
quanto maior a area de busca mais amostras serdo trazidas da memdria externa e, con-
sequentemente, devem ser decodificadas. Como o MERSYy utiliza quatro configuracdes
com diferentes tamanhos de area de busca para trés taxas de processamento, isso acaba
refletindo nos resultados da sintese. Desta forma, nota-se nos resultados de frequéncia,
poténcia dissipada e consumo de energia que os maiores gastos estdo na configuracio
48-7bpp, principalmente para os resultados para videos UHD. Do mesmo modo, quanto
mais restritiva é a configuracdo menor serd a frequéncia de operacdo exigida e, conse-
quentemente menor o gasto em energia, como por exemplo a configuracao 16-4bpp, a
qual apresenta os menores resultados de frequéncia, dissipa¢do de poténcia e consumo de
energia.

A Tabela 6.3 também apresenta as frequéncias de operacdes utilizadas nas arquite-
turas para atender a taxa de processamento necessdria para cada configuracao. Para definir
a frequéncia de operagao foi considerada a Equagao 2.4 apresentada na Secdo 2.4, e a ca-
pacidade de processamento, em amostras por ciclo, de cada arquitetura. Desta forma, é
possivel observar que as frequéncias definidas para o codificador e o decodificador sio
distintas. No codificador a quantidade de amostras processadas é a mesma, independente
da configuracao utilizada, uma vez que o tamanho do quadro de referéncia serd o mesmo.
A frequéncia de operacdo do codificador s6 € alterada quando a taxa de processamento
muda, sendo que isso ocorre quando a quantidade de quadros a serem processados ou a
resolucao do video aumentam. Entretanto, a frequéncia de operacdo do decodificador esté
diretamente relacionada a quantidade de 4reas de busca a serem utilizadas e ao tamanho
dessas dreas de busca. Desta forma, quando a configuracdo 48-7bpp for utilizada, ela
exigird maior taxa de processamento que as outras configuracdes, pois ela utiliza a maior
area de busca entre as configuracdes. Por outro lado, a configuracio 16-4bpp utiliza a me-
nor area de busca entre as configuracdes, e consequentemente exigird a menor frequéncia
de operacgdo entre as configuragdes do MERSy.

Além dos resultados de consumo de energia, a Tabela 6.3 também apresenta re-
sultados de drea para as arquiteturas. Os resultados de drea sdo apresentados em (pm)?
e em quantidades de portas 16gicas basicas do tipo NAND de 2 entradas, sendo essa uma
métrica bastante utilizadas entre trabalhos da literatura, uma vez que permite compara-
tivos entre diferentes arquiteturas sintetizadas para diferentes tecnologias. Nota-se na

Tabela 6.3 que os resultados de drea sdo iguais para todas as quatro configuracdes do
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MERSy. Isso foi realizado de forma proposital, uma vez que a arquitetura de hardware
serd a mesma, mudando apenas a frequéncia de operacdo. Assim, foi mantido o tamanho
da arquitetura para a configuracio 48-7bpp, a qual exige mais recursos de hardware para
o pleno funcionamento.

No proximo capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados do MERSy,
incluindo resultados de redugdo largura de banda de memdria, reducdo do consumo de
energia e impacto na eficiéncia de codificacdo. Os resultados de sintese das arquitetu-
ras apresentados nessa sec¢ao serdo utilizados para compor os resultados de consumo de

energia da solucdo completa para as quatro configuragdes do MERSy.

6.3 Organizaciao das memorias e reuso de dados

Nessa secao serd apresentada a organizacao das memorias externa € internas uti-
lizadas no MERSy. A Secdo 6.3.1 apresenta a organiza¢do da memoria interna, a qual
suporta quatro niveis de configuracdes, 48-7bpp, 32-7bpp, 16-7bpp e 16-4bpp, onde cada
uma dessas configuracdes demandam quantidades distintas de memoria para armazena-
mento dos dados e em todas configuragdes o reuso de dados Level C € utilizado. Na
Secdo 6.3.2 € apresentada a organizacdo da memoria externa, a qual possibilita o acesso

aleatdrio aos blocos codificados que estdo armazenadas na memoria.

6.3.1 Organizacao da memoria interna

Nesta secdo serd apresentada e discutida a arquitetura proposta para a memoria
interna do MERSy. Para essa memoria foi utilizada uma memoria scratchpad (SPM),
uma vez que o comportamento de todos acessos a memoria € conhecido pela aplicacao
e, desta forma, ndo havendo necessidade de utilizacdo de uma memoria cache. Como
mencionado anteriormente, o sistema utiliza 4 configuragdes, sendo elas: 48-7bpp, 32-
7bpp, 16-7bpp e 16-4bpp, onde cada uma dessas configuragdes demandam quantidades
distintas de memoria para armazenamento dos dados e em todas configuragdes o reuso de
dados Level C ¢ utilizado.

O reuso de dados Level C € uma das técnicas de reducao de largura de banda de
memoria mais utilizadas em arquiteturas de hardware para ME, uma vez que apresenta

facil implementag¢do em hardware, provendo altas taxas de redu¢do na comunicagdo com



144

Figura 6.8: Processo de reuso de dados Level C entre duas areas de busca

TB ~ 2XSR _ ~~TB™

Fonte: (TUAN; CHANG; JEN, 2002)

a memoria externa. O Level C explora a localidade de dados de regides sobrepostas entre
areas de busca.

A Figura 6.8 apresenta o processo de reuso de dados do Level C entre duas dreas de
busca. Nesta figura, SR significa intervalo de busca e T'B é o tamanho do bloco utilizado
na codificacdo. B0 e B1 sao os blocos centrais das areas de busca 0 e 1, respectivamente.
A regido em cinza escuro representa a area reusada (LevelCpr) entre as duas areas de
busca, o tamanho dessa area reusada € dado pela Equacdo 6.19. Ja a regido branca (com
linhas horizontais) representa os novos dados trazidos da memoria externa, a quantidade
de dados novos (LevelCpy) € dado pela Equacdo 6.20. Além disso, a Equacdo 6.21
indica o tamanho minimo de memdria (LevelCry) necessdria para armazenar a area de

busca utilizando o Level C.

LevelCpr = (2 x SR+TB) x (2 x SR) (6.19)
LevelCpy = (2x SR+TB) xTB (6.20)
LevelCyay = (2 x SR+ TB) x (2 x SR+ TB) 6.21)

Como pode ser observado nas Equacdes 6.19, 6.20 e 6.21 o tamanho do intervalo
de busca (SR) € o termo que causa mais impacto nas taxas de reuso e também na largura
de banda da memdria externa. As quatro configuracdes utilizadas pelo sistema proposto

nessa tese reduzem o intervalo de busca de [—64, +64] para [—48, +48], [-32,+32] e
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[—16, +16], reduzindo a largura de banda necesséria a codificagdo. Além disso, as quatro
configuracdes utilizam bit dropping, o que reduz ainda mais essa taxa.

Nesse sentido, a Tabela 6.4 apresenta um comparativo com dados de reuso do Le-
vel C entre uma configuracdo tradicional sem cortes na drea de busca (coluna 64-8bpp)
e as quatro configuracoes utilizadas pelo MERSy. Na Tabela 6.4 sdo apresentados com-
parativos entre tamanho minimo da memdria, dados novos necessdrios a cada nova drea
de busca, os dados reusados, a redu¢do no tamanho da memoéria em relagdo a configu-
racdo tradicional e a redu¢do em dados novos trazidos da memoria externa em relacao
a configuracdo tradicional. Essa configuracdo utiliza blocos 64 x 64, intervalo de busca
[—64, +64] e oito bits por amostra.

Nota-se na Tabela 6.4 que todas as configuracOes utilizadas pelo MERSy atin-
gem altas taxas de redu¢do em relacdo a configuracdo tradicional. Em relag¢do a redugdo
do tamanho da memdria interna necessdria para armazenar os dados da 4rea de busca, a
configuragio 48-7bpp apresenta uma redugio de 39, 2% enquanto que a configuragdo 16-
4bpp apresenta uma redugdo de 87, 5% no tamanho da memdria interna. Considerando a
redu¢do em novos dados trazidos da memdria externa, a configuragdo 48-7bpp apresenta
uma redugdo de 27, 1% e a configuragdo 16-4bpp atinge 75% de reducdo nesses acessos.
Outro fato que pode ser observado na Tabela 6.4 € a relacdo entre dados novos e dados
reusados. Na configuragdo tradicional 66, 6% dos dados sdo reusados a cada nova drea de
busca. Essa taxa diminui com as configuragcdes propostas, uma vez que essas configura-
coes apresentam cortes no intervalo, e segundo visto nas equacoes anteriores, o intervalo
de busca € termo o que mais impacta na taxa de reuso de dados.

Desta forma, a configuracdo 48-7bpp, configuracao que apresenta 0s menores cor-
tes na drea de busca, apresenta uma taxa de 60% de reuso de dados a cada nova drea de
busca. Na configuragdo 16-4bpp essa taxa € reduzida para 33,3% a cada nova drea de
busca. Entretanto, mesmo apresentando uma taxa de reuso de dados, proporcional a sua
area, menor que as demais configuragdes, a configuracdo /6-4bpp € a que mais reduz
acessos a memoria externa.

Como pode ser observado na Tabela 6.4, as quatro configuracdes do sistema uti-
lizam quantidades distintas de memoéria. Como a configuracio 48-7bpp € a que exige a
maior quantidade de memoria as outras configuracdes podem utilizar essa mesma memo-
ria para armazenar os dados. Entretanto, quando as configuragdes com mais cortes na
area de busca sdo utilizadas nem todas as células de memoria sdo necessarias.

Desta forma, para evitar o consumo de energia estdtica das células que ndo sao
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Tabela 6.4: Comparativo entre os dados das memorias internas utilizando somente o Level
C e Level C mais as quatro configuragdes com cortes na drea de busca e bit dropping.

Memdéria 64-8bpp 48-7bpp 32-7bpp 16-7bpp 16-4bpp
Tamanho (bytes) 36.864 22.400 14.336 8.064 4.608
Dados novos (bytes) 12.288 8.960 7.168 5.376 3.072
Dados reusados (bytes) 24.576 13.440 7.168 2.688 1.536
Reducdo da memdria 0% 39, 2% 61,1% 78,1% 87,5%
Redugdo de novos dados 0% 27, 1% 41, 7% 56, 3% 75,0%

Fonte: Préprio autor.

utilizadas € realizado um power gating a nivel de setores da memoria interna. Esse des-
ligamento dos setores da memoria € implementado através da utilizacdo de sleep-state
transistors (JEONG et al., 2012), os quais desligam as linhas de alimenta¢do dos bancos
de memoria.

A Figura 6.9 ilustra o projeto arquitetural da memoria interna, a qual € composta
por 44 bancos de memdria com 512B de capacidade cada um. Desta forma, essa memo-
ria interna tem capacidade maxima de 22KB de armazenamento, que sao suficientes para
armazenar os dados mesmo na configuragdo com os menores cortes, 48-7bpp. Quando
sdo utilizadas as demais configuracdes os bancos que ndo serdo utilizados sao desliga-
dos. Cada circuito de power gating é associado a um banco e ao respectivo barramento.
Quando um banco nao for utilizado, tem sua alimenta¢do interrompida, bem como a ali-
mentacdo dos buffers em seu barramento. Além disso, tri-state buffers (MARTINS et al.,
2018) sao acionados as portas de entrada e saida dos barramentos, colocando os barra-
mentos ndo utilizados em alta impedancia. Desta forma, todos os circuitos associados ao
banco sdo desligados, evitando o consumo de energia estética e dindmica.

A Figura 6.9 ilustra a memoria interna dividida em quatro regides, uma para cada
configuracdo. A regido em laranja, que envolve todos os bancos de memoria, € respon-
savel por armazenar os dados quando a configuracdo 48-7bpp € utilizada, nesse caso ne-
nhum banco € desligado. A regido em lilds, a qual envolve 28 bancos de memoria com
512B cada um, € responsdavel por armazenar os dados da drea de busca quando a configu-
racdo 32-7bpp € utilizada. Nesse caso, 16 bancos completos sdo desligados. A configu-
racdo /6-7bpp, destacada pela cor verde na figura, utiliza 16 bancos de memoria e nesse
caso, quando em uso, sdo desligados os 28 bancos. A configuracdo /6-4bpp, cor azul na
figura, utiliza 9 bancos de memoria, sendo o restante dos bancos desligados quando em
uso. O controle do MERSYy ¢ responsavel pelo desligamento completo dos médulos atra-

vés do power gating. Definida a configuracdo que estard em uso, o controle emite sinal
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Figura 6.9: Arquitetura da memoria interna composta por 44 bancos com 512B de capa-
cidade cada.
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Fonte: Préprio autor.

para desabilitar os bancos de memoria que ndo serdo utilizados.

Além disso, o Level C € implementado nos bancos de memdria, independente-
mente da configuracdo que serd utilizada. Entretanto, para que o reuso de dados funcione
de maneira eficiente a SPM deve trabalhar como um buffer circular, onde uma flag indica
o banco de memodria com o inicio da drea de busca. Essa sinalizacdo evita que o Level C
reescreva os dados que serdo reusados cada vez que uma nova drea de busca € processada.
O controle do MERSy mantém a informacao de qual banco de memoria € o inicio da drea
de busca.

Todas as analises e o projeto da memdria interna foram realizados a despeito da
tecnologia de memoria empregada. Nesse sentido, a Secdo 6.4 ird apresentar e discutir
os resultados de consumo de energia e largura de banda para diferentes tecnologias de
memoria, considerando a organizacdo da memoria interna proposta aqui € da memoria

externa que serd apresentada na proxima sec¢ao.

6.3.2 Organizacao da memoria externa

Os algoritmos rapidos de busca de ME podem realizar pesquisas em diferentes
direcdes dentro dos quadros de referéncia. Entretanto, nos experimentos realizados nessa
tese, a predi¢do do TZS foi limitada ao bloco colocalizado, uma vez que essa estratégia
favorece implementa¢des em hardware e o uso de estratégias eficientes de reutilizacao

de dados. Mesmo com essa estratégia este sistema requer uma organiza¢do de memoria
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Figura 6.10: Organizacdo da memoria externa
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Fonte: Préprio autor.

externa capaz de suportar o acesso aleatdrio aos blocos codificados, a fim de atender as
necessidades da ME.

O tamanho de bloco utilizado pelo MERSYy foi definido em 8 x 8 amostras, sendo
esse o menor tamanho de PU utilizado no HEVC. Esse tamanho de bloco facilita o acesso
aleatdrio a pequenas partes do quadro de referéncia, otimizando o reuso de dados com o
Level C na memoria interna, facilitando a integragdo com o nucleo de processamento do
TZS, sem custos adicionais com memorias tempordrias. Além disso, permite altas taxas
de compressdo por parte do compressor de quadros de referéncia.

