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Abstract. This paper presents an architecture for H.264 Motion Estimation.
The proposed architecture uses a fixed block size 8x8 pixels and a search area
32x32. This paper also presents a cost evaluation of the communication of the
proposed architecture with external memory using the Altera DE2 prototyping
kit. The impact of this cost in architecture global performance is analyzed and
some ideas to improve this performance are given.

Resumo. Este trabalho apresenta uma proposta de arquitetura para um
nacleo de Estimagdo de Movimento segundo o padrdo H.264. A arquitetura
proposta utiliza um tamanho de bloco fixo 8x8 pixels e uma area de pesquisa
32x32. Neste trabalho é também apresentando um estudo realizado sobre a
comunicacao da arquitetura proposta com a memoria externa utilizando o kit
de prototipagem Altera DE2. E feita uma avaliacdo do impacto desta
comunicacdo no desempenho final da arquitetura e sdo apresentadas
propostas para melhorar este desempenho.

1. Introducéo

Atualmente, diversos aparelhos eletrdnicos como celulares, DVD players, filmadoras,
cameras e TVs digitais sdo capazes de manipular videos digitais [Agostini 2007]. Um
video tal como foi capturado exige uma quantidade muito elevada de bits para a sua
representacdo. Entretanto, uma caracteristica intrinseca destes dados é a redundancia
que eles apresentam [Ghanbari 2003]. Dessa forma, grande parte dos dados utilizados
para a representacdo da informacédo é desnecessaria. A compressdo de videos torna-se,
entdo, essencial para possibilitar o armazenamento e principalmente a transmisséo
desses dados.

O padrdo H.264 [ITU-T 2007] é o mais novo padrdo de compressdo de video
que atingiu seu objetivo ao reduzir em aproximadamente 50% a quantidade de bits
necessaria para a representacdo da informacdo ao ser comparado aos demais padrdes
existentes na atualidade. O ganho foi em consequéncia de um alto grau de
complexidade computacional inserido na codificacao.

Um video é formado por uma seqliéncia de imagens, chamadas quadros, que
costumam apresentar certo grau de similaridade entre eles. Esta similaridade é
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conhecida como redundancia temporal [Shi e Sun 1999]. No codificador de video, o
modulo responsavel por tratar desta redundancia é a Estimacdo de Movimento (do
inglés Motion Estimation - ME). A ME é o modulo que possui a mais elevada
complexidade computacional do codificador do padrdo H.264 [Deng, Gao, Hu e Ji
2005]

Neste trabalho é apresentada uma arquitetura para um nucleo de ME e é feita
uma avaliacdo do impacto da comunicagdo do ndcleo com a memoria externa a
arquitetura. Na memoria externa sdo armazenados os quadros do video que devem ser
codificados. Este € um assunto pouco abordado quando se trata de nucleos para a ME.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: a secdo 2 apresenta uma breve
descricdo do funcionamento da ME. Na secéo 3 ¢é apresentado o nucleo para a estimacéo
de movimento proposto. A secdo 4 traz uma avaliacdo do desempenho do ndcleo. A
secdo 5 apresenta um estudo de caso realizado com um Kit de prototipagem que possui
duas memorias externas disponiveis e apresenta o impacto no desempenho da
arquitetura ao acrescentar 0s acessos & memoria externa. Por fim, a se¢do 6 apresenta as
conclusdes e trabalhos futuros.

2. Estimacgédo de Movimento

Para a estimagdo de movimento sdo fornecidos um quadro atual e quadros de referéncia
(o padrdo H.264 permite a utilizacdo de multiplos quadros de referéncia). Cada quadro
atual é dividido em regides ndo sobrepostas chamadas blocos [Verma e Akoglu 2008].
Para cada bloco, a ME deve realizar uma busca em uma regido do quadro de referéncia
denominada area de pesquisa, como apresentado na Figura 1. Esta busca deve resultar
na geragdo de um vetor de movimento que indique o deslocamento relativo do bloco do
quadro atual para a regido do quadro de referéncia.

