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ARQUITECTURA DE DECOFICADOR DE VIDEO ORIENTADA AL B AJO CONSUMO PARA
ACOMPANANTES MOVILES DIGITALES
Low power video decoder architecture for mobile corpanion systems

RESUMEN

ADRIAN MONTOYA LINCE
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sintetizado en un dispositivo légico programabld@A). Se implementan

cuatro diferentes tipos de arquitecturas del mé@DelDCT para lograr una

reduccion del consumo de potencia dinamica encaldificador. Las técnicas de FREDY ALEXANDER RIVERA

bajo consumo usadas consisten en la reduccionnugitade bits en las MAC VELEZ

(multiplicadores de baja precisidn), omision deghkes nulos y la reduccion de DACyA
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el consumo de la 2D-IDCT y de hasta un 74% en ebdifcador de video
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ABSTRACT

This paper deals with the implementation onto arGRPof a low power video
decompression system that complies with the H.2&3dard. Four different
architectures for the 2D-IDCT module have been @amgnted, looking for the
reduction of the decoder’'s dynamic power consumpti@mw power techniques
employed in this work consist of bit-width redustiom MAC operations (low
precision multipliers), avoiding block null procésy, and memory bus

commutation reduction.

Results are very promisimg terms of power

consumption, saving up to 70% in the 2D-IDCT modatel up to 74% in the

whole H.263 decoder.
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1. INTRODUCCION

La transmision de video en tiempo real sobre uersia
inalambrico impone limites estructurales en el andé
banda [1]-[3] y por lo tanto son necesarios esq@edea
compresion para la transmision de la informaciéreken
canal.

La compresién de video es una ciencia madura y en
continuo progreso. Fruto de la produccion cierdific
encontramos los estandares ITU(H.26X) e
ISO/IEC(14496) 4]-[7] producidos por los grupos
VCEG (Video Coding Expert Group) y MPEG (Moving
Picture Expert Group) respectivamente en los cusdes
exponen en detalle las estructuras, esquemas, osodel
funcionalidades y metodologias de compresion.

En los sistemas modviles es de vital importancia la
minimizacién del consumo de potencia, debido algse
equipos deben usarse la mayor parte de su vidadlil
con baterias. Por un lado, la tecnologia de carwtm

de las baterias juega un papel importante, perotpoto

es mucho mas el uso eficiente de esta energia en el
equipo. Debido a esto es necesario el disefio deitcis
eficientes en el uso de la potencia suministrada.
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El consumo de potencia en circuitos digitales sedpu
clasificar en dos tiposestaticoy dinamica El primero
esta impuesto por la tecnologia de fabricacion ate |
transistores y por tanto es un factor mas compbicdel
controlar por el disefiador. De otro lado, queda la
posibilidad de la reduccion de lpotencia dinamica
consumida, que es debida a las transiciones dd sefia
cuando el circuito esta en operacion. Es sobre ésta
donde se pueden establecer metodologias de acudado
funcién que realiza el hardware para reducir esoaro

[8, 9.

2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

El modelo arquitecténico genérico de decompresidn e
los estandares mencionados es el DPCM/IDCT [3], el
cual satisface los requerimientos generales estdbke

en el sistema de acompafiantes moviles (Ver figira 1
En él encontramos los bloques: Decodificador de
Entropia y ReordenadorV(C?'), Reescalador @},
Transformada Inversa del Coseno en dos dimensiones
(2D-IDCT) y Compensacion de movimientdC).
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Figura 1: Modelo Genérico de Decodificador DPCMZID
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Se han realizado implementaciones en hardware de
CODECsde video tendientes a optimizar el desempefio
usando arquitecturas RISC como el StrongARM [10],
extensiones multimedia de procesadores como la MMX
de Intel [11], o procesadores digitales de sefidJ1[]
que implementan el proceso
codificacion/decodificacion en software. En estasos
las optimizaciones arquitecturales se realizan estis
tiempos de acceso a memoria y en el trafico dbuses
de interconexién entre memoria y el microprocesador
Estas soluciones tienen un buen desempefio pero
presentan altos consumos de potencia, no aptos para
dispositivos moviles.