A Figura 6.10 apresenta a organizac¢do proposta para a memoria externa. Essa
organizac¢do de memoria externa ja foi proposta em um trabalho anterior do autor publi-
cado em Silveira et al. (2019). Nessa organizacdo, duas regides da memoria externa sao
usadas para enderecamento: a memoria regular e a memoria auxiliar. Quando utilizado
um quadro de referéncia de resolu¢ao HD 1080p, a memoria regular € dividida em 32.400
particdes, onde cada parti¢do € usada para armazenar um bloco de 8 x 8 amostras codifi-
cadas. Para a resolucdo UHD 2160p sdo necessdrias 129.600 parti¢des. Desta forma, todo
o quadro de referéncia pode ser armazenado.

Cada particdo é composta por 8 palavras de 32 bits, com 4 palavras por linha,
num total de 2 linhas por particdo. Dessas 8 palavras, 7 sdo utilizadas para armazenar as
amostras codificadas e uma palavra é usada para armazenar o endereco de uma regido na
memoria auxiliar, caso seja necessdria. Quando o bloco codificado ultrapassa o limite de
7 palavras na memoria regular, o excesso de informacdes € enviado a memdria auxiliar.
O enderecgo para esta drea na memoria auxiliar fica escrito na dltima palavra da parti¢ao

da memdria regular, representado pelos retangulos texturizados (linhas horizontais) na
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Figura 6.11: Histograma das ocorréncias de palavras de 32 bits nos blocos 8 x 8 codificado
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Fonte: Préprio autor.
Figura 6.10.

A memdria auxiliar tem particdes de tamanho varidvel, onde cada parti¢ao € com-
posta por um nimero inteiro de linhas de 128 bits, sendo o tamanho minimo de uma linha
com 4 palavras de 32 bits. Assim, a fragmentagdo nessa memoria € reduzida, uma vez
que a memoria auxiliar ndo tem tamanho fixo de particéo.

A Figura 6.11 apresenta o histograma de palavras de 32 bits utilizadas pelos blocos
codificados. O histograma foi gerado considerando as 12 sequéncias de video utilizadas
nos experimentos apresentados no capitulo anterior, considerando as quatro configuragdes
do MERSy. Este estudo forneceu suporte para definir os tamanhos da memoria externa
e das parti¢des. Na Figura 6.11, 95% dos blocos codificados utilizam no mdximo 8 pa-
lavras de 32 bits. Essa avaliagdo considerou mais de 380 milhdes de blocos para as duas
resolucdes, incluindo os quatro QPs.

Devido a isso, definiu-se que seriam utilizadas 8 palavras por particdo, sendo 7
palavras para armazenamento de dados e a ultima para enderecamento da memoria auxi-
liar, caso seja necessario. Desta forma, 91,4% dos blocos codificados sdo armazenados
apenas na memoria regular, e 8, 6% dos blocos codificados usam alguma drea na memo-
ria auxiliar. Se nenhuma técnica de compressdo fosse utilizada, seriam necessarias 16
palavras de 32 bits para armazenar um bloco de 8 x 8.

Uma andlise do pior caso tedrico neste sistema foi realizada. Para isso, foi consi-
derado que cada amostra codificada utiliza o tamanho méximo em bits para ser codificado.

Por exemplo, no caso do DDRFC-BD a maior amostra codificada tem 14 bits de tama-
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nho, 9 bits do residuo mais 5 bits do cddigo de excecao. Desta forma, todas as particdes
da memoria regular seriam utilizadas por completo e mais uma drea na memdoria auxi-
liar. No total, esse quadro em resolu¢do HD 1080p ocuparia 3, 5M B de memoria externa.
No entanto, esse tamanho ndo seria um problema em termos de perda de dados, nem de
organizacdo de memdria externa, porque com a utilizacdo da memoria auxiliar, que tem
parti¢cdes de tamanho varidvel, estas informagdes podem ser facilmente alocadas. Vale
salientar que este pior caso tedrico nunca ocorreu em nenhum dos testes realizados.
Devido a utilizacao desse esquema que possibilita a expansdo da memoria externa,
e por permitir acesso aleatdrio a blocos individuais, esta abordagem pode ser utilizada em
um sistema com multiplas unidades do compressor DDRFC-BD funcionando em paralelo.
Desta forma, o desempenho do compressor pode aumentar, sem inserir um novo gargalo

no sistema.

6.4 Caracterizacao das memorias para diferentes tecnologias

As tecnologias de memorias discutidas no Capitulo 3 apresentam caracteristicas
e composi¢ao distintas e isso, como ja era esperado, acaba se refletindo na performance
dessas memorias. Nesse sentido, essa secdo apresenta e discute resultados de consumo
de energia para as tecnologias de memorias DRAM, SRAM e NV-RAMs, as quais irdo
compor o sistema de memoria do MERSy. Para os resultados da DRAM foi utilizado a
ferramenta System Power Calculator da Micron (MICRON, 2019) para o modelo de uma
memoria LPDDR2 (Low Power Double Data Rate 2). Para a SRAM foi utilizada a fer-
ramenta Cacti da HP (CACTI, 2018) e para as NV-RAMs foi utilizada a ferramenta de
simulacdo NVSim (DONG et al., 2012). Essas ferramentas sao bastante utilizadas pelos
trabalhos relacionados e também por outros trabalhos que analisam o uso de memdrias
nos mais diversos sistemas, tais como computadores de propdsito geral, servidores, em-
barcados, [0T (Internet-of-Things) e PIM (Processing-In-Memory) (DONG et al., 2012),
IMEC (2018), Eisenman et al. (2018), Xie et al. (2019), Wang et al. (2020).

Nesse experimento foram avaliadas quatro tecnologias diferentes para a memo-
ria externa, sendo elas DRAM, STT-MRAM, ReRAM e PCRAM, onde as trés ultimas
sd0 NV-RAMs. Para as memorias internas, também foram utilizadas quatro tecnologias
SRAM, STT-MRAM, ReRAM e PCRAM. Essas memorias foram avaliadas para as qua-
tro configuracdes propostas nessa tese, 48-7bpp, 32-7bpp, 16-7bpp e 16-4bpp, e para uma

configuracdo baseline, i.e. sem cortes na area de busca e sem bit dropping, a qual foi
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intitulada de 64-8bpp.

Como visto na secdo anterior, das quatro configuracdes que utilizam a computagao
aproximada trés delas associam circuitos de power gating aos bancos de memdrias e seus
respectivos barramentos. Desta forma, quando o banco ndo for utilizado, tem sua alimen-
tacdo interrompida, bem como a alimentag@o dos buffers em seu barramento. Com isso a
capacidade de armazenamento e o consumo de energia para leitura e escrita nessas me-
morias sdo impactados. Assim, para observar os impactos do power gating no consumo
de energia foram obtidos resultados de energia para cada uma das configuracdes citadas
anteriormente, considerando cada uma das tecnologias de memoria.

Os resultados de consumo de energia para as quatro tecnologias de memoria tes-
tadas como memoria externa podem ser observados na Tabela 6.5. Nessa tabela os resul-
tados de leitura e escrita, segunda e terceira colunas respectivamente, sdo apresentados
em termos de energia consumida por byte acessado (p.J/B), a energia estdtica é dada em
mW e todas as memorias externas tem 1G B de capacidade.

Como pode ser observado na Tabela 6.5, o maior consumo de energia para ope-
racoes de leitura sdo observadas na tecnologia DRAM, onde para cada byte acessado
sdo gastos 184, 5p.J de energia. Esse custo energético de leitura da DRAM € 10 x maior
quando comparado as NV-RAMs, chegando a ser 14X maior na comparagdao com 0 con-
sumo de energia da tecnologia ReRAM, a qual consome apenas 12, 6p.J por acesso de
leitura.

Nas operagdes de escrita na memoria externa o consumo de energia da tecnologia
DRAM estd mais proximo de algumas NV-RAMs como STT-MRAM e ReRAM, mas
ainda assim € um custo quase 5x maior que essas outras duas tecnologias. Entretanto, o
maior consumo de energia nas operagdes de escrita € observado na tecnologia PCRAM,
a qual utiliza indugdo térmica para realizar a mudanca de fase no material da célula de
memoria, que pode ser cristalino ou amorfo. Devido a isso, o processo de escrita na
tecnologia PCRAM ¢€ mais lento que nas demais tecnologias e consome maior energia
sendo até 130x maior quando comparado a tecnologia STT-MRAM e 27X maior que a
tecnologia DRAM.

A Tabela 6.5 também apresenta resultados de dissipacdo de poténcia estdtica para
as quatro tecnologias de memoria. Nesse ponto, observa-se que a tecnologia DRAM apre-
senta o melhor resultado com a menor dissipacao de poténciacom 173, 7mWV. As tecnolo-
gias ReRAM e PCRAM apresentam resultados 2, 6 x maior que a tecnologia DRAM, en-
quanto que a tecnologia STT-MRAM atinge resultado 3, 7x maior que a DRAM. Destacam-
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Tabela 6.5: Resultados de consumo de energia das memdarias externas.

Tecnologia Leitura Escrita Estatica Capacidade
(pJ/B) (pJ/B) (mW)

LPDDR2 DRAM 184,58 60, 04 173,75

STT-MRAM 14,14 12,72 650, 74 \GB

ReRAM 12,67 17,28 447,08

PCRAM 18,51 1653, 00 447,20

Fonte: Préprio autor.

se nesses resultados, o consumo de energia das tecnologias STT-MRAM e ReRAM, as
quais apresentam os menores consumos de energia para leitura e escrita na memoria
quando comparadas as tecnologias DRAM e PCRAM. Assim, € possivel que a utiliza-
cdo dessas tecnologias como memdria externa na codificacdo de video tragam reducdes
no consumo de energia total da aplicacdo. Na sequéncia do texto esses dados poderdo ser
confirmados quando combinados com os dados de acessos a memdria durante a codifica-
cdo dos videos.

Os resultados de consumo de energia para as memdrias internas podem ser obser-
vados na Tabela 6.6. Nessa tabela, além dos resultados de energia para as 4 tecnologias de
memoria testadas, SRAM, STT-MRAM, ReRAM e PCRAM, também sdo apresentados
os resultados para cada uma das quatro configuracdes que utilizam computagcdo apro-
ximada. Para fins de comparagdo foram adicionados resultados para uma configuracio
onde ndo € utilizada computacao aproximada, chamada 64-8bpp. Para essa configuracio,
a memoria deve comportar uma drea de busca com intervalo [—64, +64] com 8 bits por
amostra. Além disso, foram adicionados resultados de variancia das tecnologias, a fim de
observar a dispersdo dos resultados de energia ao longo das configuragdes.

A Tabela 6.6 apresenta os dados de consumo de energia para operagdes de leitura
e escrita na memoria interna, além da poténcia estdtica dissipada por essas memdrias.
Nota-se nos resultados dessa tabela, que quanto mais restrita a configuragdo menor € o
consumo de energia relacionada a ela. Isso ocorre devido a utilizagdo do power gating
empregado nessas configuracdes, o qual atua no desligamento da alimentacdo das células
de memoria e dos barramentos a elas conectados.

Analisando os resultados pelas configuragdes, nota-se que com a utilizagdo da
computacao aproximada e do power gating, o qual é empregado a medida que uma con-
figurac@o mais restrita € utilizada, o consumo de energia e a dissipacdo de poténcia apre-
sentam reducdes. Essas reducdes ocorrem principalmente no consumo de energia das

operacoes de leitura e na dissipacdo de poténcia estatica. Nesse sentido, considerando os
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Tabela 6.6: Resultados de consumo de energia das memorias internas.

Configuracio  Tecnologia Leitura Escrita  Estatica Capacidade

(pJ/B)  (pJ/B) (mW) (bytes)
SRAM 1,54 0,47 72,48
STT-MRAM 0,46 2,29 13,75
64-8bpp ReRAM 0,47 6,88 12,45 36.864
PCRAM 1,25 1621,25 7,55
SRAM 0,94 0,45 35,38
STT-MRAM 0,26 2,24 8,42
48-7bpp ReRAM 0,35 5,87 6,69 22400
PCRAM 0,64  1620,88 4,97
SRAM 0,43 0,39 19, 50
STT-MRAM 0,19 2,19 6,15
32-7bpp ReRAM 0,28 5,81 4,43 14.336
PCRAM 0,42 1620,63 2,90
SRAM 0,25 0,17 9,95
STT-MRAM 0,17 2,13 3,26
16-7bpp ReRAM 0,18 5,30 2,67 8.064
PCRAM 0,22 1620,50 1,76
SRAM 0,16 0,15 5,14
STT-MRAM 0,14 2,10 2,15
16-4bpp ReRAM 0,15 5,09 1,48 4.608
PCRAM 0,12 1620,50 1,08
SRAM 0,263 0,019 590, 389 .
Varincia STT-MRAM 0,013 0,005 17,107 ;
ReRAM 0,013 0,386 15,005 -
PCRAM 0,164 0,081 5,539 -

Fonte: Préprio autor.

resultados de consumo de energia para as operacdes de leitura na configuracio 48-7bpp,
a tecnologia PCRAM ¢€ a que apresenta a maior redugdo, 49%, em relagdo a configura-
cdo 64-8bpp. As demais tecnologias também apresentam altas taxas de reducao para essa
mesma configuracdo, sendo 39% na SRAM, 43% na STT-MRAM e 26% na ReRAM.
Essas taxas aumentam ainda mais quando consideramos a configuracdo de tama-
nho mais restrita, /6-4bpp. Nessa configuracdo a PCRAM apresenta uma reducio de
91% para o consumo de energia das operacdes de leitura em relagdo ao método tradicio-
nal. Para as outras tecnologias essa redugao foi de 89% na SRAM, 69% na STT-MRAM
e 68% na ReRAM. No célculo da varidncia entre os resultados de consumo de energia
entre as configuracoes, as tecnologias STT-MRAM e ReRAM foram as que apresenta-

ram o menor resultado. Isso mostra que independentemente da configuracdo utilizada o
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consumo de energia para as operacdes de leitura dessas tecnologias sdo proximos. Os
resultados mais dispersos sdao encontrados na SRAM, que apresentou o maior resultado
de variancia.

Na quarta coluna da Tabela 6.6 sdo apresentados os resultados de consumo de
energia para as operagdes de escrita nas memorias internas. Diferentemente dos resulta-
dos de consumo de energia de leitura, nas operacdes de escritaa SRAM ¢€ a tecnologia que
menos consome energia em todos os cendrios avaliados. Destaca-se aqui, o alto consumo
de energia da tecnologia PCRAM, o qual chega a ser 10000x maior que a SRAM. Com-
parando as tecnologias STT-MRAM e SRAM, o consumo da STT-MRAM ¢€ 7x maior
que a SRAM, em média, e na tecnologia ReRAM essa diferenca aumenta para 19x. No
entanto, esses resultados apresentam baixa variacdo entre as configuragdes, onde a maior
variancia é observada na tecnologia ReRAM e a menor na tecnologia STT-MRAM com
apenas 0, 005.

