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RESUMO

Este artigo apresenta o desenvolvimento, simulagao
prototipacdo de uma arquitetura para a compens#gao
movimento do padrdo H.264/AVC de compressdo de
video. Esta arquitetura foi descrita em VHDL e
sintetizada para FPGAs das familias Flex10K, Cyelon
Il, Stratix e Stratix Il da Altera. A arquitetura
desenvolvida foi prototipada em um dispositivo da
familia Cyclone 1l. O ndcleo da arquitetura sirtata
para o dispositio Cyclone Il € capaz de processar u
novo bloco a cada ciclo de relégio, resultando emsm Fig. 1. Exemplo de MC (a) quadro de referéncia,
de 5.700 quadros SDTV por segundo. Considerando o (b) quadro remontado e (c) quadro residual.
atraso de memoria, a arquitetura desenvolvida ézcde
processar entre 24 e 60 quadros SDTV (720x4809)ixel Os principais mddulos do codificador H.264/AVC
por segundo. sdo: transformadas diretas e inversas, quantizdicéia
e inversa, filtro de deblocagem, codificador deagig,
1. INTRODUCAO predicdo intra quadro, estimacdo de movimento e
compensacao de movimento, que é o foco deste li@mbal
O continuo aumento no numero de aplicacbes queO decodificador do H.264/AVC é composto por um sub-
manipulam videos digitais, como celulares, TV digit conjunto dos moddulos do codificador, sdo eles:
etc., faz com que a compressao de video seja umadé compensacdo de movimento, predi¢do intra quadro,
chave para permitir a disseminacdo destas aplisacbe  transformadas inversas, quantizagdo inversa, fidro
Ha varios anos a industria vem propondo padrdesdecodificador de entropia.
para realizar a compressdo de video. Entre eles, o
MPEG-2 [1] e, mais recentemente, o H.264/AVC [2][3] 3. COMPENSACAO DE MOVIMENTO
Este artigo apresenta o desenvolvimento de uma
arguitetura para realizar a compensacdo de mowiment O processo da compensag¢do de movimento (MC) precisa
focando no perfil baseline do padrdo H.264/AVC e emestar adaptado aos pardmetros da estimacdo de

videos SDTV (resolucéo de 720x480 pixels). movimento (ME). A ME encontra o melhor casamento
para cada bloco do quadro atual entre os blocos do
2. O PADRAO H.264/AVC guadro de referéncia e, entdo, gera os vetores de

movimento, indicando a posi¢do deste bloco no quadr
O H.264/AVC [2] [3] é o mais recente padrdo de de referéncia.
compressao de video proposto pelo VCEG do ITU-T e Com a informacéo dos vetores de movimento, a MC
pelo MPEG do ISO/IEC. Esse padrdo atinge uma taxa d encontra os blocos no quadro de referéncia e remmnt
compressdo duas vezes maior que os padrGes aggeriorquadro atual usando apenas 0s blocos do quadro de
[6]. Como era esperado, o aumento na eficiéncia e n referéncia. O quadro remontado é subtraido do quadr
flexibilidade da codificacdo acabou levando a um atual para gerar o quadro residual que seré sutborestis
acréscimo na complexidade computacional em proximos passos da codificagdo do video (transfdasa
comparacao com os padrfes anteriores. e quantizacdo). A Fig. 1 apresenta um exemplo de



quadro de referéncia (a), de quadro remontado (8§ e laténcia significante ao processo. Os comprimed®s
quadro de residuo (c). acesso em rajada permitidos por este controladodsa

O padrao H.264/AVC inseriu diversas novas 1, 2, 4 e 8 palavras. Neste trabalho, foi utilizado
ferramentas de codificacdo, para aumentar a eficién acesso em rajada com 8 palavras. Apés a laténcia do
deste processo. A maioria dessas novas ferramentasontrolador, oito palavras de memdéria vélidas sao
encontra-se no processo de predicdo inter quadieses entregues na saida, uma a cada ciclo de relégma. Pa
modo, a MC deve ser capaz de utilizar estas fermtamee  processar completamente um macrobloco (16x16 pjxels
As principais inovacfes sdo o uso de blocos derthmma a arquitetura desenvolvida precisa entre 48 e didds
variavel (16x16, 16x8, 8x16, 8x8, 8x4, 4x8 ou 4x4), em rajada. Este valor depende dos valores dosegetiar
multiplos quadros de referéncia, vetores de movimen movimento gerados pela estimacdo de movimento para
apontado para fora dos limites do quadro, predisat: este macrobloco. Cada requisicao de leitura, apdés o
de pixel, etc. A arquitetura desenvolvida nestbaitzo controlador da SDRAM ativar o sinal @eknowledge
suporta todos os tamanhos de blocos permitidos pelaitiliza 5 ciclos de relégio para entregar o primeiado
padrdo. Outras ferramentas do MC ndo foramvalido na entrada no nucleo do MC. Nenhuma outra
implementadas e serdo desenvolvidas em trabalhosperacdo pode ser solicitada para a memdria atéo que