Por otro lado, se han estudiado implementaciones
arquitectonicas mixtas (UP+FPGAs) con bloques para
célculo de transformadas wavelets (DWT) [1&)n los
cuales se obtienen rendimientos y consumos de @aten
menores al primer caso. Una ventaja adicional da es
solucién es la reprogramabilidad del hardware, que
inmerso  en un sistema, permitiria rehusarlo
dinamicamente [14,15

En las implementaciones de CODECs y transformadas
mencionadas, podemos encontrar valores de consemo d
potencia que van desde 2Mfpara sistemas de cOmputo
de HDTV, hasta 85 en ASIC para la 2D-IDCT/DCT.

La mayoria de trabajos relacionados se orientaajarar

el desempefio del CODE@ aspectos del consumo de
potencia no son tenidos en cuenta, excepto enagssc

de implementaciones para dispositivos méviles en
sistemas UMTS-3G, en los cuales se disefian ASICs de
baja potencia. Sin embargo, resultados publicad¢$2}
establecen un punto de partida para realizar
comparaciones entre las implementaciones
arquitecturales del médulo 2D-IDCT con DSPs, FP@As
ASICs. Estas muestran que los ASICs tienen unaajzent

de un consumo de potencia mucho menor frente a las
otras propuestas, con velocidades al menos 3 veces
mayores en el calculo de un blogue de 8x8.

de

3. ARQUITECTURA DEL DECODIFICADOR

La arquitectura del decodificador, esta orientadaua
insercién dentro del acompafante mévil digital [18]

que impone requerimientos de reconfigurabilidadekn
decodificador, en un sistema de transmision de taaja
binaria.

Las FPGAs han sido elegidas como plataforma para la
implementacion del decodificador de video. Esto es
debido a su flexibilidad, a el desempefio desadolfzor
éstas y a la tendencia del bajo consumo de potendis
tecnologias de fabricacion de dichos dispositiiés][7].
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El procesamiento temporal y espacial de la imagen e
realizado en la FPGA mediante la implementaci6ioge
moédulosQ™, 2D-IDCT y MC; mientras la decodificacion
del streaming y el médulgLC* (Huffman) es realizada
en el microprocesador.

Un estudio detallado de las caracteristicas iredas en
los procesos de compresion y decompresion de video,
muestra que los procesos mas intensivos
computacionalmente [11] (como las transformadas
directa e inversa del coseno ) asociada con @tas tde
conmutaciérimplican consumos de potencia elevados.
Estos procesos de calculos intensjvoposeen
operaciones de multiplicacién-acumulacion (MAC) que
son las responsables en gran medida de la disipdei6
potencia. Especificamente, en el decodificadovidieo,

el proceso mas intensivo y de mayor consumo es la
transformada inversa del coseno en dos dimens{@ies
IDCT). Como puede verse en la Figura 2, esta ¢oasu
hasta un 86% de la potencia en el decodificadoor P
tanto este trabajo se enfoca en reducir el consdeno
potencia en éste mddulo, ya que de acuerdo a lddey
Amdalh [18] aplicada a la disipacion en potenciaa u
reduccion del 70% en el consumo de potencia, iruphic
una reduccién hasta del 57% en el consumo de patenc
en el decodificador de video.

200

Figura 2: Estimacion de potencia dinamica en lodutas
H.263

La transformada Directg,, e inversd;; del Coseno (2D-
IDCT/DCT) definida en la ecuacién (1) es utilizagia
los estandares de compresién de video H.263/MPE& pa
bloques de 8x8 pixeles, debido a su rapidez, baja
complejidad y facil implementacién [19]. Con resioe
otras transformadas como la Transformada Discreta d
Fourier (DFT), Transformada Discreta Wavelet (DWT)
la Transformada Karhunen-Loéve (DLKT).