—Area de pesquisa _ Bloco atual

BUSCA

QUADRO DE REFERENCIA QUADRO ATUAL
Figura 1. Representacdo da Estimacdo de Movimento

Existem diversos algoritmos para a busca que visam balancear desempenho e
qualidade do vetor gerado. A Busca Completa (do inglés Full Search) prioriza a
qualidade em relacdo ao desempenho [Bhaskaran e Konstantinides 1997]. Este
algoritmo é chamado algoritmo 6timo, pois sempre encontra 0 melhor vetor existente.
Algoritmos subotimos, como a Busca em Diamante (do inglés Diamond Search),
fornecem um bom desempenho e um vetor aceitavel, mas ndo o melhor [Yi e Ling
2005].
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A avaliacdo da diferenca entre dois blocos é feita através um critério de
similaridade. Existem diferentes funcdes que servem para quantificar esta similaridade.
Na ME, a medida mais utilizada é o SAD (do inglés Sum of Absolute Differences).
[Vanne 2006] que calcula a diferenca em médulo entre os pixels do bloco do quadro
atual e seu respectivo no quadro de referéncia.

A arquitetura para a ME proposta neste trabalho utiliza tamanho de bloco 8x8
pixels, area de pesquisa 32x32, algoritmo da Busca Completa para a varredura da area
de pesquisa e 0 SAD como critério de similaridade.

3. Arquitetura de um nucleo para a Estimacdo de Movimento

A arquitetura apresentada na Figura 2 é formada por uma memoria local, trés
mddulos de processamento, um banco de registradores de bloco e um comparador. Mais
detalhes sobre cada um desses modulos serdo apresentados nas subsecdes seguintes.

Memdria Local
MEM 31 32x8 bits
MEM 30 32x8 bits

MEM 29 32x8 bits Médulo de Médulo de Madulo de
: Processamento 01 Processamento 02 Processamento 03

MEM 02 32x8 bits
MEM 01 32x8 bits
MEM 00 32x8 bits

COMPARADOR

REGISTRADORES BLOCO

Figura 2. Arquitetura proposta de um nucleo para a Estimacéo de Movimento

3.1 Banco de Registradores de Bloco

Este mddulo possui 64 registradores (dispostos em forma de matriz quadrada na Figura
3) para armazenar os 64 valores referentes a um bloco 8x8. Cada registrador do médulo
possui capacidade de armazenamento de 8 bits, referentes a 1 pixel do bloco. Oito
pixels sdo passados como entrada para 0 mddulo, que através de deslocamentos
sucessivos realiza o preenchimento completo da matriz 8x8. S6 hd um banco de
registradores de bloco no ndcleo e todos os médulos de processamento utilizam os
dados nele contidos.

3.2 Mddulo de Processamento

Cada Moddulo de Processamento (MP) é formado por quatro Unidades de
Processamento (UPs) e um banco de registradores de referéncia, como ilustra a Figura
4.a.

No banco de registradores de referéncia (Figura 4. b) sdo armazenados o0s
valores de parte da area de pesquisa com a qual no momento sera realizado o casamento
com o bloco atual. Este banco € capaz de realizar deslocamento dos dados em todas as
direcbes. Como exemplo, seja o dado que se encontra no registrador REF 00
representado na Figura 4.b. Apoés ser realizado um deslocamento para baixo, este dado
ird para o registrador REF 10. Ao realizar um deslocamento para a direita, o dado
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passarad para o registrador REF 01. Em deslocamentos para cima e para a esquerda, 0
dado sera descartado. O procedimento é analogo para os demais registradores do
madulo.
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Figura 3. Representac¢do do banco de registradores de bloco

Tal mecanismo foi idealizado para que os dados contidos nos registradores
possam ser reaproveitados em outro casamento, pois na Busca Completa, o bloco é
deslocado pixel em pixel na area de pesquisa, varrendo todos os blocos candidatos
[Rosa 2007]. Dessa forma, a diferenca entre um casamento e outro é de apenas uma
coluna/linha de pixel. Sendo assim, apenas os dados que ainda ndo estdo disponiveis
para 0 proximo casamento sdo lidos da memdria e carregados nos registradores. Este
procedimento é controlado por meio de um seletor que indica qual deslocamento os
dados devem realizar em cada momento.