Conforme pode ser observado na Tabela 6.6 os resultados de consumo de energia
para operagdes de leitura na memodria SRAM sao maiores que nas memorias NV-RAMs,
independentemente da configuracao utilizada. Porém, nas memorias de maior tamanho,
configuragdes 48-7bpp e 32-7bpp, esta diferenca fica acima de 60% quando comparada as
tecnologias STT-MRAM e ReRAM. Para as memorias menores, configuragdes 16-7bpp
e 16-4bpp, a diferenga diminui para aproximadamente 28%. Na média para as quatro
configuracdes a tecnologia STT-MRAM apresenta resultados de consumo de energia para
operagdes de leitura 57% menores que a tecnologia SRAM. A tecnologia ReRAM apre-
senta resultados 44% menores e a tecnologia PCRAM resultados de consumo de energia
21% menores para essa mesma operagdo quando comparadas a tecnologia SRAM.

Os resultados de dissipacao de poténcia estética sdo apresentados na quinta coluna
da Tabela 6.6.Esses resultados apresentam tendéncia semelhante aos resultados de con-
sumo de energia para operagdes de leitura. Nesses resultados também ha altas taxas de
redu¢do quando uma configuragdo mais restrita € utilizada. A configuraciao 48-7bpp apre-
senta uma redugio de 51% na tecnologia SRAM quando comparada ao método tradicio-
nal. Nessa configuracdo as NV-RAMs também apresentam altas taxas de redugdo, sendo
39% na STT-MRAM, 46% na ReRAM e 34% na PCRAM. Na configuragdo 16-4bpp es-
sas taxas de reducdo sdo maiores e chegam a 93% na SRAM, 84% na STT-MRAM, 88%
na ReRAM e 86% na PCRAM.

Além disso, nota-se nos resultados que a maior dissipacdo de poténcia estatica é

encontrada na tecnologia SRAM. A poténcia dissipada pela SRAM € em média 3, 5%
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maior que a poténcia dissipada pelas memdrias na tecnologia STT-MRAM e 4, 5x maior
que a ReRAM. Entretanto, a maior diferenga é encontrada para a tecnologia PCRAM,
onde a SRAM apresenta dissipacdo de poténcia estdtica 6,5x maior. Estes resultados
se devem ao fato de que a tecnologia SRAM possui células de memoria formadas por 6
transistores enquanto que as NV-RAMs utilizam apenas 1 transistor.

Como pode ser observado nas informagdes apresentadas nas Tabelas 6.5 e 6.6, a
escolha das tecnologias para compor o sistema de memoria depende também dos acessos
a memoria realizados pela aplicacdo, uma vez que ndao hd uma tecnologia de memoria
melhor em todos os quesitos que foram avaliados. Desta forma, na préxima sec¢ao serao
avaliados sistemas de memoria compostos por memoria interna e externa de diferentes

tecnologias, contabilizando os acessos para videos 1080p e 2160p.

6.4.1 Aplicacao na codificacao de video

Essa secdo apresenta resultados de avaliacdes da utilizacdo do reuso de dados
Level C, utilizando diferentes tecnologias de memoria na hierarquia, incluindo as NV-
RAMs: PCRAM, ReRAM e STT-MRAM, além das tradicionais DRAM e SRAM. Para
obter esses resultados sdo utilizados os resultados de consumo de energia das tecnolo-
gias de memoria apresentados na se¢do anterior e das informagdes dos fraces para cada
sequéncia de video. Com as informagdes obtidas pelo trace foi contabilizado o numero de
acessos feitos a cada amostra na drea de busca durante o processamento de 100 quadros
de cada um dos 12 videos de testes, sendo 6 videos 1080p e 6 videos 2160p. As configu-
racoes do codificador de video HM para extragdo dos traces sao as mesmas apresentadas
no Capitulo 5.

O trace gerado a partir dos dados acessados pela ME representam tanto os acessos
internos quanto o nimero de acessos externos na memoria. Com esses traces, € possi-
vel estimar com precisdo o custo da memdria interna e dos acessos a memdria externa
realizados pelo codificador de video. O conjunto de 12 videos utilizadas para gerar os
tracos € composto por 6 videos HD 1080p: BasketballDrive, BQTerrace, Cactus, Ki-
mono, ParkScene e Tennis e 6 videos UHD 2160p: CampFire, CatRobot, DaylightRoad,
FoodMarket, ParkRunning e Tango. O trace considerou 100 quadros de cada video para
quatro diferentes QPs 22, 27, 32 e 37. As sequéncias de teste usadas nos experimentos
apresentam diferentes caracteristicas de movimento e brilho. Assim, uma ampla variagao

de diferentes decisdes deve ser feita pelo codificador.
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Figura 6.12: Resultados de consumo de energia total (dinamica e estatica) por quadro (em

m.J) para todas as combinacdes de tecnologias de memoria para o reuso de dados Level
C.
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Fonte: Préprio autor.

Este avaliacdo considerou 16 configuragdes de hierarquia para o Level C, onde
para cada uma dessas configuragdes foram testadas diferentes tecnologias de memoria,
DRAM, SRAM e NV-RAMs. Além disso, cada uma dessas hierarquias foram aplicadas
nas quatro configuragdes de computacio aproximada (48-7bpp, 32-7bpp, 16-7bpp e 16-
4bpp) e na configuracdo tradicional, representada pela configuragdo 64-8bpp, totalizando
80 diferentes sistemas de memoria. Dessa forma, para cada trace de video gerado essas
configuracdes foram testadas.

A Figura 6.12 apresenta os resultados do consumo de energia por quadro codifi-
cado (em m.J) para essas 80 configuracdes. Além disso, os resultados das configuracdes
estdo agrupados de acordo com a tecnologia de memdria utilizada. Desta forma, cada um
dos resultados apresentados nessa figura corresponde ao valor da média de consumo de
energia para os 4 QPs dos 12 videos de teste. Assim, os resultados mais baixos represen-
tam configuragdes mais eficientes.

Nota-se na Figura 6.12, que dentro de cada composicdo, memoria externa e me-
moria interna, os maiores consumos de energia estao relacionados as configuracdes que
mantém mais bancos de memdria ligados. Esse fato era esperado, uma vez que, de acordo
com as Tabelas 6.5 e 6.6, o consumo de energia e a dissipagcdo de poténcia sdo reduzidas
nas configuragdes mais restritas, devido a redu¢do na utilizacdo de bancos de memdria.

Além disso, é possivel observar na Figura 6.12 que a utilizacdo da tecnologia
PCRAM como memodria interna, independentemente da tecnologia da memoria externa

utilizada, gera os maiores resultados de consumo de energia. Ainda, a utilizacdo da tec-
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Figura 6.13: Comparativo entre o reuso de dados Level C tradicional (DRAM e SRAM)
e o Level C NV-RAM excluindo resultados de configuragdes com PCRAM.
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nologia PCRAM como memdria externa, também apresentou resultados de consumo de
energia maiores que as demais configuragdes. Esses resultados se devem ao fato de que
a tecnologia PCRAM apresenta resultados de consumo de energia para operacdes de es-
crita muito maiores que as demais tecnologias, ainda que na codificacio de video sejam
realizados muito mais acessos de leitura do que os de escrita nas memorias.

Nota-se também na Figura 6.12 que todas as configuracdes que utilizaram a tec-
nologia PCRAM obtiveram resultados inferiores aos do baseline Level C, composto pelas
tecnologias DRAM e SRAM. Desta forma, aumentado o consumo de energia do sistema
em avaliacdo. Devido a esse desempenho insatisfatério da PCRAM e para melhorar a
visualizagdo das informacOes das outras tecnologias, a Figura 6.13 apresenta um compa-
rativo dos resultados de consumo de energia entre o baseline Level C e as configuracoes de
Level C que utilizam alguma NV-RAM em sua composicdo, sem contar com a PCRAM.

A Figura 6.13 apresenta os ganhos em reducdo de consumo de energia das con-
figuragdes NV-RAM Level em relacdo ao baseline Level C. Nota-se nessa figura, que a
utilizacdo de NV-RAMs em apenas uma das memorias ja introduz ganhos em reducao
de consumo de energia. Nas duas configuracbes DRAM - STT-MRAM e DRAM - Re-
RAM, a SRAM foi substituida pelas NV-RAMs. Na configuragio DRAM - STT-MRAM
os ganhos em energia variaram de 14% a 56%, enquanto que na configuragio DRAM -
ReRAM os ganhos em energia foram ligeiramente menores de 9% a 52%. Ainda, o ga-
nho em energia € menor nas configuragdes mais restritas, pois 0 consumo de energia da
SRAM fica préximo ao consumo de energia das NV-RAMs quando configuracdes com

menor tamanho de memoria sdo utilizadas.
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Além disso, nota-se na Figura 6.13 um comportamento distinto dos demais nos
resultados das configuracdes que utilizam a SRAM como memodria interna nos reusos
Level C junto as tecnologias STT-MRAM e ReRAM. Nessas duas abordagens de reuso
de dados, quanto menor a memoria interna maior € a reducao de consumo de energia em
relacdo ao baseline Level C. Isso ocorre porque nas configuragdes mais restritas o0 menor
consumo de energia relacionado 2 memdria interna, evidencia os ganhos da utilizagao
das NV-RAMs como memdria externa, principalmente, para esses dois casos, ganhos
relacionados a escrita na memoria externa, uma vez que o reuso de dados nao reduz
acessos de escrita nessa memoria.

As quatro abordagens de reuso de dados que apresentam os maiores ganhos em
energia sdo aquelas formadas exclusivamente por NV-RAMs, utilizando STT-MRAM e
ReRAM tanto na memdria externa quanto na memdoria interna. A utilizagdo de STT-
MRAM em ambas as memdrias gerou ganhos em energia que variaram de 40% a 70%
quando comparados ao baseline Level C. Na estratégia de reuso com as tecnologias STT-
MRAM como memoria externa € ReRAM como memoria interna apresentou ganhos de
energia de 45% a 75%. Quando a ReRAM foi utilizada em ambas memdrias o ganho em
energia foi de 50% a 74%. E na estratégia de reuso com ReRAM na memdria externa
e STT-MRAM na memdria interna os ganhos de energia variaram de 55% a 77%, sendo
essa combinacdo de tecnologias a que apresentou os melhores resultados. Apesar disso,
as outras estratégias com NV-RAMs apresentaram resultados bastante préximos a esses,
sendo também bons candidatos a compor sistemas de memorias.

Quando considerado os resultados apenas para as configuracdoes com redugdo de
area de busca a estratégia formada por ReRAM - STT-MRAM gerou ganhos de energia
de 74% para a configuragio 48-7bpp, 66% para a 32-7bpp, 58% para a 16-7bpp e de 55%
para a configuracdo 16-4bpp. Devido a esse bom desempenho, a hierarquia de memoria
do MERSYy serd composta pelas tecnologias ReRAM na memoria externa e STT-MRAM
para memoria interna. No proximo capitulo os resultados completos para o MERSy serdao

apresentados e discutidos.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo serdo apresentados e discutidos os principais resultados da tese,
demonstrando através do MERSy que a utilizacdo em conjunto das vérias técnicas explo-
radas nessa tese, possibilitam alta redu¢do de consumo de energia com baixo impacto na
eficiéncia de codificacdo. Para isso, o MERSy utilizou reuso de dados Level C, composto
por memorias NV-RAM scratchpad com a tecnologia STT-MRAM e memodria externa
também NV-RAM de tecnologia ReRAM. Os quadros de referéncia, que sdo armazenados
nessas memorias durante a codificacdo do video, sdo comprimidos de maneira eficiente
através do DDRFC-BD. Além disso, o MERSy emprega computacdo aproximada com
a utilizacdo de bit dropping nas amostras dos quadros de referéncia e power gating nos
bancos das memdrias internas. Além das vdrias técnicas que sdo utilizadas em conjunto,
o sistema utiliza quatro niveis de configuracdo, 48-7bpp, 32-7bpp, 16-7bpp e 16-4bpp,
os quais permitem a reducao do tamanho da drea de busca, gerando uma economia ainda
maior no consumo de energia do codificador de video.

Para gerar esses resultados, o conjunto de videos de teste foi ampliado. Nas pri-
meiras avaliagdes realizadas e discutidas no Capitulo 5 foram utilizadas 12 sequéncias
de video, sendo 6 sequéncias HD 1080p e 6 sequéncias UHD 2160p. Agora, para os re-
sultados finais esse conjunto foi ampliado para 24 sequéncias de video, sendo 12 videos
HD 1080p: BasketballDrive, BQTerrace, Cactus, Kimono, ParkScene, Tennis, BlueSky,
Rolling, RushHour, Sunflower, Tractor e Traffic; e 12 videos UHD 2160p: CampFire, Ca-
tRobot, DaylightRoad, FoodMarket, ParkRunning, Tango, Beauty, Bosphorus, CityAlley,
HoneyBee, ShakeNDry e Twilight. Para os obter os resultados foram utilizados 100 qua-
dros de cada sequéncia para cada um dos quatro QPs. No Apéndice D sdo apresentados
um quadro e uma descri¢do de cada uma dessas sequéncias de video.

Na Secao 7.1 sdo apresentados e discutidos os resultados de reducdo de acessos
as memorias externa e interna para as quatro configuragdes avaliadas no MERSy. Os re-
sultados de reducao no consumo de energia para essas configuracdes sao apresentados na
Secdo 7.2. Na Secdo 7.3 sdo avaliados os impactos em efici€ncia de codificacdo gerados
pela utilizacdo da computagdo aproximada empregada nessas configuragdes. Por tltimo,
na Secdo 7.4, todos resultados obtidos para as quatro configuracdes sao comparados a 12

trabalhos estado da arte encontrados na literatura.
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7.1 Reducoes de acessos as memorias externa e internas

A reducgdo de acessos a memdria externa ocorre com a utilizacao de trés estratégias
abordadas nessa tese, sendo elas: o reuso de dados Level C, a redugdo da drea de busca
e a compressdo dos quadros de referéncia, sendo que as duas ultimas estratégias também
impactam nos acessos a memoria interna. Além disso, com a compressao dos quadros
de referéncia sdo reduzidos os acessos tanto no processo de leitura quanto de escrita de
dados na memoria externa.

A Tabela 7.1 apresenta os resultados de taxa de compressao obtidas pelo compres-
sor DDRFC-BD. Para calcular as taxas de compressao foi utilizada a Equacdo 4.1. Os
resultados s@o apresentados por video, onde cada valor representa a média para os quatro
QPs, e por QP, sendo o valor para cada QP a média de todos os videos que compdem
aquela resolugdo. Esses resultados sdo apresentados para cada uma das configuracdes uti-
lizadas no MERSy. Nota-se na primeira parte da tabela, que a taxa média de compressao
para os videos de resolu¢cdo HD 1080p que utilizam configuracdes com 7 bits por amostra
foi de 65% e para a configuragido 16-4bpp, a qual utiliza 4 bits por amostra, foi de 81, 6%.
Essa melhora na taxa de compressdo deve-se aos valores de residuos mais proximos a “0”
gerados por essa configuragdo. Fato esse que pode ser observado na Figura 6.4 da Segao
6.2.2.

Na segunda parte da Tabela 7.1 s@o apresentados os resultados de taxa de com-
pressao para videos de resolu¢do UHD 2160p. Nota-se nesses resultados que a taxa de
compressio, assim como nos videos HD 1080p, para as configuragdo com 7 bits por
amostra apresentaram resultados bastante semelhantes, com médias de 73,9% para as
12 sequéncias de video. Na configuracdo /6-4bpp a taxa de compressdao aumentou para
83, 8%, atingindo valores préximos a taxa de compressdo maxima do DDRFC-BD, que é
de 86%.