futuros. Ultimo dado apareca na sua saida. Entdo, para cada
requisicdo de leitura de 8 palavras, sdo necesséaflo
4. ARQUITETURA DESENVOLVIDA ciclos de relogio.

Esta meméria SDRAM pode ser configurada com

O principal objetivo deste trabalho é atingir urnbugdo uma laténcia de 2 ciclos de relégio, se a freqi@édei
em hardware com elevadihroughput para suportar operacdo for de 100MHz, ou com uma laténcia de 3
videos de alta resolucgéo. ciclos de relégio, se a frequiéncia de operacdodéor

Na Fig. 2 é mostrado o diagrama de blocos dal33MHz.
arquitetura desenvolvida, incluindo os detalhes de A organizacdo do quadro da imagem na memdria
prototipacéo. Essa arquitetura foi prototipada emau SDRAM comegca com todas as informagcBes de
placa Altera DE2 [5], que tem um FPGA Iuminancia (Y), entdo as informa¢fes de crominasé@
EP2C35F672C6 da familia Cyclone 1l [6]. O nucleo da armazenadas, primeiramente a crominancia azul ¢Cb)
Compensacdo de Movimento foi mapeado para o FPGAfinalmente, a crominancia vermelha (Cr). A relagés
disponivel e esse nucleo usa duas memoérias externagomponentes de cor usadas neste trabalho é 4t2® q
uma SRAM e uma SDRAM. Para acessar a memoériadefinida no perfibaselinedo padrdao H.264/AVC[2].
SDRAM, o nucleo do MC precisa de um controlador de A memoéria SRAM é organizada em 256 mil
SDRAM. A memoéria SDRAM ¢é usada para armazenar opalavras de 16 bits. Esta memoéria ndo introdund#é
qguadro de referéncia e o quadro remontado, enquantadicional para ser acessada, pois 0 acesso pode ser
gue a memoéria SRAM é usada para armazenar asealizado em paralelo com as outras operacdesess@ac
informagdes dos vetores de movimento. a SRAM é mais simples do que o acesso a SDRAM e

A solucéo apresentada na Fig. 2 é a primeira soluca este controle é realizado diretamente pelo contiole
para acessar os dados do quadro de referénciaae panucleo do MC.
armazenar os resultados do quadro remontado. A A informacéo dos vetores de movimento é composta
memoria externa estd sendo acessada diretamemte pepela informacéo de tipo de bloco, ou seja, o tamateh
nicleo da compensagdo de movimento. Uma segundéloco selecionado pela estimagdo de movimento, e as
alternativa, usando memdria cache para reduzingeni componentes vertical e horizontal do vetor de
de acessos a essas memorias, esta sendo investigadaovimento, que indicam a posicdo do melhor casament
Essa memodria cache sera desenvolvida usando memoriancontrado para este bloco no quadro de referéisia.

interna do FPGA. informacdo também é gerada pela estimacdo de
FPGA movimento.
- O bloco operativo da compensacdo de movimento
Controlador Compensagéo de foi desenvolvido enpipeline e, apds a laténcia inicial,

de SDRAM —  Movimento um novo bloco pode ser compensado a cada ciclo de

relégio. Opipeline é composto de 17 estagios, cada um

l { 1 I destes estagios é responsavel pelo calculo de are p
dos dados necessarios a formacdo dos enderecos de

Memona Memoria leitura e escrita, bem como aos deslocamentos
ocasionados pelos vetores de movimento. No entanto,