A arquitetura conta com 3 Modulos de Processamento. Esta quantidade de
modulos foi escolhida para realizar o melhor reaproveitamento de dados que arquitetura
permite e reduzir a quantidade de area necessaria. Os casamentos entre o bloco e a area
de pesquisa sdo distribuidos entre os 3 MPs. Neste caso, dado que a area de pesquisa
possui tamanho 32x32 e o bloco 8x8, sdo necessarios 625 casamentos para determinar o
melhor vetor de movimento, utilizando a Busca Completa.
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Figura 4. a) Detalhamento do Médulo de Processamento. b) Banco de registradores de
referéncia.

Figura 5. Detalhamento arquitetural da Unidade de Processamento

Destes 625 casamentos, 0 MP1 realiza 200, o MP2 realiza outros 200 e 0 MP3
realiza 225. Esta distribuigdo foi determinada tendo em vista o melhor reuso de dados
que a arquitetura permite. Optou-se por deixar a MP3 com um pequeno nimero a mais
de casamentos visando economia de area ocasionada pelo nao acréscimo de outro MP a
arquitetura para a realizacdo dos 25 casamentos excedentes. Uma vez que cada
casamento € realizado em um ciclo, isto acarreta uma ociosidade de 25 ciclos das duas
outras MPs. Entretanto, esta ociosidade ndo se apresenta como um fator critico tendo
em vista a necessidade de preenchimento das memdrias para o inicio de uma nova etapa
de célculos de similaridade. Desta forma, enquanto este Gltimo MP estd processando,
tem-se inicio o preenchimento da memoria local para o proximo processamento.

3.3. Comparador

O comparador do nucleo é capaz de realizar a comparagéo dos resultados de SAD dos 3
MPs paralelamente e dar como resultado o menor valor de SAD e seu respectivo vetor
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de movimento. Este componente, detalhado na Figura 6, opera em um pipeline de 3
estagios. Dessa forma, leva-se 3 ciclos para obter o primeiro resultado e apds cada ciclo,
uma nova comparacao ja foi efetuada. Além dos resultados de SAD, sdo passados como
entrada para o componente as coordenadas (X, y) do casamento atual, para que seja
possivel ser identificado o vetor de movimento relativo ao melhor casamento.

VETOR_MP1 _4’@70
Hq_
VETOR_MPZ *4’&’7 d

| 1 N
VETOR MP3 %
VETOR
— MENOR
SAD_MP1 -
AL
SAD_MP2 —| a
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SAD_MP3 OE SA0 i
N i

Figura 6. Detalhamento arquitetural do componente Comparador

3.4 Memorias

S840 32 modulos de memdria que constituem o nacleo. Cada um é responsavel por
armazenar 1/32 (uma linha) da area de pesquisa 32x32. As memdrias foram idealizadas
para funcionarem com o mecanismo de dual-port. Na escrita de dados, cada memoria é
interpretada como tendo 8 palavras de 32 bits. Ja na leitura de dados, cada memdria foi
definida como possuindo 32 palavras de 8 bits (cada palavra representando um pixel).

Adotando esta forma, torna-se possivel que a escrita nas memorias locais seja
compativel com a leitura que deve ser feita na memoria externa a arquitetura, onde estdo
armazenados os quadros da imagem. Nesta memoria externa, a leitura do quadro deve
ser realizada da esquerda para a direita e de cima para baixo. Enquanto torna a escrita
compativel, este procedimento permite a varredura em zig-zag idealizada para este
nacleo, que realiza um reaproveitamento dos dados de um casamento atual para a
realizacdo do proximo casamento. Como citado anteriormente, na Busca Completa a
diferenca de pixels de um casamento para outro é de apenas uma linha/coluna.

A varredura em zig-zag esta apresentada na Figura 7. Esta figura apresenta parte
da memoria local inicializada com um valor qualquer. O quadrado 8x8 representa 0s
dados que se encontram no banco de registradores de referéncia do MP. Estes dados séo
referentes ao primeiro casamento da Busca Completa. A primeira seta da linha da
Memoria 0 representa o deslocamento que deve ser realizado para que seja efetuado o
segundo casamento da busca. Neste caso, para a realizacdo do segundo casamento, 0
seletor do banco de registradores de referéncia sinaliza que os dados devem sofrer um
deslocamento para a esquerda e novos dados lidos da memoria sao gravados no banco.
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As setas seguintes representadas na figura sdo referentes aos demais
casamentos/deslocamentos a serem realizados.
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Figura 7. Varredura da area de pesquisa em zig-zag

A cada linha, séo realizados 25 casamentos entre o bloco atual e o bloco de
referéncia. Ao chegar ao 25° casamento, é feito um deslocamento para baixo no banco
de registradores de referéncia, contando mais um casamento, e mais 24 casamentos séo
realizados para a segunda linha. Na segunda linha, os deslocamentos sdo realizados para
a esquerda. Este procedimento € realizado até finalizar os casamentos destinados a cada
MP.