_ 2c(X)c(y) gon-igont (2i +1)7x (2j+)ny
P ® N Z,:OZFOHCO{ 2N jco )(1)

Y 2N
_ 2¢(i)c(j) NN (2x+1)7i (2y+1)7g
f; = N Z_;Z,:OFX,yco STV e BT
1 =
c(n):{ﬁ ,para n=0
1 ,para n#z0

En la ec (1)i; es un blogue diixN pixeles que contiene
informacion de luminancid y crominancia<; 6 Cy; Fyy

es el bloque DCT transformado de tama¥ixN ; las
parejasi(j) corresponden a los subindices de las muestras
de pixeles tomados, los valores #g)(a las frecuencias
verticales y horizontales en el espacio transfoomabbs

c(n) son los coeficientes de la transformada.
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Existen varias maneras de implementar la 2D-IDCT:
mediante algoritmos directos o recursivos hasta por
aproximacion [2B[24]. Las mas comunes son las
implementaciones recursivd#ia-columna mediante la
multiplicacion de matrices de datos y coeficientes,
implementadas en este trabajo. Dentro de este tipo,
encontramos dlgoritmo Chen-Smitf24] que explota la
periodicidad de las funciones coseno con el finediicir

el flujo de datos y el nUmero de operaciones iragls

en el proceso de transformacion.

3.1 Técnicas de bajo consumo de potencia en 2D-
IDCT

e Multiplicadores de baja precision
Las unidades ROM-Accumulator, multiplicadores
seriales o0 seriales-paralelos no son buenas
alternativas para desarrollar las operaciones MAC
necesarias en el calculo de la 2D-IDCT, porque el
aumento de las probabilidades de conmutacién las
hacen inviables desde el punto de vista del
consumo de potencia y, ademas, se requieren
ciclos de reloj extra para completar la operacion.
Los resultados de simulaciones realizadas,
consignados en la Tabla, nuestran que el
multiplicador serial-paralelo tiene una potencia
levemente superior, sin tener en cuenta la
disipacién adicional en el shift-register requerido
El tiempo variable de ejecucion de la
multiplicacién hace necesario un sistema
adicional de control para la realizacion de las
operaciones MAC con sus respectivos buffers de
almacenamiento del resultado, cuyo tamafio
puede ser variable. Esto implica un aumento en la
complejidad del hardware y disipadores de
potencia adicionales. Por otro lado, los
multiplicadores paralelos establecen un buen
compromiso entre la disipacion y la rapidez, pero
un aumento en el tamafio bits requerido para la
precisién implica un gran tamafio de harwdare.
Por tanto, en este trabajo se usan multiplicadores
paralelos a los cuales se les puede variar el
tamano de sus operandode acuerdo con la
precision requerida en las operaciones MAC.

Multiplicador | 7bits | 8bits | 9bits | 12bits

Paralelo  [0.23mW0.22mW0.21mWO0.20mW

Serial-Paralel00.23mW0.23mW0.22mW0.19mW

Tiempode | 54 | 34 | 38 | 50

ejecucionfuS]

Tabla 1: Potencia [mW] desarrollada por multiplicees
con diferentes tamaros de bit.

« Salto de bloques nulos
La probabilidad de ocurrencia de blogues nulos
esta ligada a la naturaleza misma del video y
depende de factores intrinsecos en la secuencia de
imagenes. Sin embargo, la suma de diferencia
absoluta de errolSAE (en inglés SAD (Sum

Absolute Differencey)y el valor del cuantizador
QUANT juegan un papel preponderante, de tal
forma que la probabilidad de ocurrencia aumenta
para valores pequefios 8AEy altos deQUANT.

La Figura 3, muestra las probabilidades de
ocurrencia de blogques nulos para la secuencia de
video carphone [25], en donde se puede observar
gque grandes valores de magni@@die la variable
QUANT vy pequefios de SAE generan
probabilidades mayores del 90%. De hecho, para
otras secuencias de video como Claire, Foreman y
Miss America en [26] se reportan probabilidades
del 93,8%, 94,34% y 92,9%.