Fig. 2. Diagrama de blocos da arquitetura desenvolvida. &rquitetura prototipada precisa aguardar pelasagpes
de leitura e escrita na memdria SDRAM. Desta forana,
A SDRAM presente na placa DE2 esta organizadaPiPeline precisa ser parado para permitr o
em um milhZo de palavras de 16 bits, que estadidag ~ Processamento correto das informacoes. 3
em quatro bancos de memdria. O acesso a SDRAM é A Fig. 3 mostra o nUC'?O da compensacdo de
feito pelo controlador de SDRAM, que introduz uma Movimento. O nucleo do MC é formado pelo seu bloco



operativo, seu bloco de controle, pelo bloco chamad todos os outros enderecos que podem ser solicifzdas
préximo bloco e por um multiplexador que seleciona arquitetura do MC, para acessos as informacdes de
endereco que serd usado no acesso ao controlador daminancia e crominancia. E importante notar quenap

no pior caso todos estes enderecos serao NeCeS$Hrio
melhor caso apenas 4 destes estados serdo seficient
Estado3, o Estado4 e o Estado5 séo estados usados p
requisicbes de leitura, manipulacdo dos dados l&os
solicitacdo de escrita para informacdes de lumiainc

SDRAM.

Nucleo do MC

—

Préximo l ]‘
Bloco

L

Fig. 3. Nacleo do Compensador de Movimento.

Controle do MC

1
1 Controlador
! de SDRAM

Bloco Operativo
do MC

O multiplexador da Fig. 3 é necessério, pois, deran

conter informacfes de configuracdo, as quais dexem
do controle do MC. Para as outras situacfes, oregale
precisa vir diretamente do bloco operativo do MC,

leitura que deve ser requisitada.

O bloco operativo foi descrito em VHDL estrutural.
Existem quatro estagios principais neste blocoaiper.
célculo do endereco inicial, célculo do deslocament
célculo dos enderecos secundarios e reconstrucdo d
bloco. O endereco inicial e o deslocamento sé&o

calculados em paralelo. Apés este passo, existe um

estagio que calcula os enderecos secundarios,eqée s

necessarios para as operacdes do MC. Mas, dependend
dos vetores de movimento, pode Nndo ser NecesSariO:nderecoFinal

passar por todos os estagios e apenas 4 estades pod
ser suficientes.

O menor tamanho de bloco permitido pelo padrédo
H.264/AVC é o0 4x4 [2], conseqlentemente, todos os
outros blocos podem ser construidos a partir de

crominancia

azul e

respectivamente.
Quando o primeiro endereco de luminancia é
conhecido, os enderecos de cromindncia podem ser
definidos em funcéo deste.
Cada bloco é remontado usando de uma até quatro
a fase de inicializacdo da memoria, o endereco devdeituras de memaria. Existem 9 estados na FSM #ae s
usados para cada requisicdo de leitura, desde @ntom
da requisicao, até que o Ultimo dado apareca da ski
memoria. Para operacdes de escrita, dois estadeSMa
porque neste momento, o endereco contém o endeeeco S0 usados, um para aguardar o momento exato gaando
memoria estara apta a receber o dado para escata e
outro para entregar os demais dados da escritajadar
na entrada da memoria.

(0]

Acesso a Memdria Luma

crominancia

Endereco Inicial

Acesso a Memdria Cb

vermelha,

Estado0) Inicializagéo de Memoéria

Acesso a Memdria Cr

combinagdes de blocos 4x4. Mas, neste caso, uma Fig. 4 Maquina de estados finitos simplificada para o
controle da arquitetura.

informacédo extra de controle serd necessaria pdiear
qual bloco sera o préximo bloco que deve ser

processado. Esta informacdo é definida pelo mddulo

chamado proximo bloco, mostrado na Fig. 3. O céatro

5. RESULTADOS DE SINTESE

do MC ativa unflag indicando que uma informagdo de A Tab. 1 apresenta os resultados de sintese didetnga

préximo bloco sera necesséria.

Este moédulo foido MC, considerando diferentes familias de FPGAs da

desenvolvido como uma maquina de estados finitosAltera. Os FPGAs alvos de cada familia foram: Rkl
(FSM) com 7 estados e pode produzir uma novaEPF10K70RC240-2, Cyclone Il EP2C35F672C6, Stratix
EP1S10F484C5 e Stratix || EP2S15F484C3.

informacéo a cada ciclo de reldgio.
O controle do MC foi também desenvolvido como
uma maquina de estados finitos. Na Fig. 4 encadra-

Tab. 1. Resultados de sintese para o nucleo do MC.

uma FSM simplificada do controle do MC. Esta FSM
usa apenas seis macro-estados. Cada macro-esttdo de