Esta figura apresenta os casamentos a serem realizados pela MP1. O quadrado
tracejado na imagem representa os dados que devem estar no banco de registradores de
referencia quando a MP1 estiver realizando o 26° casamento, ou ainda, 0 10 casamento
da segunda linha da area de pesquisa.

4. Avaliacdo de Desempenho da Arquitetura

Uma vez feito o primeiro preenchimento das memorias e do banco de registradores de
bloco, a arquitetura é capaz de processar 1 vetor de movimento a cada 241 ciclos.
Operando a uma freqliéncia maxima 180 MHz, sdo processados em média 51 quadros
por segundo de uma imagem HDTV (1280x720). Com este resultado percebe-se que a
arquitetura, tal como ela foi proposta, é capaz de processar imagens HDTV (1280x720)
em tempo real com uma folga consideravel. A Tabela 1 mostra a taxa de processamento
para outros tamanhos de imagem, bem como a frequéncia necessaria para
processamento em tempo real (30 quadros/s).

Tabela 1. Taxa de processamento de quadros por resolucdo de imagem

< Frequéncia minima para
Resolucéo Quadros/s tempo real (MHz)
QCIF (176x144) 1886,08 2,86
QVGA (320x240) 622,40 8,67
SD (720x480) 138,31 39,04
720p (1280x720) 51,86 104,11
1080p HD(1920x1080) 23,05 234,25

Como os dados apresentam, ainda ndo é possivel atingir taxa de processamento
para 1080p. Dessa forma, ainda é preciso reavaliar a arquitetura de modo a cogitar a
questdo do aumento de area para melhorar o desempenho obtido.
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Embora o nucleo seja capaz de processar imagens 720p HDTV em tempo real,
um fator muito importante foi desconsiderando para o célculo deste tempo: 0s acessos a
memoria externa. Alguns trabalhos relacionados apresentam suas arquiteturas para
estimacdo de movimento, entretanto desconsideram este gargalo de acesso. Para fazer a
verificacdo deste impacto no desempenho foi feito um estudo referente ao tempo
necessario para o preenchimento das memorias locais que constituem a arquitetura
apresentada neste trabalho. Este estudo serd apresentado na proxima secao.

4. Estudo sobre o impacto do acesso a memoéria externa

Para este estudo foi utilizado o kit de prototipagem Altera DE2 que possui um FPGA da
familia Cyclone Il (EP2C35F672C6) e conta com duas memdrias externas disponiveis:
uma memodria SRAM de 512 Kb e uma SDRAM de 8 Mb. Estas memorias possuem
palavras de 16 bits. Para avaliar o custo de comunicacdo com as duas memorias
externas foi desenvolvido um sistema composto por um Mddulo de Acesso a memoria,
e um controlador de memoria, ligado a memoria externa, como apresentado na Figura 8.

Este sistema foi integrado utilizando o SOPC Builder [Altera Corporation
2009], que possibilita a facil integracdo de modulos para criar sistemas em chip
rapidamente. Como mecanismo de interconexdo nesta ferramenta é utilizado o
barramento Avalon. Os controladores utilizados para as memoérias SRAM e SDRAM
sdo mddulos disponibilizados pela Altera para a utilizacdo com seus dispositivos
compativeis.

Memdoria Externa
Modulo de Acesso

a memoria I

Controlador da Meméria

| |
< Barramento Avalon >

Figura 8. Sistema para analise do custo de comunicagdo com a meméria
externa

O Mdbdulo de Acesso a Memodria realiza as requisicdes necessarias para 0
preenchimento das memorias locais que constituem a arquitetura apresentada na secéo
3. Para medir o tempo de acesso foi inserido um contador neste modulo que computa o
tempo gasto para realizar as leituras na memoria e obter o custo de realizacdo desta
tarefa. A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos. A

Tabela 3 re-apresenta algumas das informagdes da Tabela 1, considerando a frequiéncia
de 180Mhz e incluindo o tempo gasto com acesso a memaria externa.