Desta forma, nota-se nesses resultados que a reduc@o na drea de busca interfere
pouco na taxa de compressao, uma vez que as trés configuracoes, 48-7bpp, 32-7bpp e 16-
7bpp, apresentaram resultados muito semelhantes. Entretanto, a utilizagdao do bit drop-
ping gera um impacto significativo na taxa de compressao. Isso fica ainda mais evidente
quando observados os resultados das configuragdes 16-7bpp e 16-4bpp, as quais apresen-
tam diferencas apenas na quantidade de bits por amostra. Enquanto que na configuracao
16-7bpp a taxa de compresséo foi de 65% para videos HD 1080p e de 73,9 para videos
UHD 2160p, na configuragdo 16-4bpp essas taxas aumentaram para 81, 6% e 83, 8% nas
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Tabela 7.1: Resultados de taxas de compressao obtidas pelo médulo DDRFC-BD para as
4 configuragdes do MERSYy, utilizando 24 sequéncias de video.

Videos 48-7bpp 32-7bpp 16-7bpp 16-4bpp
BasketballDrive 61,6% 61,6% 61, 6% 80, 5%
BQTerrace 51, 4% 51,3% 51,3% 77,3%
Cactus 60,4% 60,4% 60, 3% 80, 6%
Kimono 71,6% 71,6% 71,6% 83,2%
ParkScene 56, 0% 56, 0% 56, 1% 80, 3%
Tennis 70,9% 71,0% 71,1% 83,6%
BlueSky 64, 2% 64,1% 64,2% 81,3%
Rolling 78,4% 78,4% 78,4% 84, 9%
RushHour 75,4% 75, 3% 75, 4% 84, 0%
Sunflower 73,2% 73,2% 73,2% 83,5%
Tractor 54, 0% 54, 0% 54, 1% 79, 3%
Traffic 63, 4% 63,4% 63, 5% 81, 0%
Média 1080p 65, 03% 65, 03% 65, 06% 81, 63%
Desvio padrio 8,91% 8,91% 8,92% 2,22%
CampFire 74, 0% 74,1% 74, 1% 84, 2%
CatRobot 72,5% 72,5% 72,5% 83, 7%
DaylightRoad 68,2% 68,3% 68, 3% 82, 9%
FoodMarket 79,0% 79,0% 79,0% 84, 9%
ParkRunning 63, 3% 63, 3% 63, 4% 81,6%
Tango 76,6% 76,6% 76,6% 84, 5%
Beauty 74, 4% 74, 4% 74, 5% 84, 3%
Bosphorus 74,5% 74, 5% 74, 5% 83,0%
CityAlley 78,8% 78,7% 78, 7% 85,1%
HoneyBee 76,6% 76,5% 76,5% 84, 5%
ShakeNDry 71,6% 71,6% 71,6% 82, 8%
Twilight 77, 3% 77, 3% 77,3% 84, 9%
Média 2160p 73,90% 73,89% 73,91% 83,87%
Desvio padrio 5,42% 5,42% 5,41% 1,23%

1080p 61, 89% 61,90% 61,90% 81,01%
QP22 2160p 70, 43% 70, 44% 70, 44% 83,21%

Todos 66, 16% 66, 17% 66, 17% 82,11%

1080p 64, 39% 64, 39% 64, 42% 81,49%
QP 27 2160p 74,02% 74,01% 74,04% 83, 88%
Todos 69, 20% 69, 20% 69, 23% 82,69%

1080p 65, 96% 65, 95% 66,01% 81, 82%
QP 32 2160p 75,16% 75,15% 75,15% 84,11%
Todos 70, 56% 70, 55% 70, 58% 82, 96%

1080p 67,88% 67,86% 67,93% 82,20%

QP 37 2160p 75,99% 75,97% 75,99% 84,27%

Todos 71,93% 71,92% 71,96% 83, 24%
Média Todos 69, 47% 69, 46% 69, 49% 82,75%
Desvio padrio 8,60% 8,60% 8,60% 2,12%

Fonte: Préprio autor.
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respectivas resolucoes.

Na terceira parte dos resultados da Tabela 7.1, onde os resultados sdo apresentados
por QP, nota-se que quanto maior o QP maior € a taxa de compressao atingida. Isso se
deve a um efeito semelhante ao causado pelo bit dropping, uma vez que com maior va-
lor de QP maiores serdo as perdas inseridas durante o processo de codificacdo do video,
gerando videos de menor qualidade com menos detalhes, os quais acabam facilitando a
compressdo. Desta forma, videos codificados com QP 22 atingem uma taxa de compres-
sdo média para as duas resolugdes de 66% nas configura¢des com 7 bits por amostra € de
82% na configuragdo 16-4bpp. Enquanto que os videos codificados com QP 37 atingem
uma taxa de 71,9% nas configuracdes com 7 bits por amostra e 83, 2% na configuragdo
16-4bpp. O crescimento da taxa de compressao na configuracao /6-4bpp é sempre menor
quando comparado as outras configuracdes, pois essa configuracao ja apresenta altas ta-
xas de compressao desde o inicio, restando poucas possibilidades de aumento até o limite
maximo da taxa de compressao.

Outro ponto a ser observado na Tabela 7.1 € a maior taxa de compressao obtida nos
videos de resolugdo UHD 2160p quando comparado aos videos HD 1080p. Isso ocorre
devido a maior similaridade entre as amostras dos blocos, uma vez que com maiores re-
solugcdes as cenas sdo representadas por maiores quantidades de amostras. Com esses
resultados, a taxa de compressido média geral obtida pelo DDRFC-BD foi de 69, 4% para
as configuracdes 48-7bpp, 32-7bpp e 16-7bpp, e de 82, 7% para a configuracdo 16-4bpp.
Esses resultados de taxa de compressao irdo compor junto com as outras estratégias, redu-
cdo da area de busca e Level C, os resultados de redugdo de largura de banda de memoria
externa, os quais sdo apresentados na Tabela 7.2.

A Tabela 7.2 apresenta os resultados de reducdo de largura de banda de memoria
para as quatro configuracdes utilizadas no MERSy. Esses valores sdo resultados da redu-
cdo em relacdo ao sistema baseline, o qual representa um sistema que utiliza intervalo de
busca [—64, +64] com 8 bits por amostra e reuso de dados Level C. Desta forma, os re-
sultados da Tabela 7.2 representam o ganho em reducao da largura de banda de memdria
em relagdo a essa configuragdo baseline. Os resultados para a memoria externa (Ext.) e
para a memoria interna (Int.) sdo apresentados por video sendo a média () para os quatro
QPs, por resolucdo do video, representado pelo valor da média de todos os videos daquela
resolucdo para os quatro QPs, e por QP com as médias de todos os videos. Além disso,
sao apresentados os resultados de desvio padrao (o) para esses conjuntos.

Os resultados de reducdo de largura de banda de memdria apresentados na Tabela
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Tabela 7.2: Resultados de reducdo de acessos as memdrias externa e interna para as 4
configuracdes do MERSYy.

P 48-7bpp 32-7bpp 16-7bpp 16-4bpp
Videos Ext. Int. Ext. Int. Ext. Int. Ext. Int.
BasketballDrive 66,9% 30,5% 72,0% 46,5% 77,0% 66,1% 88,3% 80,1%
BQTerrace 58,0% 19,7% 64,5% 29,3% 70,8%  43,4% 86,4%  60,7%
Cactus 65,8% 20,2% 71,1%  30,0% 76,2% 44,1% 88,4%  48,6%
Kimono 75,5%  26,7% 79,3%  40,5% 83,0% 58,5% 89,9% 73,1%
ParkScene 62,1% 22,5% 67,9% 32,9% 73,6% 46,9% 88,2%  58,0%
Tennis 74,9%  30,3% 78,8% 46,7% 82,6% 66,3% 90,2%  79,9%
BlueSky 69,1% 12,2% 73,8% 33,2% 78,5% 57,8% 88,8% 64,2%
Rolling 81,3% 16,4% 84,2% 35,1% 87,0% 56,9%  90,9%  28,2%
RushHour 78, 7% 13,7% 82,0% 28,4% 85,2% 47,6%  90,4%  25,5%
Sunflower 76,9% 19,9% 80,4% 37,2% 83,9% 59,0% 90,1%  59,3%
Tractor 60,3% 18,1% 66,4% 35,4% 72,4% 58,5% 87,6% 57,3%
Traffic 68,4% 19,3% 73,3% 37,7% 78,1% 60,0% 88,6% 59,8%
z 1080p 69,8% 20,8% 74,5% 36,1% 79,0% 55,4% 89,0% 57,9%
o 7, 7% 5,9% 6,5% 6,1% 5,4% 7, 7% 1,3%  16,6%
CampFire 77,5% 31,1% 80,8% 47,3% 84,1% 65,5% 90,3%  78,6%
CatRobot 76,1% 13,9% 79,7% 27,4% 83,2% 44,7% 90,0% 49,1%
DaylightRoad 72,4%  28,2% 76,5% 43,8% 80,6% 62,7% 89,5%  76,6%
FoodMarket 81,8%  28,8% 84,5% 44,3% 87,2% 63,2% 90,8% 77,3%
ParkRunning 68,2%  29,5% 72,8% 45,0% 77,6% 64,2% 88,7% 79,4%
Tango 79,6% 30,1% 82,7% 46,1% 85,7% 65,2% 90,5% 78, 7%
Beauty 77,8% 14,7% 81,1% 31,0% 84,4% 50,9% 90,4% 18,3%
Bosphorus 77, 8% 4,2% 81,1% 15,8% 84,4% 33,0% 89,6% —5,8%
CityAlley 81,5% —14,4% 84,3% —8,1% 87,0% 0,9% 90,9% —103%
HoneyBee 79,6% -7,5% 82,7% -3,6% 85,6% 2,0% 90,5% —149%
ShakeNDry 75,3% 15,0% 79,0% 30,0% 82,6% 49,6% 89,5% 13,2%
Twilight 80,3% —21,2% 83,2% —-9,7%  86,1% 3,0% 90,7% —113%
z 2160p 7,3%  12,7%  80,7%  25,8% 84,0% 42,1%  90,1% 8,2%
o 4,7%  19,2% 4,0% 21,7% 3,3%  25,2% 0,8%  83,8%

1080p 67,1% 19,2%  72,2% 34,5% 77, 1% 54,2% 88,6%  58,4%
22 2160p  74,3% 6,3% 78,1% 20,6% 81,9% 38,9% 89,7% 5,0%
Todos 70,7% 12,8% 75,2% 27,5% 79,5% 46,5% 89,2% 31,7%

1080p 69,3% 19,6% 74,0% 35,0% 78,6% 54,6% 88,9% 57,4%
27 2160p  77,4% 10,5% 80,8% 23,9% 84,1% 40,7%  90,1% —0,6%
Todos  73,4% 15,1% 77,4% 29,4% 81,4% 47,6% 89,5%  28,4%

1080p 70,6% 21,4%  75,2% 36,7% 79,6% 55,9% 89,1%  57,5%
32 2160p 78,4% 15,2% 81,6% 27,7% 84,8% 43,1% 90,3%  0,5%
Todos 74,5% 18,3%  78,4%  32,2%  82.2%  49.5%  89.7%  29,0%

1080p 72,3% 22,9% 76,6% 38,1% 80,7% 57,0% 89,3%  58,3%
37 2160p 79,1% 18,7% 82,2% 30,9% 85,3% 45,6%  90,4%  28,0%
Todos  75,7%  20,8%  79,4% 34,5% 83,0% 51,3% 89,8%  43,1%

Torg T36% 16.7%  T7.6% 30,9% 81,5% 48,8% 89,5%  33,1%
o O T 4% 14,7%  6,2%  16,8%  5,1% 19,8%  1,2%  65,3%

Fonte: Préprio autor.
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7.2 refletem a utilizacdo de quatro técnicas utilizadas em conjunto: a reducdo da drea
de busca, através das quatro configuracdes, o reuso de dados Level C, a compressao de
quadros de referéncia com o DDRFC-BD e o bit dropping, sendo este tltimo implemen-
tado junto com o compressor. Nota-se nessa tabela, que mesmo a configuragdo menos
restritiva, 48-7bpp, altas taxas de reducao s@o alcancadas. A taxa de reducdo de acessos
a memdria externa para a configuragdo 48-7bpp com videos HD 1080p foi em média de
69, 8%, e para a resolucdo UHD 2160p essa taxa foi de 77, 3%, nessa mesma configuracéo.
Os videos de UHD 2160p apresentam maiores taxas de reducdo de largura de banda de
memoria externa quando comparado as taxas obtidas nos videos HD 1080p, assim como
nos resultados de compressdo apresentados anteriormente. Essa diferenca apresentada
nos resultados de largura de banda da memoria externa se devem justamente as maiores
taxas de compressdo obtidas para a resolu¢do UHD 2160p, uma vez que as outras técnicas
independem da resolugdo do video.

A Tabela 7.2 também apresenta os resultados de reducdo de acessos a memoria
interna. Nota-se que as taxas desses resultados sdo menores quando comparadas as taxas
de reducdo de acessos a memoria externa, a qual gera maior impacto em consumo de
energia. Essas taxas ndo apresentam semelhanga por dois motivos: 1) o compressor de
quadros de referéncia atua somente nos dados que sdo enviados e trazidos da memoria
externa, e assim, s@o armazenados de forma integra na memdria interna; e ii) a0 maior
esfor¢co computacional realizado durante a codificacdo do video quando uma configura-
¢do com computagdo aproximada € utilizada. Esse maior esfor¢o, principalmente devido
a utilizacao do bit dropping mais agressivo e da reducdo da 4rea de busca, geram maiores
perdas na eficiéncia de codifica¢do, levando o codificador a realizar mais acessos 2 memo-
ria interna para minimizar essas perdas. Essa maior quantidade de acessos é decorrente
da maior quantidade de blocos comparados pelo TZS para encontrar a menor distor¢ao
entre o bloco atual e o bloco candidato. Os resultados de eficiéncia de codifica¢do serdao
abordados na Sec¢do 7.3.

Devido a esses dois fatores, nota-se que em 4 sequéncias de video UHD 2160p,
Bosphorus, CityAlley, HoneyBee e Twilight, houveram mais acessos a memoria interna
com a utilizacdo das 4 configuracdes testadas no MERSy, que quando utilizada a confi-
guracdo com o baseline, resultados negativos na Tabela 7.2. Com isso, as taxas médias
de reducdo de acessos a memdria interna sdo sempre menores nos videos UHD 2160p,
sendo que a maior diferenga é encontrada na configuracao /6-4bpp. Nessa configuragao,

a média de reducdo de acessos & memoria interna para os videos UHD 2160p € de 8, 2%,
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enquanto que para os videos HD 1080p essa taxa atinge 57, 9%.