Carphone

Probability (EOB=0)
o o °
o @ ®
0000
W
Leesy
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°
=

Figura 3: Probabilidad de ocurrencia de blogquessul
vr. SAD para varios valores de QUANT, tomada de
[25].

El campoCBP (Codec Block Patterny el bit
COD (Codec Macroblock Indication)en el
streaming de video, proporcionan informacion
acerca de la ocurrencia de bloques de coeficientes
nulos, de tal forma que se pueda evitar el célculo
de la 2D-DCT/IDCT para dichos bloques.
Una implementacion en hardware para la
detecciébn de bloques nulos se observa en la
Figura 4, en donde la sefaTART_MBndica el
comienzo de 1 macrobloque (4 bloques de Yy 2
de crominancia) y eRESET del contador es
controlado por la seA&@TART_2D-IDCT Si no
hay nueva informacién en el macrobloque
(COD=1) no es necesario realizar el célculo|y
SKIP=1, pero siCOD=0 entonces el calculo
dependera de si estd en modo INTER y si existe o
né un coeficiente DC o un bloque nulo. Cuando
COD=0, para cada blogue de luminancia y/o
crominancia el biCBP es guardado y transferido
secuencialmente por cada macrobloque; en modo
INTER, si el coeficiente DC del bloque es
diferente de cero y alguin CBP de
luminancia/crominancia es 1, enton&€P=1.
Esta decision se toma en la capa del macrobloque
y, por tanto, no afecta la arquitectura interna del
médulo 2D-IDCT.

Reduccién de conmutacion en memoria
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La estrategia consiste en disminuir o desactivar la
actividad del reloj en los flip-flops del circuigin

gue esto afecte la funcién realizada.

Las unidades de memoria usadas en la 2D-IDCT
contienen el 99% de los flip-flops del circuito
[26]. Como puede verse en la Tabla 2, si bien la
memoria de transposicion contiene el mayor
porcentaje de flip-flops, esta mas tiempo inactiva
qgue los flip-flops internos de la 1D-IDCT. Esto
indica que si estas unidades de memoria en la 1D-
IDCT se desactivan en los tiempos en los cuales
no se realizan accesos de lectura/escritura,
llevaria a una disminucion del consumo de
potencia.

START_MBE — 11006
START_2D-IDCT ——{ Contador

cepor | D q

LK
INTER
DC_COEF=1

GBP Ch D Q

ceP Y4 D Q

CBP Y3 D Q

CBP Y2 D Q

cBP Y1

Figura 4: Hardware de deteccion de macrobloques y
bloques nulos.

Ciclos activos
2,04%

Unidad
Memoria de
transposicion
1D-IDCT 16,4% 32,2%
Registros de 1/Q 13,1% 16,3%
Tabla 2: Porcentajes y actividad de los Flip-Flepsada
unidad de la 2D-IDCT
La metodologia de disefio del decodificador de baja
potencia empieza definiendo el modelo RTL (Register
Transfer Logic) en VHDL que describe todas las
funciones del proceso del médulo escogido, enceste,
la 2D-IDCT. A éste se le realiza una prueba furalion
con Xilinx ISE" introduciendo una secuencia de bloques
provenientes de una imagen. Si el prototipo redbza

Flip-Flops
70,0%

funcion adecuadamente entonces pasa a una etapa de

analisis de disefio en la cual se modifica la aggtiita, a
nivel de compuertas, con fin de disminuir el consuia
potencia teniendo en cuenta las técnicas de baguow
mencionadas. Finalmente si los resultados de soidula
no son satisfactorios y no se obtuvo una mejortaneras

se intenta otra técnica de mejoramiento o incluso e
planteamiento de otro algoritmo de calculo 2D-IDCT.

4. RESULTADOS
4.1 Arquitectura basica pasic)

1http://www.xilinx.com
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La implementacién arquitectonica para la 2D-IDCTlale
cual partio este trabajo, y se emplea como refaese
muestra en la Figura 5.