Tabela 2. Tempo em ciclos para preenchimento das memorias locais

Memoria Externa Tempo em ciclos
SRAM 2044
SDRAM 8701
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Tabela 3. Taxa de processamento de quadros com acesso a memaria externa

x Quadros/s Quadros/s

Resolugao SRAM SDRAM
QCIF (176x144) 165,77 42,36
SD (720x480) 12,15 3,01
720p (1280x720) 4,55 1,16
1080p HD(1920x1080) 3,03 0,77

Pela tabela apresentada é possivel verificar que o acesso a memoria externa ndo
¢ um fator a ser simplesmente desconsiderado, quando se trata de um modulo de
estimacdo de movimento. A estimacdo de movimento é conhecida por sua grande
complexidade computacional, que necessita realizar uma grande quantidade de calculos
para retornar o vetor de movimento. No estudo de caso apresentado, esta quantidade de
calculos chega a ser apenas 11,7% do custo da comunica¢do com a memoria externa
SRAM e pouco mais de 2% no caso da SDRAM. Vale salientar que o estudo de caso foi
realizado no kit de prototipagem disponivel no grupo e se trata de um equipamento
lento.

Como estratégia para minimizar a necessidade de acessos a memdria externa,
esta arquitetura utilizard o reaproveitamento dos dados ja existentes na memoria local
quando da realizacdo da busca de um bloco em sua respectiva area de pesquisa. Na
realizacdo da busca do proximo bloco 8x8 em uma regido 32x32, 75% dos dados que
serdo utilizados no préximo processamento ja se encontram disponiveis na memdria
local. Isto porque um quadro é dividido em blocos ndo sobrepostos, mas as areas de
pesquisa de dois blocos possuem dados em comum. Este esquema esté representado na
Figura 9. Apenas no caso em que o bloco se encontra na extremidade do quadro é que
ndo é possivel realizar reaproveitamento para o préximo processamento.

areaem comum

Bloco | Prox. i
Atual | Bloco !

Figura 9. Sobreposicéo de area de pesquisa de blocos vizinhos

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou uma proposta de arquitetura para um nucleo de estimacdo de
movimento segundo o padrdo H.264. Este nucleo utiliza o algoritmo da Busca Completa
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para varredura da area de pesquisa, tamanho de bloco 8x8 e area de pesquisa 32x32. A
arquitetura é formada por 3 mddulos de processamento (MPs), 1 banco de registradores
de bloco, um comparador e memdria local.

Foi apresentando também um estudo referente ao impacto do acesso a memdria
externa no desempenho da arquitetura. Para este estudo foi utilizado o kit de
prototipagem Altera DE2. Dos experimentos concluiu-se que novas estratégias de
acesso a memoria devem ser utilizadas de modo a permitir que o poder de
processamento da arquitetura seja bem utilizado. Comprova-se também que, muitos dos
artigos que advogam o uso de algoritmos subotimos, como o da Busca em Diamante
(Diamond Search) desconsideram o0 tempo de acesso a memorias externas para
aquisicdo dos dados. Como estes algoritmos realizam um namero inferior de célculos
para encontrar um casamento subétimo, o problema da espera dos dados tende a se
agravar.

Trabalhos futuros incluem a utilizacdo de um kit Xilinx (XUP V2P), para o qual
esta disponivel um controlador de acesso a memoria com melhor desempenho [Bonatto,
Soares e Susin 2008]. Outro estudo importante a ser realizado é referente ao reuso de
dados em comum entre areas de pesquisa de blocos vizinhos e criacdo de uma
hierarquia interna de memdria na arquitetura, com o objetivo de reduzir os custos de
acessos a dados. O aumento do paralelismo da arquitetura do ME, com a utiliza¢do de
cinco modulos de processamento também é uma alternativa a ser estudada. Com este
paralelismo, cada MP seria responsavel pela execucdo 125 casamentos, possibilitando
processamento em tempo real de imagens 1080p. Através desses estudos serd possivel
analisar a possibilidade de reducdo de quantidade de acessos a memoria externa e por
consequéncia, aumento no desempenho global do médulo de estimagdo de movimento.
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