Nos resultados para as configuracdes apresentados na Tabela 7.2, sempre que uma
configura¢do mais restrita é utilizada maior € a reducdo da largura de banda de memoria
externa. Isso era esperado, uma vez que ha a diminui¢do do intervalo de busca e com isso
menos informagdes precisam ser trazidas da memoria externa para a memdoria interna.
Nesse sentido, a configuragio 48-7bpp atingiu uma taxa de reducao de 69, 8% para videos
HD 1080p, enquanto que as demais configuracdes alcancaram uma reducdo média de
74, 5%, 79% e 89% para as configuragdes 32-7bpp, 16-7bpp e 16-4bpp, respectivamente,
para essas mesmas sequéncias de video. Nos videos de resolucio UHD 2160p as taxas
foram de 77% para a configuragdo 48-7bpp, 80% para a 32-7bpp, 84% na configuragio
16-7bpp e de 90% na 16-4bpp, sendo essa a configuracdo que atinge as maiores taxas de
reducdo de largura de banda com o menor desvio padrio entre os resultados.

Avaliando os resultados da Tabela 7.2 por QP, observa-se que a menor taxa de
reducdo de largura de banda € encontrada no QP 22 da configuraciao 48-7bpp que foi de
70, 7% em média para todos os videos avaliados. Entretanto, apesar de ser a menor taxa
entre todas as demais configuragdes representa uma grande redugdo, uma vez que esse
valor representa um ganho em relacio ao baseline Level C, o qual € bastante utilizado en-
tre os trabalhos da literatura. Com o aumento do QP, a taxa de reducdo também aumenta,
atingindo 89, 8% na configuragdo 16-4bpp para o QP 37. Na média geral para todos os
videos, considerando os quatro valores de QPs a taxa de redu¢do de largura de banda de
memoria na configuragdo 48-7bpp foi de 73, 6%, na configuragio 32-7bpp de 77,6%, na
16-7bpp foi de 81,5% e 89,5% na configuracdo 16-4bpp. Desta forma, mostrando que
a utilizacdo dessas abordagens em conjunto geram altas taxas de redu¢do de largura de
banda de memdria externa em codificadores de video, impactando diretamente o consumo

de energia do codificador, conforme serd mostrado na préxima Secao.

7.2 Reducio do consumo de energia

Nesta secao serdo apresentados e discutidos os resultados de redugao de consumo
de energia relacionados a memoria. Para gerar esses resultados foram utilizadas em con-
junto todas as técnicas abordadas nessa tese, sendo elas: reducao da drea de busca, com-
pressdo de quadros de referéncia com o DDRFC-BD, bit dropping, implementado junto
ao compressor, reuso de dados Level C, memoéria NV-RAMs na hierarquia de memoria e

power gating nos bancos da memdria interna. Além disso, esse conjunto de técnicas foi
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avaliado para quatro configuragdes, as quais fazem parte do MERSYy, sistema desenvol-
vido para avaliar a utiliza¢do conjunta dessas técnicas.

A Tabela 7.3 apresenta os resultados de reducdo de consumo de energia para as
quatro configuragdes MERSYy, sendo que esses resultados representam a reducao em rela-
¢80 ao sistema baseline. Esse sistema baseline utiliza intervalo de busca [—64, +64] com
8 bits por amostra, reuso de dados Level C, utilizando memoérias DRAM como memdria
externa € SRAM para a memoria interna. Os resultados sdo apresentados por video sendo
a média para os quatro QPs, por resolucao do video, representado pelo valor da média de
todos os videos daquela resolucdo para os quatro QPs, e por QP com as médias de todos
os videos.

Conforme pode ser visto na Tabela 7.3, a taxa de reducdo de consumo de energia
para videos HD 1080p é de 87,5% na configuragdo 48-7bpp, chegando até 96, 2% na
configuracdo /6-4bpp com um crescimento linear entre as configuragdes. Para videos
UHD 2160p, a diferenca no resultado entre as configuragdes € um pouco menor, sendo
que a configuracdo 48-7bpp atinge uma taxa de 88, 5% e a configuracdo /6-4bpp atinge
95% de reduc@o no consumo de energia. Além disso, o desvio padrdo dos resultados
obtidos pelos videos sdo em maioria inferiores a 1%, apenas a configuragio 16-4bpp para
os videos UHD 2160p apresentou uma taxa superior com 1, 9%.

Esses dois pontos abordados anteriormente sobre os resultados para os videos
UHD 2160p, 1) taxa de reduc@o de consumo energia inferior aos videos HD 1080p e ii)
maior desvio padrdo, que sao evidenciados na configuracdo /6-4bpp, se devem ao maior
esfor¢co computacional realizado durante a codificagdo do video quando essa configuragcdo
€ utilizada. Como explicado na se¢@o anterior, esse maior esforco computacional leva o
codificador a realizar mais acessos a memdria interna para minimizar as perdas geradas.

Seguindo na Tabela 7.3, nota-se que os resultados entre os QPs sdo bastante pa-
recidos, havendo pouco melhoria em relacdo ao consumo de energia de memdria quando
um determinado QP € utilizado. Esse mesmo comportamento também pode ser observado
nos resultados de reducao de largura de banda de memoria externa. Entretanto, quando
avaliado as diferentes configuragdes para o mesmo QP, percebe-se uma melhoria signifi-
cativa nos resultados de energia, gerando em média 2, 5% a mais de economia de energia
a cada configuracao mais restrita utilizada.

Desta forma, percebe-se na Tabela 7.3, que a utiliza¢do conjunta das técnicas apre-
sentadas nessa tese foi altamente benéfica para a reducdo do consumo de energia do codi-

ficador de video, uma vez que a menor taxa redu¢do € encontrada na configuracio 48-7bpp
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Tabela 7.3: Resultados de reducdo de consumo de energia da memoria para as 4 configu-

racoes do MERSYy.

Videos 48-7bpp 32-7bpp 16-7bpp 16-4bpp
BasketballDrive 88,1% 92,1% 94, 9% 97,2%
BQTerrace 86, 6% 89, 6% 92,3% 95, 8%
Cactus 87,5% 90, 3% 93, 0% 95, 8%
Kimono 88, 3% 92,0% 94, 7% 96, 9%
ParkScene 87,2% 90, 0% 92, 7% 95, 9%
Tennis 88,5% 92,5% 95, 3% 97,4%
BlueSky 86, 5% 91,2% 94, 4% 96, 4%
Rolling 88, 4% 92, 0% 94, 9% 95, 3%
RushHour 88,0% 91,5% 94, 3% 95,2%
Sunflower 87,5% 91, 9% 95,0% 96, 3%
Tractor 86, 4% 91, 0% 94, 2% 96, 0%
Traffic 86, 9% 91,6% 94, 7% 96, 2%
Média 1080p 87,5% 91, 3% 94, 2% 96, 2%
Desvio padrio 0, 8% 0, 9% 1,0% 0, 7%
CampFire 89,1% 92, 7% 94, 9% 97,0%
CatRobot 88,1% 91, 0% 93, 1% 95, 4%
DaylightRoad 88,2% 92, 0% 94, 4% 96, 9%
FoodMarket 89, 0% 92,9% 95, 3% 97,2%
ParkRunning 88, 0% 92, 1% 94, 6% 97, 3%
Tango 88, 9% 92, 9% 95, 4% 97, 3%
Beauty 88, 0% 91, 6% 93, 9% 94,1%
Bosphorus 87,5% 90, 7% 92,9% 93,2%
CityAlley 89, 5% 91,5% 93,1% 93,4%
HoneyBee 89, 4% 91,2% 92, 8% 92,9%
ShakeNDry 87,6% 91, 1% 93, 4% 93, 7%
Twilight 89, 0% 91,2% 92, 9% 93,2%
Média 2160p 88, 5% 91, 7% 93, 9% 95,1%
Desvio padrio 0,9% 0, 8% 1,0% 1,9%

1080p 87,1% 91,0% 94, 0% 96, 2%
QP22 2160p 87, 7% 91, 2% 93,5% 94, 9%

Todos 87, 4% 91,1% 93, 7% 95, 5%

1080p 87, 4% 91, 2% 94, 1% 96, 2%
QP 27 2160p 88,4% 91, 7% 93, 9% 95, 0%

Todos 87,9% 91, 5% 94, 0% 95, 6%

1080p 87,6% 91, 4% 94, 3% 96, 2%
QP 32 2160p 88,8% 91,9% 94, 0% 95,1%

Todos 88, 2% 91, 7% 94, 1% 95, 6%

1080p 87,9% 91,5% 94, 4% 96, 2%
QP 37 2160p 89, 2% 92,1% 94, 1% 95, 6%

Todos 88, 5% 91, 8% 94, 3% 95,9%
Média Total 88,0% 91,5% 94, 0% 95, 7%
Desvio padrio 1,0% 0,9% 1,0% 1,5%

Fonte: Préprio autor.
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Figura 7.1: Resultados de reduc@o no consumo de energia entre as quatro configuragdes.
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para o QP 22 com 87%. Esses resultados atingem 96% de reducgéo do consumo de ener-
gia para videos codificados com o QP 37 na configuracio /6-4bpp. Na média geral, os
ganhos de redugdo de energia em relacdo a configuracdo baseline atingem taxas bastante
significativas. A configuragio 48-7bpp atinge uma taxa de 88% de economia em energia,
enquanto que a configuracdo 32-7bpp atinge uma taxa de 91,5%. Na configuracio 16-
7bpp essa taxa de reduc@o aumenta para 94% e para a configuragio 16-4bpp os resultados
médios de economia de energia chegam a de 95, 7%.

Para deixar mais clara a contribui¢do nos ganhos de redu¢do de consumo de ener-
gia de cada uma das configuragdes, foi elaborado o grafico apresentado na Figura 7.1. Na
Figura 7.1 sao apresentados os resultados de consumo de energia (em m.J) para o sistema
baseline e para as quatro configuracdes utilizadas pelo MERSy. Esses resultados repre-
sentam o consumo médio por quadro codificado, considerando todos as 24 sequéncias de
video, onde cada uma das quatro barras representam os resultados de cada QP utilizado.

Desta forma, nota-se na Figura 7.1 que as quatro configura¢des apresentam altas
taxas de reducdo no consumo de energia de memoria quando comparadas a configuracao
baseline, resultados apresentados em detalhes na Tabela 7.3. Além disso, nota-se na
Figura 7.1 que entre as quatro configuragdes também ha uma redugdo significativa no
consumo de energia relacionado a memoria.

Conforme pode ser visto na Figura 7.1, a configuragdo 32-7bpp apresenta um ga-
nho médio em reducdo de consumo de energia de 30, 7% em relag¢do a configuracdo 48-
7bpp, de 1,5mJ para 1,04mJ. Da mesma forma, a configuracdo /6-7bpp apresenta um
ganho médio na reduc¢do do consumo de energia de 30, 1% em média, quando compa-
rado a configuragdo 32-7bpp, de 1,04m.J para 0, 73m.J. E por dltimo nessa figura, sdo

apresentados os resultados de ganho da configuragcdo /16-4bpp em relagdo a configuragao
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16-7bpp, esses ganhos atingem 28, 9% em média, onde a configuragio 16-7bpp consumo
0, 73m.J por quadro codificado, enquanto que na configuracao 16-4bpp sdao consumidos
0, 52m.J por quadro codificado. Esses resultados sdo as médias para todos os QPs e todas
as sequéncias de video.

Assim, com base nos resultados apresentados nessa secdo, percebe-se as altas ta-
xas de redu¢do no consumo de energia geradas pelas abordagens apresentadas nessa tese.
Além disso, nota-se que as quatro configuracdes avaliadas no MERSy, trazem redugdes
significativas no consumo de energia relacionada a memoria do codificador, possibilitando
ao codificador o uso eficiente do consumo de energia. Na proxima secao serdo apresen-
tados os resultados de eficiéncia de codificagdo para as quatro configuracdes avaliadas no

MERSy.

7.3 Eficiéncia de codificacao

Os resultados de eficiéncia de codificacdo ja foram discutidos parcialmente na Se-
cdo 5.4.3, durante os experimentos com as técnicas de computacdo aproximada. Naquela
secao as técnicas de reducdo de drea de busca e bit dropping tiveram seus resultados apre-
sentados de forma individual e em abordagem conjunta, contribuindo para a defini¢cao das
quatro configuracdes avaliadas pelo MERSy.

No entanto, naquela avaliag@o o conjunto de videos utilizados para avaliar os expe-
rimentos era menor, 12 sequéncias de video no total. Para os resultados finais € utilizado
um conjunto de videos com 24 sequéncias, sendo 12 HD 1080p e 12 UHD 2160p. Desta
forma, essa se¢ao apresentara os resultados de eficiéncia de codificacao, medidos em BD-
rate, para esse novo conjunto de videos. A Tabela 7.4 apresenta os resultados eficiéncia
de codificagdo, para as quatro configuragdes MERSy. Os resultados sdo apresentados por
video e média para cada uma das resolucdes.

A Tabela 7.4 apresenta os resultados de variacio em BD-rate para as quatro con-
figuracdes avaliadas no MERSy. Esses resultados de BD-rate sdo em relag@o ao sistema
baseline com intervalo de busca [—64, +64]. Os resultados sdo apresentados para os 24
videos, sendo 12 videos HD 1080p e 12 videos UHD 2160p. Além da média para os 24
videos testados, também sao apresentados os resultados de BD-rate médio para os videos
HD 1080p e UHD 2160p. Para cada grupo de video € apresentado o desvio padrdo, bem
como o desvio padrio para 24 sequéncias de videos.

Nota-se nos resultados apresentados na Tabela 7.4 que as menores variacdes em
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Tabela 7.4: Resultados médios da variacdo de BD-rate do MERSy com as 4 configuragdes
para as 24 sequéncias de video.

Videos 48-7bpp 32-7bpp 16-7bpp 16-4bpp
BasketballDrive 0,01% 0,12% 0,68% 3,26%
BQTerrace 0,18% 0,09% 0,31% 0, 84%
Cactus 0,03% 0,09% 0,21% 0,87%
Kimono 0,09% 0,06% 0,01% 2,45%
ParkScene —0,10% —0,05% 0,00% 0,86%
Tennis 0,01% 0,13% 1,04% 3,22%
BlueSky 0,30% 0,45% 0,32% 0, 88%
Rolling 0,30% 0,61% 1,64% 5,92%
RushHour 0,08% 0,20% 0,19% 4,43%
Sunflower 0,05% 0,36% 0,24% 2,88%
Tractor 0,06% 0,09% 0, 79% 2,61%
Traffic 0,30% 0,75% 1,36% 2,54%
Média 1080p 0,11% 0,24% 0,57% 2,56%
Desvio padrio 0,13% 0, 24% 0,52% 1,51%
CampFire 0,02% —0,04% —0,01% —0,04%
CatRobot 0,03% 0,00% —0,07% 2,73%
DaylightRoad 0,31% 0,57% 2,72% 7,30%
FoodMarket 0,24% 0,68% 1,64% 9,90%
ParkRunning —0,05%  —0,01% 0,95% 4,05%
Tango 0,17% 0,56% 1,77% 9,50%
Beauty 0,07% 0,17% 0,10% 1,49%
Bosphorus 0,19% 0,16% 0,14% 1,74%
CityAlley ~0,12%  —0,23%  0,42%  6,33%
HoneyBee —1,23% 0,26%  —0,16% 3,28%
ShakeNDry —0,15% —0,14% —0,19% —0,23%
Twilight 0,01% —0,14% 0,53% 3,13%
Média 2160p —0,04% 0,15% 0,65% 4,10%
Desvio padrio 0,38% 0,29% 0, 89% 3,29%
Média Todos 0,03% 0,20% 0,61% 3,33%
Desvio padrio 0,30% 0,27% 0, 73% 2,67%

Fonte: Préprio autor.
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BD-rate estdo, como esperado, na configuracio 48-7bpp, uma vez que essa configuracdo é
a que mais preserva a drea de busca original entre as quatro configuracdes utilizadas. Essa
configuragio registrou uma variacio de BD-rate de 0, 11% em média para o conjunto de
videos HD 1080p. Para os videos UHD 2160p o resultados de BD-rate foi de —0, 04% em
média, i.e. houve uma melhoria na eficiéncia de codificagdo nessa configuracdo para os
videos UHD 2160p. Na média geral para os 24 videos a configuracido 48-7bpp apresentou
uma variagdo de BD-rate de apenas 0, 03%.