Muestras

Multiplicador e

t..." *

[ Foy |
[ _Coj |
[ Fxy |
[ Cii |
— Coeficientes IDCT

Figura 5: Bloque de MAC en Arquitectura basica ba
IDCT

La 2D-IDCT es calculada en dos pasos, mediante la
multiplicacién de 2 matrices de 8x8. Primero sewah

los valores intermediosZ;, que son almacenados
traspuestos en el buffer de memoria vy, finalmeéstos

son multiplicados por la matriz de coeficientes. Se
utilizan 16 multiplicadores paralelos.

Los datos son recibidos en la entrada del moédulo de
forma serial. Cada 8 entradas son registradas y
multiplicadas para generar los valoreg, Los
coeficientes 2D-DCT de entrada al modulo estdn en
complemento dos a 12 bits (-2048<DCT2D<+2047) y la
salida en 9 bits (-256<IDCT2D<+255), siguiendo la
recomendacion en los apéndices A.3-A.5 del estandar
H.263 [7]. Sin embargo, los tamafios de bits en la
entrada, salida y operaciones MAC pueden ser
modificados segun se requiera, de tal manera que
reduciendo la precision se obtiene una reducciémelen
consumo de potencia de 1.94mW a 1.43mW, como se
muestra en la Tabla 3.

Foy
Co,j
Fxy
Cij
Fry

Multiplicador fm
C7,j

Parametro 12 bit99 bitg8 bitg7 bits
Potencia dindmica [mWI]L.94 | 1.83 1.64|1.43
Tabla 3: Potencia dinamica vr. Precision de la M&xDasic

En el disefio esta arquitectura también se tieneuenta
aspectos como los accesos de lectura/escrituraaen |
memoria de almacenamiento, como se menciond en la
seccion 3.1, evitando altas conmutaciones que aemen
la disipacion.

4.2 Arquitectura Chen (chen)

Para esta arquitectura se partié de la 2D-IDCT Reau
propuesta en la Figura 6, en la cual se separdndaes
pares e impares de una fila de 8 muestras de angrad
realiza la IDCT en una dimensién mediante operasion
MAC de 4 subproductos pares e impares (ver figlra 7
En este caso s6lo se requieren 8 multiplicadores.

Una vez calculado y almacenados los resultadoshe o
1D-IDCTs sobre ocho filas, se procede a calcular
nuevamente la 1D-IDCT recursivamente sobre 8
columnas almacenadas en una memoria interna (luldfer
entrada).
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Seleccién
fila/columna

Muestras
de entrada Valores

1D-DCT/IDCT de Salida

8x8 RAM

Figura 6: Implementacion en hardware de 2D-DCT/IDCT
recursiva
Al igual que la arquitectura inicial, los tamafieshits de
entrada, salida y MAC internas pueden ser modifisad
como se desee, de tal forma que una disminucidr2 de
7 bits ocasiona una reduccién en el consumo dengiate
de 1.74mW a 1.33mW, como puede verse en la Tabla 4.

e SHIFT REGISTER e
[D|F0|F2|F4|F6‘ﬂ

MUX
”’l‘{x H £7, f6, f5, 4

[-| F1L [ B [ F ] F7 j
wee SHIFT REGISTER e

Figura 7: Arquitectura Chen para el célculo deDalDCT

Parametro 12 bitg9 bitg8 bitg7 bits
Potencia dinamica [mWIL.74 | 1.65 1.54|1.33
Tabla 4: Potencia dinamica vr. Precision de MACleen

4.3 Arquitectura con deteccion de bloques nulos
(basic-blocknull y Chen-blocknull)

En este caso, el bloque de 2D-IDCT tiene un bit de
entrada SKIP que establece si se realiza el célculo
desactivando el médulo mediante la desconexiénade |
sefial de reloj y generando un RESET en los datos de
salida. La sefial SKIP de entrada esta establecidéa
condiciones de los bit€PB y COD descritos en la
seccion 3.1.

Los resultados de simulacion para 2 bloques dedstr

(1 bloque muestra + 1 bloque nulo) para unidade<CMA
de 7 y 12 bits, se resumen en las tablas 5 y Gobfene

una reduccion minima del 43% de la potencia al
implementar la técnica en cada arquitectura.

