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1. INTRODUGAO

A codificagao de video é de extrema importancia nos dias atuais, por conta
da grande quantidade de informagao presente em videos de alta resolugdo e a
quantidade de aparelhos eletrbnicos que manipulam este tipo de midia, como
computador pessoal, notebooks, smartphones, televisdo digital de alta resolucgéao,
cameras e filmadoras digitais portateis, entre muitos outros.

Apesar dos videos digitais demandarem de uma grande quantidade de
dados para serem representados, eles possuem uma importante caracteristica:
apresentam elevado grau de redundancia de dados. Isto significa que grande
parte da enorme quantidade de dados necessarios na representacdo do video é
dispensavel. O objetivo da compressao de video é a maxima eliminagdo desses
dados desnecessarios, para conseguir representar o video digital com um numero
de bits muito menor do que o original, com perdas despreziveis de qualidade
visual.

O processo da codificacdo de video compreende uma variedade de técnicas
e ferramentas que estdo em constante desenvolvimento, por isso ha uma intensa
atividade de pesquisa nesta area. Ao associar um conjunto especial destas
ferramentas os padrées de codificacdo de video sado definidos. O padrao mais
atual no mercado é o High Efficiency Video Coding (HEVC) (ITU-T, 2013), o
HEVC atinge o dobro da taxa de compressédo de bits para a mesma qualidade
visual, quando comparado ao padrao antecessor, o H.264/AVC. Estes padrbes
tém varios modulos semelhantes, entre eles a estimacdo de movimento (ME). O
modulo da ME é responsavel pelos maiores ganhos em compressao quando
comparado aos demais moédulos do codificador, porém este modulo apresenta os
maiores custos computacionais, tanto em tempo de codificagdo quanto em
consumo de energia. A maior parte do consumo de energia (até 90%) da ME esta
relacionado a memoria, seja em acessos a memoria externa ou em memarias
internas (caches) que s&o utilizadas para armazenar informac¢des durante a
codificagcdo (ZATT, 2011). Isto ocorre porque os quadros codificados sao
armazenados na memoéria externa para serem utilizados como referéncias
durante o processo de codificacdo dos préximos quadros. Na medida em que a
comunicagao com a memdéria impacta significativamente no consumo de energia
e velocidade de processamento, o projeto do codificador de video deve considera-
lo como um grande gargalo do sistema.

As duas principais abordagens que visam reduzir os problemas que existem
na comunicagcdo entre memoria externa e o nucleo de processamento dos
codificadores de video sao: (1) reducao de largura de banda de memoéria externa,
através de estratégias de reutilizacdo de dados usando caches; e (2) redugao de
largura de banda através da compressdo de quadros de referéncia antes de
serem armazenados na memoria externa. A principal vantagem da compressao
de quadros de referéncia, quando comparado com a outra abordagem, € que a



reutilizacdo de dados reduz apenas o numero de acessos de leitura, enquanto
que a compressdo de quadros de referéncia reduz o numero de acessos de
leitura e de escrita. Neste sentido, este trabalho propde uma solugcdo, com base
na compressao de quadros de referéncia, reduzindo, em média, mais de 32% do
volume de dados que é armazenado na memoria externa, consequentemente,
diminuindo o numero de operagdes de leitura e escrita necessarias para acessar
esses dados. O processo de compressao € realizado de forma eficiente sem
qualquer perda de informacao, evitando assim a degradacdo da qualidade do
video.
2. METODOLOGIA

O RFCAVLC (Reference Frame Context-Adaptative Variable-Length Coder)
€ uma solucdo eficiente para compressido de quadros de referéncia nos
codificadores de video. Esta solugdo é baseada em coédigos de Huffman que
utiliza tabelas estaticas com cdédigos otimizados para evitar o custo da analise
estatistica em tempo de execugao. A melhor tabela para codificar cada bloco é
selecionada em tempo de execucdo usando uma avaliacdo de contexto, o que
resulta numa configuragdo adaptativa ao contexto. Cada tabela esta especializada
para uma série de caracteristicas diferentes dos quadros, de modo que uma
estratégia de decisao deve ser aplicada.

Para este trabalho, cada tabela contém os codigos para cada valor de
amostra de luminancia. Apenas amostras de luminancia foram utilizadas uma vez
que apenas a luminancia é utilizada como referéncia pela ME durante a
codificacado, pelo menos em codificadores de video que atingem tempo real. As
amostras de luminancia sio tipicamente representadas com oito bits por amostra,
cada tabela tem 256 entradas, uma para cada valor de luminancia possivel. Os
valores para cada tabela foram obtidos separadamente e correspondem a
ocorréncia média de cada amostra de luminancia, de acordo com uma analise
estatistica realizada com oito sequéncias de video com resolucdo 1080p
(1920x1080 pixels), as sequéncias de video utilizadas apresentam movimento e
caracteristicas de iluminagao diferentes, deixando a solu¢gdo mais robusta.

Neste estudo foram avaliadas treze configuragbes diferentes para o
algoritmo. Cada um das configuragbes conta com quantidades distintas de tabelas
estaticas e tamanhos de blocos. Este estudo foi realizado a fim de obter o melhor
custo beneficio entre taxa de compressao e custo computacional. Este custo
computacional esta relacionado com a quantidade de tabelas estaticas, quanto
mais tabelas, maior sera o custo computacional da solugéo. A figura 1 apresenta
os algoritmos desenvolvidos, o compressor e o descompressor de quadros de
referéncia.