Esses pequenos ganhos em eficiéncia de codificacdo observados na Tabela 7.4,
ocorrem com mais frequéncia nos videos UHD 2160p. Isso ocorre porque durante o
processo de codificagdo, cada CTU faz otimizacdes locais sem considerar o impacto nas
proximas CTUs. Além disso, como visto na sec¢do anterior, sobre os resultados de redugao
no consumo de energia, os ganhos em energia dos videos UHD 2160p eram menores que
nos videos HD 1080p. Isso ocorreu devido ao maior esfor¢co computacional exercido pelo
TZS para encontrar blocos candidatos com menor distor¢dao, uma vez que o algoritmo tra-
balha com decisdes sub-6timas. Essas novas buscas realizadas pelo TZS levaram a blocos
com menor distor¢do do que aqueles encontrados na configuragdo baseline. Contudo, se
percebe que esses casos sdo a excecdo, a regra geral € quanto mais restritiva for a confi-
guracdo utilizada maior serd a variacdo em BD-rate, e isso vale tanto para os videos HD
1080p quanto para os videos UHD 2160p.

Nesse sentido, a configuracdo 32-7bpp apresentou uma variacdo de BD-rate de
0,24% para os videos HD 1080p e de 0, 15% para videos UHD 2160p, atingindo uma
variagdo média para os 24 videos de 0,2%. Ambos resultados sdo maiores que aqueles
gerados pela configuracdo 48-7bpp. A configuracdo 16-7bpp apresentou resultados de
BD-rate um pouco maiores que os encontrados nas configuragcdes anteriores, com uma
variacdo em BD-rate de 0,57% para os videos HD 1080p e 0,65% para os videos UHD
2160p, atingindo uma variagao média de 0, 6% para os 24 videos.

A maior variagdo em BD-rate € encontrada na configuracao /6-4bpp, sendo essa
a configuracao mais restrita, esse resultado era esperado. Nessa configuracdo a variagdo
em BD-rate para os videos HD 1080p foi de 2, 56%, um valor 4, 5Xx maior quando com-
parado a configuragdo 16-7bpp. Para os videos UHD 2160p a variacdo de BD-rate na
configuragdo 16-4bpp foi de 4,1%, i.e. uma taxa 6,3x maior que a configuragéo ante-
rior. Destaca-se nessa configuracdo a alta variagdo atingida por alguns videos, tais como
FoodMarket e Tango. Para o video FoodMarket a variagdo em BD-rate foi de 9,9% e de

9, 5% para o video Tango. Entretanto, essas duas sequéncias de videos apresentaram uma
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Figura 7.2: Comparativo entre os trés principais resultados para as quatro configuragdes.
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Fonte: Préprio autor.

das maiores taxa de redu¢io em consumo de energia, atingido uma redug@o acima de 97%
nessa configuracdo. Na média geral a configuracdo /6-4bpp apresentou uma variagdo em
BD-rate de 3, 3% para os 24 videos.

Nesse sentido, a Figura 7.2 apresenta uma relagcdo entre os resultados de reducao
de largura de banda de memoria externa (BW), reducao do consumo de energia (Energia)
e eficiéncia de codificacdo (BD-rate). Para esses graficos foram utilizados os resultados
médios para as 24 sequéncias de video para os 4 QPs. Para os resultados de BD-rate
apresentados na figura foram utilizados os resultados de complemento para a eficiéncia
de codificacdo. Esse complemento € obtido pela subtragdo: 100% - BD-rate. Desta forma,
os trés eixos dos gréficos da Figura 7.2 estdo no mesmo sentido, onde quanto maior a 4rea
em azul melhores s@o os resultados obtidos.

Desta forma, nota-se na Figura 7.2 que as configuracdes mais restritas apresentam
resultados mais eficientes, uma vez que, mesmo com a maior perda em eficiéncia de co-
dificacdo, essas configuracdes introduzem altos ganhos nos outros dois eixos, redu¢do do
consumo de energia e reducdo da largura de banda de memdria externa, aumentando sua
eficiéencia. Comparando as configuracdes 48-7bpp e 16-4bpp, nota-se que os resultados
de eficiéncia de codifica¢do dessas configuracdes apresentam a maior diferenca, 3, 3%,

sendo que a configuracdo 48-7bpp introduz uma perda de eficiéncia de codificagdo de
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apenas 0, 03%, enquanto que a configuracdo 16-4bpp essa perda atinge 3,33%. Entre-
tanto, nos resultados de reducdo do consumo de energia a configuragdo 48-7bpp atinge
88% de reducdo e na configuragdo 16-4bpp essa taxa atinge 95,7%. Essa diferenca é
ainda maior nos resultados de reducdo de largura de banda de memoria externa, onde
a configurag¢do 48-7bpp atinge uma redugio de 73,6%, e na configuragéo 16-4bpp essa
redugdo atinge 89, 5%.

Com base nos resultados apresentados e discutidos, percebe-se que as estratégias
apresentadas nessa tese geram resultados positivos para o codificador de video, uma vez
que os resultados das quatro configuracdes avaliadas pelo MERSy atingem altas taxas de
reduc¢do do consumo de energia, apresentando baixo impacto na eficiéncia de codificacao.
Trés dessas configuracdes atingem taxas de eficiéncia de codificacio inferiores ou igual a
0, 6%, e na configuragio 16-4bpp essa taxa aumenta para 3, 3%, que, como apresentado na

Figura 7.2, € um valor baixo diante dos altos ganhos na reducdo do consumo de energia.

7.4 Comparativo com trabalhos relacionados

Nesta se¢ao, os resultados obtidos pelo MERSYy, apresentados anteriormente, sao
comparados com os trabalhos relacionados mais relevantes encontrados na literatura. Es-
ses trabalhos relacionados foram apresentados e discutidos no Capitulo 4.

A Tabela 7.5 apresenta o comparativo entre os resultados das quatro configura-
coes avaliados no MERSy e 12 trabalhos relacionados. Os resultados apresentados para
cada uma das configuracdes sao referentes aos resultados médios para as 24 sequéncias
de video, incluindo os 4 QPs. Nessa tabela, além dos resultados de redu¢ao no consumo
de energia (coluna Energia), dos resultados de perdas na eficiéncia de codificagdo (co-
luna BD-rate) e dos resultados de redugdo de largura de banda de memoria (coluna BW),
sdo também destacadas quais as técnicas utilizadas nesses trabalhos, sendo elas: reuso
de dados (coluna RD), compressdo de quadros de referéncia (coluna CQR), computagcdo
aproximada (coluna CA) e utilizacdo de tecnologia NV-RAM (coluna NVM).

Conforme pode ser visto na Tabela 7.5, nenhum dos 12 trabalhos utilizados nos
comparativos utiliza as quatro estratégias de reducdo em conjunto. Além disso, somente
quatro desses trabalhos apresentam resultados para os trés pontos avaliados. Desta forma,
prejudicando uma comparacao justa com esses trabalhos. Além disso, nem todos os traba-
lhos apresentam os ganhos referentes a uma configuracio baseline como foi apresentado

nessa tese. Entretanto, os resultados serdo comparados com os dados que cada trabalho
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Tabela 7.5: Comparativos com trabalhos relacionados

Estratégias RD CQR CA NVM Energia BD-rate BW
MERSy 48-7bpp X X X X 88,0%  0,03%  73,6%
MERSYy 32-7bpp X X X X 9L5%  0,20%  77,6%
MERSYy 16-7bpp X X X X 940%  0,61%  81,5%
MERSy 16-4bpp X X X X 95,7%  3,33%  89,5%
Pakdaman et al. (2018) - - X - NA 1,1% 78, 0%
Singh e Ahamed (2018) X - X X NA 1,8% 54, 0%
Li et al. (2015) - - X - NA 0,2% 91,0%
Xu et al. (2018) X - - - 68% 0,0% 67,8%
Martins et al. (2018) X - - - 79, 3% 0,0% 94, 9%
Fan, Shang e Zeng (2015) X X X - NA 0,2% 74, 5%
Lian et al. (2018) X X X - 54, 3% 1,3% 72, 9%
Willeme et al. (2018) X X X - NA 14, 0% 83, 3%
Lian et al. (2016) - X - - 56, 8% 0,0% 68,5%
Lietal. (2017) - X - - NA 0,0% 55,2%
Lee et al. (2020) - X - - NA 0,0% 55,4%

Penny et al. (2019) X - - X 57,6% 0,0% NA

Fonte: Préprio autor.

apresenta.

Os trabalhos de Pakdaman et al. (2018) e Li et al. (2015) utilizam intervalo de
busca dindmico para reduzir acessos e consumo de energia na codificacido do video. Am-
bos apresentam altas taxas de reducdo de largura de banda de memdria externa, em Pak-
daman et al. (2018) essa taxa atinge 78% com uma perda de 1,1% em BD-rate, ambos
resultados inferiores que aos da configuragio 16-7bpp, que atinge 81, 5% com uma perda
em BD-rate de 0,61%. O trabalho de Li et al. (2015) apresenta taxa de redugéo de largura
de banda superior a todas configuracdes testadas no MERSy, 91%, com uma perda em
BD-rate de apenas 0, 2%. Entretanto, esses resultados foram obtidos para o Full Search,
o qual realiza uma quantidade muito alta de acessos 2 memoria e possui um comporta-
mento de acesso bastante linear, o que possibilita que até mesmo uma técnica simples
gere resultados expressivos de reducdo de acessos a memoria.

O trabalho de Singh e Ahamed (2018) emprega trés estratégias, reuso de dados,
computacao aproximada através do bit dropping e subamostragem e memorias NV-RAM,
para reduzir a largura de banda com a memoria externa, atingindo uma taxa de redugdo de
54% com perda de 1,8%. O trabalho de Penny et al. (2019) também utiliza tecnologia NV-
RAM aliada ao reuso de dados para reduzir o consumo de energia relacionado a memoria.
A abordagem proposta em Penny et al. (2019) atinge uma reducio do consumo de energia

de 57, 6%, sem inserir perdas em eficiéncia de codificagdo. Nota-se nesses trabalhos que
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mesmo utilizando vérias estratégias a reducao de largura de banda de memdria e a reducao
no consumo de energia nao sdo altos, sendo que qualquer configuragdo testada no MERSy
atinge taxas melhores com perdas insignificantes em BD-rate, 0, 03% no caso.

Os trabalhos de Xu et al. (2018) e Martins et al. (2018) utilizam apenas reuso de
dados para reduzir o consumo de energia do codificador. Em Xu et al. (2018) a largura de
banda de memoria é reduzida em 67, 8%, gerando uma economia de energia de 68%. En-
quanto que em Martins et al. (2018) a redu¢do em largura de banda de memoria reportado
pelos autores é de 94, 9%, sendo essa a taxa mais alta encontrada no comparativo. Entre-
tanto, devido a utilizacdo de 8 memorias, as quais consomem mais energia que SPMs, a
economia em energia foi de 79, 3%, sendo esse superado pelas configuracées do MERSy.

Os trabalhos de Lian et al. (2016), Li et al. (2017) e Lee et al. (2020) utilizam a
compressao de quadros de referéncia sem perdas. Desta forma, essas solu¢des ndo alteram
a eficiéncia de codificacdo. Por outro lado, minimiza a reducdo de largura de banda de
memoria e a reducdo no consumo de energia. Em Li et al. (2017) e Lee et al. (2020)
apresentam uma redugdo de largura de banda de memdria de 55%. Enquanto que em
Lian et al. (2016) essa taxa chega a 68, 5%, gerando uma economia de energia de 56, 8%.
Por serem solucdes sem perdas em BD-rate, as taxas de redugdes ficam limitadas, sendo
inferiores as apresentadas pelas configuracdes do MERSy.

As estratégias apresentadas em Fan, Shang e Zeng (2015), Lian et al. (2018) e
Willeme et al. (2018) utilizam reuso de dados, compressao de quadros de referéncia e
computagdo aproximada para reduzirem a largura de banda de memoria e o consumo de
energia do codificador. No trabalho de Fan, Shang e Zeng (2015) a redu¢@o em largura
de banda foi de 74,5% com uma perda em BD-rate de 0, 2%, mesma perda apresentada
na configuracio 32-7bpp. Porém, nessa configuracdo o MERSy atinge uma redu¢do em
largura de banda de 77, 6%, gerando um consumo de energia de 91, 5%, o resultado de
energia ndo € apresentado em Fan, Shang e Zeng (2015). Lian et al. (2018) apresenta
uma reducio de largura de banda de memdria semelhante, 72, 9%, com uma perda em
BD-rate de 1, 3%, gerando uma reduc@o no consumo de energia de 54, 3%. Nesse caso,
qualquer uma das trés configuracdo com 7bpp do MERSy apresenta resultados superi-
ores. O trabalho de Willeme et al. (2018) apresenta alta taxa de reducdo de largura de
banda, 83, 3%. Entretanto, para obter essa reducgio insere muitas perdas em eficiéncia de
codificagdo, 14%. Assim, a configuragio /6-4bpp apresenta resultados melhores tanto em
BD-rate quanto em reducao de largura de banda de memoria.