2D-IDCT | 12 bits| 7 bits
basic 2.63 mVZ.04 mW
blocknull [1.82 mW1.01 mW
% Reduccioh 69.2 495
Tabla 5: Resultados con MAC de 12 y 7 bits fasic-
blocknull
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2D-IDCT | 12 bits| 7 bits
chen 1.74 m\2.33 mW
chenblocknul|0.75 mW0.63 mW
% Reduccion) 43 47

Tabla 6: Resultados con MAC de 12y 7 bits dnen-
blocknull

Una comparacioén de las arquitecturas implementadas
resume en la Tabla 7 en donde se aprecia que con la
combinacién de las diferentes técnicas en la arcfuita
Chen se alcanza una reducciéon hasta del 70% ed la
potencia dinamica de la 2D-IDCT, lo que implica una
reduccion de alrededor del 74% de la potencia en el
Decodificador de video.

% Reduccion de Potencid2 bitd7 bits
blocknull 31| 50

chen 34| 35
chen-blocknull 63| 70

Tabla 7: Porcentaje de reduccion de potencia.

5. CONCLUSIONES

La 2D-IDCT es el médulo que mas influencia tienereo

el consumo de potencia en el decodificador de video
Este desarrolla aproximadamente el 86% de la patenc
dindmica total. Por lo tanto, una reduccion aldedelel
70% de la potencia dinAmica consumida en éste, tamo
gque se logra en este trabajo empleando las mejoras
arquitectdnicas propuestas, implica una reduccistah
del 74% el consumo total del decodificador.

Resultados publicados en [12] reportan un consueno d
energia de 48 en la implementacién de 2D-IDCT
mediante la sintesis del procesadMontium en
tecnologia de 0,13um. Si se compara la energizadis

por la 2D-IDCT basic de 12 bits desarrollada en este
trabajo en 92 ciclos de reloj de 200nS en tecnalaigi
960nm se encuentra un valor de
1,94mWx20nSx92=35,"J , que escalada a tecnologia
de 0.13m resulta en un consumo de 35,7nJx(0,1&)3;09
48,3nJ la cual es del mismo orden.

Las mediciones de potencia en las arquitectheasic y
Chen revelan que existe un compromiso entre la
precision requerida y la potencia dinamica disipddia

tal forma que se puede lograr una reduccion apkam
de 26,3% con errores en el bit LSB de salida en un
bloque de 8x8 de datos de entrada.

La 2D-IDCT recursiva basada en el algoritmo Chen
proporciona una implementacién modular y estruckara
que permite la reutilizaciéon de cédigo con una cethn

del hardware en la implementacién, ademas de una
reduccion hasta del 35% en la potencia disipada con
respecto a la arquitectupasic

La deteccién de bloques nulos proporciona una muy
buena estrategia para reducir el consumo de patenci
logrando reducciones hasta de un 50% en la potemncia
la arquitecturdasicy de 70% en la arquitectu€éhen El
impacto del aumento del hardware involucrado e2Dla
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IDCT en el proceso de la deteccion es desprecidbligl
forma que éste puede ser facilmente implementadasen
arquitecturas  planteadas logrando disminuciones
importantes en el consumo de potencia dinamica.

6. TRABAJO FUTURO

Los resultados demuestran que la deteccién de édoqu
combinada con la reduccion de tamafio de bits es una
estrategia efectiva en la reduccién del consumo de
potencia. Sin embargo, hasta este punto la redudzb
tamafio de bits de datos se realiza de forma estdéc
acuerdo a los requerimientos de la aplicacion que
imponga el sistema.

Es posible desarrollar una estrategia dinamicatatiem

en la 2D-IDCT que dependa de algunos parametros de
calidad de la secuencia de video como el PSNR, MSE,
MAE o SAE. Esto permitira la desactivacion de lgits

los buses de datos, de tal forma que, dependieada d
calidad deseada o naturaleza de la sefial de v&#eo,
tenga una reduccién adn mayor en el consumo de
potencia.
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