FSM simplificada é dividido em outros estados eSMF

completa usou 33 estados. O EstadoO na Fig. 4airadic

estados de inicializacdo da memdria que sdo 9tab to

Primeiramente, é necessario aguardar por 200usioom

Fr(el\jll_]é;m'a LES/ALUTs | Registradores
Flex10K 17,7 3.203 (86% -
Cyclone Il 1247 2.146 (6% 895
Stratix 123,1 2.148 (20% -
Stratix |l 177,9 1.860 (15% 900

sinal de relogio estavel ligado na memdria SDRAM.
Apés este tempo, é necessario inicializar os megistes
de configuracdo. O Estadol na Fig. 4 € compostdpor
estados que controlam o bloco operativo para calaul

Estado2 na Fig. 4 é formado por 11 estados qualaaic

A menor frequéncia de operacéo foi encontrada no
dispositivo Flex10K (17,7 MHz), enquanto que a maio

endereco inicial, o deslocamento causado pelogesto freqiéncia de operacdo foi obtida com o dispositivo
de movimento e o primeiro endereco de leitura. O Stratix Il (177,9MHz).



Considerando a arquitetura do nucleo do MC junto Tab. 2. Quadros SDTV remontados por segundo.

com a memoria externa, quandopipeline esta cheio, Prototipacio i

esta solucdo pode remontar um novo bloco usande ent Pior Melhor Ncleo

96 (melhor caso) e 240 (pior caso) ciclos de relogi Caso Caso do MC
considerando a laténcia de memdria. Mas é impertant

considerar que, para operacdo a ser realizada PﬂFIeXlOK 3,14 8,54 819,44
memoria, o controlador de SDRAM precisa ativamaki _Cyclone Il 24,05 60,13 5.773,15

de acknowledge O ndmero de ciclos até que o _Stratix 23,74 59,37 5.699,07
controlador ative este sinal é de aproximadamenge 4 _Stratix Il 34,32 85,79 8.236,11
este valor é incluido nos valores apresentados

anteriormente. Um push-bottompresente na placa de prototipagé&o

As arquiteturas sintetizadas para as familias @gclo  5i ysado para iniciar o processo da compensacio de

I, Stratix e Stratix Il utilizaram 491 bits de méria e movimento. Apés isso, um LED é ligado, indicande qu
para Cyclone Il foram usados também 3 multiplicador processo foi finalizado. Entéio, um ouprash-bottons
internos ao FPGA. Estes dados ndo estdo apresentadg,sado para iniciar o processo de comparacdo em

na Tab. 1. hardware. Finalmente, se a comparacao foi realizaoa

o dispositivo Cyclone I, o controlador de SDRAMDUS  comparacéo.
235 elementos logicos, 215 registradores e 1 PLL.

Com os resultados apresentados na Tab. 1, € 7 cONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS
possivel estimar o tempo usado para cada quadro e
quantos quadros por segundo a arquitetura € capaz deste trabalho apresentou o desenvolvimento de uma
processar. Estgs resultados sdo apresentados n2. Pab arquitetura para a compensacao de movimento dépadr
coluna “Prototipacdo” na Tab. 2 mostram o melhar e H 264/AVC e sua prototipacio em FPGAs. A arquitetur
pior caso, considerando as laténcias de memorarext  foj descrita em VHDL e sintetizada para diversoSEB
(que séo variaveis). A coluna “Nucleo do MC” mostga (3 Altera. A arquitetura também foi prototipadangso
taxas de processamento obtidas pelo nucleo dajispositivo EP2C35F672C6 da familia Cyclone Il.
arquitetura. Uma simples comparac&o entre esses dad A arquitetura foi desenvolvida usando diretamente o
suficiente para se perceber o tamanho do impa®mqu acesso externo & memdria e esta decisdo gerou uma
uso de memoria externa causa nesta arquitetura. Qmportante degradacio na performance desta solucAo.
nicleo do MC € capaz de processar entre 819 e 8.23@sta foi a primeira solugdo funcional que foi pjade.
quadros SDTV por segundo, enquanto que a arquitetur yma segunda alternativa, usando meméria cache, esta
prototipada é capaz de processar entre 8 e 85apladr sendo investigada e sera implementada nos proximos
por segundo, considerando o melhor caso. E impertan trapalhos. Outro importante trabalho futuro é a
notar que, mesmo com o impacto do uso de memdria, gnyestigacdio de solucdes para incluir, na arquéetu

sintese para os dispositivos Cyclone II, Strat&tmtix proposta, outras ferramentas de codificacdo presert
Il séo todos capazes de atingir processamento repote padrdo H.264/AVC.

real para quadros SDTV, mesmo considerando o pior
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