Diante dos resultados apresentados e comparados aos trabalhos estado da arte,
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percebe-se que as abordagens propostas e desenvolvidas nessa tese, impactam de forma
positiva a drea da codificacdo de video, gerando solucdes de alta eficiéncia energética com

baixo impacto na eficiéncia de codificacdo, trazendo uma contribuicdo significativa para

essa drea de pesquisa.
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8 CONCLUSOES

O trabalho de pesquisa desenvolvido nessa tese resultou em varias contribuicdes
para a reducio do consumo de energia em codificadores de video, principalmente o con-
sumo de energia relacionado a hierarquia de memoria. A grande quantidade de simula-
coes e andlises que foram realizadas levaram a descobertas importantes relacionadas: i) ao
comportamento dos acessos realizados pelo TZS dentro de uma area de busca com conhe-
cimento das regides mais e menos acessadas; ii) a utilizacdo de computacdo aproximada
eficiente com baixo impacto na eficiéncia de codificagdo; iii) a utilizacdo de tecnologia
NV-RAM na hierarquia de memoria dedicada ao codificador de video; 1v) a técnicas de
redugdo de acessos a memoria, gerando economia de energia no codificador; v) a orga-
nizacdo da hierarquia de memoria possibilitando acesso aleatdrio a blocos codificados,
permitindo power gating em bancos de memdria; e vi) a utilizacdo eficiente de vdrias
técnicas em conjunto, gerando um sistema capaz de atingir altas taxas de reducdo em
consumo de energia com baixo impacto na eficiéncia de codificacdo. Nesse sentido, este
capitulo conclui esta tese apresentando as principais contribui¢des e indicando possiveis

trabalhos futuros nessa drea de pesquisa.

8.1 Principais contribuicoes

No Capitulo 5 foram apresentadas andlises sobre a distribuicdo dos acessos a drea
de busca realizadas pelo algoritmo de busca TZS. Estas andlises possibilitaram um melhor
entendimento sobre o comportamento dos acessos realizados pelo TZS dentro de uma
area de busca e o conhecimento das regides mais € menos acessadas. Estas andlises e o
dominio dessas informacdes foram de fundamental importancia para o desenvolvimento
dessa tese, uma vez que as técnicas de computacio aproximada exploradas, utilizam essas
informagdes para atingirem o maximo de eficiéncia, gerando alta reducdo no consumo de
energia com o minimo de perda na eficiéncia de codificacdo. Além da andlise dos acessos
a drea de busca, também foi avaliado o impacto da computagio aproximada na eficiéncia
de codificagdo. Desta forma, trés abordagens foram avaliadas: 1) cortes na drea de busca,
i1) bit dropping iii) e a abordagem conjunta com cortes na drea de busca e bit dropping.

Essas trés técnicas permitiram a utilizagdo de 26 configuracdes distintas envol-
vendo computacdo aproximada, sendo: 6 configuragdes para cortes na drea de busca, 8

configuracdes de bit dropping e 12 configuragdes envolvendo as configuragdes que utili-
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zam cortes na drea de busca e bit dropping. Todas essas configuragdes foram simuladas
para os 12 sequéncias de videos e cada video para os 4 QPs, totalizando 1248 simulagdes
com 100 quadros cada uma.

Para definir as melhores configuracdes a serem utilizadas pelo MERSy, foram
avaliadas as 19 configuragdes mais promissoras entre as 3 técnicas exploradas. Para essas
configuracdes foram gerados os traces de acessos as amostras para todos os videos e
QPs. Para encontrar as melhores configuracdes com resultados de BD-rate e reducdo de
acessos as amostras da area de busca, foi utilizada uma frente de Pareto. Desta forma,
sendo possivel chegar ao conjunto composto por 4 configuracdes: 48-7bpp, 32-7bpp, 16-
7bpp e 16-4bpp.

O Capitulo 6 apresentou o sistema desenvolvido na tese para avaliar essas quatro
configuracdes. Esse sistema foi intitulado de MERSy — Memory Energy Reduction Sys-
tem, o qual possibilita a utilizagdo conjunta de vérias técnicas para atingir alta reducdo
de consumo de energia em codificadores de video. Para o desenvolvimento do MERSy
foram exploradas, desenvolvidas e avaliadas técnicas de reuso de dados com memdrias
scratchpad, utilizando memorias de diferentes tamanhos e tecnologias (voldteis e ndo
voléteis), compressdao de quadros de referéncia e computagdo aproximada através de bit
dropping, power gating e reducdo da area de busca. Além disso, esse capitulo apresentou
os algoritmos, arquiteturas e os resultados de sintese l6gica do compressor de quadros de
referéncia utilizado no MERSy, o DDRFC-BD. Ainda, foi apresentada a organizacao das
memorias internas e externas, as quais permitem a utilizacdo de power gating e acesso
aleatdrio aos blocos codificados. Por ultimo nesse capitulo, foram avaliadas hierarquias
de memdrias para codificadores de videos compostas por tecnologias NV-RAMs.

Os resultados envolvendo as quatro configuragdes avaliadas pelo MERSy foram
apresentados no Capitulo 7. Nesse capitulo foram apresentados e discutidos os princi-
pais resultados da tese, demonstrando através do MERSy que a utilizacdo em conjunto
das varias técnicas exploradas nesse trabalho, possibilitam alta redu¢do de consumo de
energia com baixo impacto na eficiéncia de codificacdo. Para isso, as configuragcdes do
MERSYy utilizaram reuso de dados Level C, composto por memorias internas NV-RAM
de tecnologia STT-MRAM e memoria externa também NV-RAM de tecnologia ReRAM,
sendo que foi utilizado power gating nos bancos das memorias internas. Além disso, os
quadros de referéncia foram comprimidos de maneira eficiente através do DDRFC-BD.

As quatro configuracdes avaliadas apresentaram altas taxas de reducdo no con-

sumo de energia com baixo impacto na eficiéncia de codificagdo. A configuracdo 48-7bpp
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apresentou taxas de redug¢do no consumo de energia de 88% com uma variagdo em BD-
rate de 0,03%. A configurag¢do 32-7bpp atingiu uma reducgio no consumo de energia de
91, 5% com 0, 2% de variagdo em BD-rate. J4 a configuracéo 16-7bpp apresentou uma re-
dugdo no consumo de energia de 94% e variagdo em BD-rate de 0, 61%. A maior taxa de
redugdo no consumo de energia foi obtida pela configuragdo 16-4bpp, 95, 7%. Entretanto,
essa configuracdo € a que apresentou a maior perda em eficiéncia de codificagio, 3, 3%,
mesmo assim uma taxa aceitdvel diante da alta reducao possibilitada no consumo de ener-
gia. Os resultados dessas configuracdes foram comparados com resultados de 12 trabalhos
estado da arte. Nessa comparacdo, se pode perceber que os resultados apresentados por
essas configuracOes superam os resultados dos trabalhos estado da arte, confirmando a
hipétese de tese defendida nesse trabalho, de que o consumo de energia relacionado a
hierarquia de memoria de codificadores de video pode ser drasticamente reduzido com
a utilizacdo de computacdo aproximada e tecnologias de memorias NV-RAMs, gerando

baixo impacto na eficiéncia de codificacdo.

8.2 Oportunidades de trabalhos futuros

Como pode ser visto ao longo dessa tese, a utilizagdo conjunta de vdrias estratégias
gerou reducdes importantes no consumo de energia do codificador de video, € mesmo
que nesse trabalho vérias dessas técnicas tenham sido exploradas, ainda hd uma clara
oportunidade de pesquisa no tema de reducdo de consumo de energia e uso eficiente do
sistema de memoria em codificadores de video.

O fato de que novos codificadores de video como H.266/VVC por exemplo, exi-
gem ainda mais largura de banda com a memdria externa quando comparado ao HEVC,
faz com essas estratégias apresentadas nesse texto sejam imprescindiveis para uma efici-
ente utilizacio da codificagdo de video. Desta forma, essa area pode ser melhorada ainda
mais com desenvolvimento de técnicas de reuso de dados ainda mais eficientes; melhor
uso da nado-volatilidade das NV-RAMs; maior utilizacdo da computagdo aproximada no
processo de codificagdo e maior utilizagao da técnica de processamento em memoria NV-

RAM, para reduzir ainda mais o trafego de dados entre codificador € memoria externa.
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APENDICE A — HISTOGRAMAS DOS ACESSOS A AREA DE BUSCA

As Figuras A.1 e A.2 apresentam os histogramas para os videos do conjuntos
de testes que apresentaram histogramas com resultados intermedidrios. A Figura A.1l
apresenta os histogramas para os videos BasketballDrive, Cactus, Kimono e ParkScene
de resolu¢do HD 1080p. Na Figura A.2 sdo apresentados os histogramas para os videos

DaylightRoad, FoodMarket, ParkRunning e Tango de resolu¢do UHD 2160p.

Figura A.1: Histogramas com acessos a area de busca para quatro videos 1080p.
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Figura A.2: Histogramas com acessos a area de busca para quatro videos 2160p.
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APENDICE B — RESULTADOS DE ACESSOS DAS TECNICAS DE

COMPUTACAO APROXIMADA

Este Capitulo de Apéndice apresenta os resultados de acessos para as trés configu-
racdes de computacdo aproximada utilizadas nesta tese. As configuracdes apresentadas
aqui sdo aquelas que tiveram melhores resultados e foram utilizadas nos comparativos
de resultados na secdo 5.4.4. Em todas as tabelas sdo apresentados resultados por QP e
resolucao, na dltima linha das tabelas aparecem os totais das médias para as resolugdes e
a média geral para todos os videos.

A Tabela B.1 apresenta os resultados de reducdo de acessos para os trés tamanhos
de area de busca avaliados, 48R, 32R e 16R. Na Tabela B.2 sdao apresentados os resulta-
dos para as quatro configuracdes de bit dropping mais promissoras: 7bpp, 6bpp, Sbpp e
4bpp. As trés ultimas tabelas desse apéndice apresentam os resultados para as estratégias
que empregam reducdo da drea de busca e bit dropping em conjunto. Na Tabela B.3 sao
apresentados os resultados para o intervalo de busca [—48, +48] e os 4 niveis de bit drop-
ping. Ja na Tabela B.4 o intervalo utilizado foi de [—32, +32] com os 4 bit dropping e
na Tabela B.5 o intervalo de busca foi de [—16, +16] juntamente com os 4 niveis de bit
dropping.

Tabela B.1: Resultados de reducdo de acessos para as configuracdes com cortes na area
de busca.

QPs Videos 48R 32R 16R
1080p 16, 55% 32,73% 53, 48%

22 2160p 18, 23% 35,49% 56, 94%
Média 17,94% 35,01% 56, 34%

1080p 16, 68% 33,05% 53,91%

27 2160p 19, 01% 36, 42% 57,78%
Média 18,60% 35, 82% 57,09%

1080p 17,96% 34, 45% 55,10%

32 2160p 23,67% 37,56% 58, 70%
Média 22,63% 36,99% 58, 04%

1080p 19,13% 35, 75% 56, 18%

37 2160p 21,01% 38,68% 59, 50%
Média 20, 66% 38,13% 58, 88%

1080p 17,47% 33,87% 54, 56%

Total 2160p 20, 28% 36, 87% 58, 09%
Média 19, 78% 36, 33% 57,46%

Fonte: Préprio autor.
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Tabela B.2: Resultados de reducdo de acessos para as configuragdes com bit dropping.

QPs Videos 7bpp 6bpp Sbpp 4bpp
1080p 11,87% 22, 26% 32,07% 40, 43%

22 2160p 12, 34% 18, 78% 29, 42% 44, 04%
Média 12,26% 19, 39% 29, 88% 43, 41%

1080p 11,53% 21, 83% 31, 44% 39, 56%

27 2160p 10, 79% 18,47% 28, 11% 42, 52%
Média 10,92% 19,06% 28, 70% 42.00%

1080p 12,35% 22, 88% 31, 84% 39, 38%

32 2160p 11,56% 19, 48% 27,16% 40, 29%
Média 11,70% 20, 10% 28,01% 40,12%

1080p 12,65% 23, 73% 32,48% 38,97%

37 2160p 12,01% 20, 94% 27,24% 37,90%
Média 12,13% 21, 46% 28, 22% 38,10%

1080p 12,06% 22,61% 31, 94% 39, 64%

Total 2160p 11,68% 19, 30% 28, 10% 41,51%
Média 11, 74% 19, 89% 28, 79% 41,17%

Fonte: Préprio autor.

Tabela B.3: Resultados de redugdo de acessos para as configuragdes com bit dropping e
cortes na drea de busca de tamanho 48.

QPs Videos 48-7bpp 48-6bpp 48-Sbpp 48-4bpp
1080p 26, 50% 35,19% 43, 38% 50, 54%

22 2160p 26, 84% 34, 30% 44, 59% 54, 81%
Média 26, 78% 34,45% 44, 38% 54, 07%

1080p 26, 80% 35, 38% 43, 28% 50, 13%

27 2160p 27,87% 34,22% 46, 80% 53,89%
Média 27,68% 34, 42% 46, 18% 53,23%

1080p 28, 19% 36,90% 44, 21% 50, 40%

32 2160p 29, 29% 35,90% 42,01% 52,47%
Média 29, 09% 36,09% 42, 41% 52,09%

1080p 29, 26% 38, 40% 45, 42% 50, 73%

37 2160p 30,51% 37,87% 42, 84% 51,15%
Média 30, 28% 37,97% 43, 32% 51,07%

1080p 27,57% 36, 34% 43,99% 50, 44%

Total 2160p 28, 43% 35, 38% 44, 22% 53,27%
Média 28, 28% 35,55% 44, 18% 52, 77%

Fonte: Préprio autor.
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Tabela B.4: Resultados de redugdo de acessos para as configuragdes com bit dropping e
cortes na drea de busca de tamanho 32.

QPs Videos 32-7bpp 32-6bpp 32-Sbpp 32-4bpp
1080p 40, 78% 47, 87% 54,61% 60, 69%

22 2160p 42, 36% 48, 06% 55, 23% 64, 99%
Média 42,09% 48, 03% 55,12% 64, 24%

1080p 41,21% 48, 16% 54, 62% 60, 49%

27 2160p 43, 49% 48, 62% 54,95% 64, 36%
Média 43, 08% 48, 54% 54, 89% 63, 68%

1080p 42,61% 49, 70% 55,61% 60, 87%

32 2160p 44, 88% 50, 26% 55, 14% 63, 39%
Média 44, 46% 50, 16% 55, 23% 62,93%

1080p 43, 76% 51,18% 56, 88% 61, 39%

37 2160p 46, 12% 52,07% 56, 15% 62,62%
Média 45, 68% 51,90% 56, 29% 62, 39%

1080p 41,97% 49, 09% 55, 34% 60, 83%

Total 2160p 44, 01% 49, 54% 55, 32% 63,97%
Média 43,65% 49, 46% 55, 32% 63, 40%

Fonte: Préprio autor.

Tabela B.5: Resultados de reducdo de acessos para as configuracdes com bit dropping e
cortes na drea de busca de tamanho 16.