O processo de codificagdo comega com a busca de um bloco de amostras.
Em seguida, o valor da média deste bloco é calculado. Com base nesta média, a
tabela mais adequada ¢ utilizada para comprimir o bloco. As amostras deste bloco
sao codificadas com uma simples leitura do codigo de Huffman na posi¢cao correta
da tabela selecionada. O valor de amostra define a posi¢cao de leitura. Uma vez
que os cbédigos tém um comprimento variavel, eles sdo montados em palavras de
32 bits para serem armazenados. Depois disso, o0 bloco comprimido é
armazenado na memdéria externa, juntamente com os bits adicionais, que sao
usados para informar a tabela utilizada. O mesmo processo é aplicado para os
proximos blocos do quadro.
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Figura 1 — Algoritmos de (a) compressao e (b) descompressao que compdem o
RFCAVLC

A fase de decodificagdo consiste em ler o quadro codificado na memoaria
externa, aplicando o processo inverso da fase de codificacdo. O quadro é
interpretado como uma lista de palavras de 32 bits. A traducdo é realizada
utilizando uma estratégia gulosa, ou seja, que consome os bits da lista, lendo uma
palavra por vez. Os trés primeiros bits da palavra sao usados para selecionar a
tabela correta. Os bits restantes sao processados utilizando esta tabela. Se a
sequéncia de bits é totalmente consumida e a tabela ndo atingiu o seu fim, a
préoxima palavra é lida a partir da memoria externa e a decodificagao continua até
que a extremidade da tabela seja atingida.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram avaliadas treze configuragdes distintas para o RFCAVLC, essas
avaliagdes foram realizadas para encontrar o melhor custo beneficio entre taxa de
compressao e custo computacional. A partir destas avaliagdes, a configuracao
que melhor atendeu essa restricao de custo beneficio utiliza oito tabelas estaticas
e blocos com 4x4 amostras, atingindo uma taxa de compressdo média de
32,39%. A Tab. 1 apresenta em detalhes os ganhos obtidos com o RFCAVLC.
Estes resultados de compressao foram obtidos utilizando 8 videos de alta
definicdo, com diferentes aspectos de movimento e iluminagdo. As taxas de
compressdo alcangadas por cada sequéncia indicam também a reducdo de
largura de banda de memdria externa obtida.

Tabela 1 — Taxa de compressao média obtida com o RFCAVLC

Video Compressao (%) Video Compressao (%)
Tractor 32,75 Tennis 32,64
ParkScene 28,22 Station 29,35
Pedestrian 37,63 Tomatoes 33,27
Sunflower 33,58 Kimono 31,73
Média de compressao 32,39

A taxa de compressdo média ficou em 32,39%, indicando uma taxa de
compressao competitiva, ja que o RFCAVLC realiza a compressao sem perdas.
Entre estas oito sequéncias, quatro delas (Kimono, Station, Tennis e ParkScene)
nao foram utilizadas na analise que foi realizada para gerar as tabelas. Isto foi
feito de forma intencional, a fim de demostrar que esta solugao atinge boas taxas
de compressao para quaisquer sequéncias de video.



As arquiteturas de hardware que implementam o RFCAVLC também foram
desenvolvidas, estas arquiteturas foram descritas em VHDL e sintetizadas
utilizando a ferramenta Design Compiler da Synopsys, a partir dessa sintese se
pode obter informagdes de consumo de area e dissipagcdo de poténcia para as
arquiteturas. E importante notar que nenhum tipo de otimizacdo foi habilitado
durante a sintese. A Tab. 2 sumariza as informacdes da sintese para a biblioteca
de células padrdao de 65nm TSMC CMOS 1V. As arquiteturas foram sintetizadas
com o objetivo de processar 30 qps (quadros por segundo) na resolugao HD
1080p. A Tab. 2 também apresenta os resultados de redugcdo no consumo de
energia obtido com o RFCAVLC.

Tabela 2 — Resultados de sintese e consumo de energia

Area Poténcia Energia Consumo DDR2 + Consumo
(Gates) (W) (pJ) RFCAVLC (pJ) DDR2 (pJ)
Caodificador 10 k 415,7 6,68 133,09 187,00
Decodificador 18 k 1015,9 16,33 326,94 459,50
Codec 29k 1427,6 22,96 - -
Consumo total (leitura + escrita na memaria) 460,03 646,5

Para os resultados de area apresentados na Tab. 2 foi utilizado Gates
l6gicos como unidade, cada Gate representa uma porta I6gica NAND de 2
entradas. Uma memdria DDR2 de 256 MB foi utilizada nos testes, os resultados
de consumo de energia para essa memoria se encontram em (MICRON, 2013). O
RFCAVLC apresenta uma redugdo no consumo de energia da ME de mais de
28%, tratando apenas o consumo de energia relacionado a memoria.
Considerando os resultados obtidos, € possivel concluir que o RFCAVLC traz
beneficios ao codificador de video tanto na reducdo de largura de banda de
memoaria quanto no consumo energético do codificador.

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma solugéo para a redugado da largura de banda
de memodria e redugdo do consumo de energia em codificadores de videos
digitais, através da compressao de quadros de referéncia. O método apresentado
realiza a compressido sem degradacao do video, utilizando, para isto, oito tabelas
de cédigos estaticos e blocos com tamanho de 4x4 amostras. A decisao de qual
tabela sera usada é simples e baseia-se no valor da média de cada bloco 4x4. A
solugéo atinge uma redugao de largura de banda de memadria média de mais de
32%. Essa largura de banda é reduzida para operac¢des de leitura e escrita. A
reducdo média do consumo de energia € de mais de 28%. Este método é
inspirado no algoritmo de codificagdo Huffman e é totalmente compativel com o
padrao de codificagao de video mais atual, o HEVC.
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