QPs Videos 16-7bpp 16-6bpp 16-5bpp 16-4bpp
1080p 59, 05% 64, 10% 68,90% 73,49%

22 2160p 61,63% 65, 65% 70, 64% 77,25%
Média 61, 18% 65, 39% 70, 34% 76,60%

1080p 59, 56% 64, 46% 69, 04% 73,41%

27 2160p 62,57% 66, 23% 70,57% 76,90%
Média 62, 04% 65, 92% 70, 30% 76, 28%

1080p 60, 69% 65, 63% 69, 89% 73,77%

32 2160p 63, 63% 67,42% 70, 86% 76, 35%
Média 63,10% 67,10% 70, 69% 75, 88%

1080p 61, 70% 66, 79% 70,92% 74, 25%

27 2160p 64, 48% 68, 63% 71,69% 75,91%
Média 63, 96% 68, 29% 71,55% 75,60%

1080p 60, 15% 65, 14% 69, 60% 73,70%

Total 2160p 62,93% 66, 83% 70,89% 76,67%
Média 62, 43% 66, 52% 70, 66% 76,14%

Fonte: Préprio autor.
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APENDICE C — RESULTADOS DE TAXA DE COMPRESSAO PARA OS

DIFERENTES TAMANHOS DE TABELA ESTATICA DE HUFFMAN

Nesse Apéndice sdo apresentados os resultados de taxa de compressao das 4 con-
figuragcdes considerando os 6 tamanhos de tabelas utilizadas. Os valores apresentados sao
os resultados médios para as 12 sequéncias de videos, sendo 6 HD 1080p e 6 UHD 2160p,
para cada um dos 4 QPs utilizados.

A Tabela C.1 apresenta os resultados de compressdo em relacdo a técnica de bit
dropping, i.e. € ganho em compressao além do ganho obtido com o bit dropping. Nota-se
nessa tabela que as 3 configuracdes que utilizam 7bpp apresentam resultados semelhan-
tes, independentemente do tamanho da tabela estética utilizada, com pequeno aumento
na taxa de compressdo conforme aumenta o tamanho da tabela. Entretanto, utilizando
a tabela completa (resultados na coluna Completa) a taxa de compressao obtida ndo €
maior. Isso de deve ao fato de que com a tabela completa muitos codigos tem tamanhos
maiores que os codigos utilizados nas tabelas com cortes, onde um c6digo de excecao
¢ utilizado junto com o residuo. Além disso, a configuracio /6-4bpp apresenta maiores
taxas de compressao que as outras configuracdes. Isso ja era esperado uma vez que essa
configuracdo sdo gerados mais residuos com valor zero ou proximo de zero, que sao os
valores de residuos com os menores codigos de Huffiman

A Tabela C.2 apresenta os resultados de compressdo em relacdo as amostras ori-
ginais, onde ndo € aplicado nenhum tipo de reducdo de informacdo. Desta forma, esses
resultados ja consideram a redugdo obtida com o bit dropping. Com isso, as taxas de re-
ducao apresentadas nessa tabela sdo maiores do que as taxas apresentadas na Tabela C.1.
O comportamento dos resultados sdo semelhantes aos discutidos sobre a tabela anterior.
Entretanto, a taxa de compressao € maior. Nas configuracdes com 7bpp a taxa de com-
pressdo é aproximadamente 4, 8% maior, em média. J4 na configuracdo 16-4bpp essa taxa
aumenta para 17, 9%, em média. Esse aumento se deve ao fato dessa configuragio utilizar

bit dropping de 4 bits.
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Tabela C.1: Resultados de taxa de compressdo em relagdo ao bit dropping, considerando
as 4 configuragdes com 6 tamanhos de tabela estética.

Configuracio QPs Res. [-2, 2] [-4, 4] [-8,8] [-16,16] [-32,32] Completa

1080 43,98 48,56 50,94 51,39 51,78 48,77

22 2160 60,33 62,82 64,28 64,45 64,66 59,91
£ 52,15 55,70 57,61 57,92 58,22 54,34

1080 50,07 53,71 55,54 55,90 56,20 52,75

27 2160 65,80 67,43 68,38 68,49 68,63 63, 30
48-Tbpp £ 57,93 60,57 61,96 62,20 62,41 58,03
1080 53,79 56,84 58,36 58,66 58,90 55, 28

32 2160 67,61 68,95 69,74 69,82 69,93 64,43
I 60,70 62,89 64,05 64,24 64,41 59,85

1080 57,69 60,12 61,34 61,58 61,77 57,97

37 2160 69,17 70,27 70,91 70,98 71,05 65, 39
I 63,43 6519 66,13 66,28 66,41 61,68

1080 43,98 48,56 50,94 51,40 51,79 48,78

22 2160 60,33 62,82 64,28 64,45 64,66 59,91
£ 52,15 55,69 57,61 57,92 58,22 54,34

1080 50,10 53,73 55,56 55,93 56,22 52,76

27 2160 65,78 67,42 68,37 68,48 68,61 63,29
32-Tbpp T 57,94 60,58 61,96 62,20 62,42 58,03
1080 53,83 56,87 58,39 58,69 58,93 55, 30

32 2160 67,59 68,94 69,73 69,82 69,92 64, 42
Z 60,71 62,90 64,06 64,25 64,42 59,86

1080 57,64 60,09 61,31 61,55 61,74 57,94

37 2160 69,13 70,24 70,88 70,95 71,02 65,37
T 63,39 65,16 66,10 66,24 66,38 61, 66

1080 44,00 48,57 50,95 51,40 51,79 48,78

22 2160 60,35 62,84 64,30 64,47 64,67 59,92
£ 52,17 55,70 57,62 57,94 58,23 54,35

1080 50,12 53,76 55,59 55,95 56,25 52,77

27 2160 65,83 67,46 68,42 68,53 68,66 63,32
16-Tbpp T 57,98 60,61 62,00 62,23 62,45 58,05
1080 53,88 56,92 58,43 58,73 58,97 55, 32

32 2160 67,60 68,94 69,73 69,81 69,92 64, 42
T 60,74 62,93 64,08 64,27 64,44 59,87

1080 57,69 60,12 61,35 61,58 61,77 57,95

37 2160 69,20 70,30 70,94 71,00 71,08 65,41
T 63,45 65,21 66,14 66,29 66,43 61,68

1080 57,62 58,80 59,84 59,91 60,00 46,22

22 2160 65,02 65,49 66,05 66,11 66,15 49, 56
Z 61,32 62,14 62,94 63,01 63,08 47,89

1080 59,38 60,51 61,44 61,51 61,59 47,08

27 2160 66,33 66,82 67,30 67,36 67,41 50,16
16-4bpp Z 62,85 63,67 64,37 64,44 64,50 48, 62
1080 60,58 61,63 62,48 62,55 62,63 47,64

32 2160 66,77 67,26 67,72 67,78 67,82 50, 33
I 63,68 64,44 65,00 6517 65,23 48,98

1080 61,97 62,80 63,65 63,73 63,80 48,29

37 2160 67,19 67,66 68,11 68,17 68,22 50, 47
Z 64,58 65,28 65,87 65,95 66,01 49, 38

Fonte: Préprio autor.
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Tabela C.2: Resultados de taxa de compressdao em relagdo as amostras originais, conside-
rando as 4 configuracdes com 6 tamanhos de tabela estética.

Configuracio QPs Res. [-2, 2] [-4, 4] [-8,8] [-16,16] [-32,32] Completa

1080 50,98 54,99 57,07 57,47 57,81 55,18

22 2160 65,29 67,47 68,74 68,90 69,07 64,92
T 58,13 61,23 62,91 63,18 63,44 60, 05

1080 56,31 59,50 61,10 61,42 61,68 58,65

22 2160 70,07 71,50 72,34 72,43 72,55 67,89
48-Tbpp £ 63,19 6550 66,72 66,92 67,11 63,27
1080 59,57 62,23 63,57 63,83 64,04 60, 87

32 2160 71,65 72,83 73,53 73,60 73,69 68, 88
I 6561 67,53 68,55 68,71 68,86 64,87

1080 62,98 65,11 66,18 66,38 66,55 63, 22

37 2160 73,02 73,98 74,55 74,60 74,67 69, 72
£ 67,99 69,54 70,36 70,49 70,60 66, 47

1080 50,99 54,99 57,07 57,47 57,81 55,18

22 2160 65,28 67,47 68,75 68,90 69,08 64,92
58,14 61,23 62,91 63,18 63,44 60, 05

1080 56,33 59,52 61,12 61,44 61,70 58,67

22 2160 70,06 71,49 72,33 72,42 72,54 67,88
32-Tbpp £ 63,20 6550 66,72 66,92 67,12 63,27
1080 59,61 62,26 63,59 63,85 64,06 60, 89

32 2160 71,64 72,82 73,52 73,59 73,68 68, 87
Z 65,62 67,54 68,55 68,72 68,87 64, 88

1080 62,94 65,08 66,15 66,35 66,52 63, 20

37 2160 72,99 73,96 74,52 74,58 74,65 69, 70
T 67,96 69,52 70,33 70,46 70,58 66, 45

1080 51,00 55,00 57,08 57,48 57,82 55,19

22 2160 65,30 67,49 68,76 68,91 69,09 64,93
z 58,15 61,24 62,92 63,19 63,45 60, 06

1080 56,36 59,54 61,14 61,46 61,72 58,68

22 2160 70,11 71,53 72,36 72,46 72,57 67,91
16-Tbpp I 63,23 6554 66,75 66,96 67,15 63,29
1080 59,64 62,30 63,63 63,80 64,10 60,91

32 2160 71,65 72,82 73,52 73,59 73,68 68, 87
£ 65,65 67,56 68,57 68,74 68,89 64, 89

1080 62,98 65,11 66,18 66,39 66,55 63,21

37 2160 73,05 74,01 74,57 74,63 74,70 69,73
Z 68,01 69,60 70,38 70,50 70,62 66, 47

1080 78,81 79,40 79,92 79,96 80,00 73,11

22 2160 82,51 82,74 83,02 83,06 83,08 74,78
£ 80,66 81,07 81,47 81,50 81,54 73,95

1080 79,69 80,26 80,72 80,76 80,80 73,54

22 2160 83,16 83,41 83,65 83,68 83,70 75,08
16-4bpp Z 81,43 81,83 82,18 82,22 82,25 74,31
1080 80,29 80,82 81,24 81,28 81,32 73,82

32 2160 83,39 83,63 83,8 83,89 83,91 75,17
T 81,84 82,22 82,55 82,58 82,61 74,49

1080 80,98 81,44 81,82 81,8 81,90 74,15

37 2160 83,60 83,83 84,05 84,09 84,11 75, 24
T 82,29 82,64 82,94 82,97 83,00 74,69

Fonte: Préprio autor.
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APENDICE D — SEQUENCIAS DE VIDEO
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Tabela D.1: Sequéncias HD 1080p utilizadas para os experimentos e para os resultados.

Sequéncia Descricao da sequéncia de video

BasketballDrive. Um grupo de jogadores jogam
uma partida de basquete. Os jogadores se mo-
vem constantemente. A cdmera fica em movimento
sempre seguindo os jogadores.

BQTerrace. Uma camera distante mostra um ter-
raco com pessoas. A camera apresenta uma movi-
mentacdo lenta e constante para cima, mostrando
uma estrada onde carros se movem em ambas as
direcdes.

Cactus. A camera estd parada filmando uma cena
com muitos objetos, incluindo um pequeno cacto
que gira verticalmente. Além disso, as cartas de
baralho ao fundo ficam girando e um pendulo com
dois tigres fica girando rapido na cena.

Kimono. Uma mulher caminha pela floresta ves-
tindo um kimono. Na metade da sequéncia hd uma
mudanca de cena, mostrando uma casa em estilo
japoneés.

ParkScene. Parque arborizado com ciclistas em
movimento. A cdmera se movimenta lentamente.

Tennis. A cdmera em movimento atrds de uma
grade mostra algumas pessoas se preparando para
jogar ténis. Na metade da sequéncia a camera muda
para a quadra acompanhando as jogadoras.

Fonte: Préprio autor.
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Tabela D.2: Sequéncias HD 1080p utilizadas para os resultados.

Sequéncia Descricao da sequéncia de video

BlueSky. A cdmera em movimento circular mostra
o céu azul e a copa de uma drvore. Na metade final
da sequéncia apenas a copa da arvore € mostrada.

Rolling. A camera estd fixa em uma superficie
onde tomates molhados rolam préximos a camera.

RushHour. A camera estd fixa no meio de uma
avenida repleta de automéveis. Na metade final da
sequéncia a camera € movida para baixo mostrando
alta movimentagdo desses veiculos na horizontal.

Sunflower. A camera com pequena movimentagao
acompanha uma abelha coletando néctar e pdlen
em um girassol.

Tractor. No inicio a camera estd focada na mo-
vimentagdo do trator e da plantadeira, na metade
da sequéncia o foco é a plantadeira e no final da
sequéncia a cadmera reduz o zoom mostrando uma
grande area agricola.

Traffic. A camera acompanha o transito de veiculos
em uma rodovia. Na metade final da sequéncia ha
uma transicdo da rodovia para a copa de uma arvore
que balanca com o vento.

Fonte: Préprio autor.
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Tabela D.3: Sequéncias HD 2160p utilizadas para os experimentos e para os resultados.

Sequéncia

Descri¢do da sequéncia de video

CampFire. Um grupo de pessoas estd reunido pro-
ximo a uma fogueira, uma pessoas do grupo cami-
nha entre o grupo e a fogueira. No final do video a
camera se aproxima das pessoas.

CatRobot. Nesta sequéncia a camera estd fixa e a
cena é composta por lencos que estdo sempre em
movimento ao fundo, uma roleta no canto infe-
rior que esta girando, um pequeno robo e um livro
aberto. Na parte final, o robd e as paginas do livro
também se movimentam.

DaylightRoad. A cimera estd no interior de um
veiculo que estd em movimento em uma avenida
com outros carros também em movimento. Na cena
ha também muitos prédios e pessoas ao longo da
avenida.

FoodMarket. No inicio a cAmera mostra 0s rostos
de algumas pessoas em uma feira de rua. Apds ha
uma transicao para os produtos da feira e depois a
camera vai reduzindo o zoom, mostrando as pes-
soas e a feira.

ParkRunning. A camera acompanha duas pessoas
correndo em uma pista dentro de um parque bas-
tante arborizado. Outras pessoas também circulam
nesse parque.

Tango. A camera estd parada filmando um grupo de
pessoas dancando em um lugar aberto. As pessoas
estdo bem proximas a camera.

Fonte: Préprio autor.
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Tabela D.4: Sequéncias HD 2160p utilizadas para os resultados.

Sequéncia Descri¢do da sequéncia de video

Beauty. A camera estd fixa e bem préoxima de
um rosto feminino que faz movimentos lentos para
lado enquanto o cabela estd sempre em movimento.
O fundo da imagem ¢ totalmente escuro.

A Dioiturk
210

Bosphorus. A camera acompanha um barco que
estd navegando em um lago. Ao fundo aparecem
outros barcos, montanhas arborizadas e uma ponte
com trafego de veiculos.

CityAlley. A camera estd filmando uma torre entre
prédios em uma estreita rua, fazendo uma movi-
mentagao lenta para cima.

HoneyBee. A camera esté fixa filmando uma abe-
lha que voa entre flores, praticamente o tinico mo-
vimento na cena € o da abelha.

ShakeNDry. O video mostra um cao se sacudindo
para remover a dgua do corpo, os movimentos sao
répidos, a camera estd fixa e tem como cenério de
fundo um bosque. Na parte final do video o cdo
comeca a andar saindo da imagem.

Twilight. A cena acompanha um bonde chegando
a uma estacao ao entardecer. A camera estd fixa, a
cena € bastante escura e na parte final da cena nota-
se movimentos de pessoas proximas ao bonde.

Fonte: Préprio autor.
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