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RESUMEN

La reciente adopcion del estandar de transmision Japonés-Brasilefio de TV Digital (SBTVD-
T) por parte del gobierno peruano ha motivado a realizar investigaciones en torno a este
estandar por su naturaleza de “estandar abierto” permitiendo cooperar con un aporte
significativo para su desarrollo. Uno de los campos maés interesantes en torno al SBTVD-T
es el formato de compresion de video digital en el cual se basan los
codificadores/decodificacores (CODEC’s).

Los CODEC’s del estandar SBTVD-T utilizan el formato de compresion H.264/AVC,
desarrollado por el Joint Video Team (JVT), el cual posee mayor tasa de compresion en
comparacion con sus predecesores debido a la alta complejidad computacional que presentan
sus algoritmos.

El presente trabajo de tesis trata sobre el médulo de Estimacion de Movimiento que forma
parte del proceso de Inter-Prediccion del Codificador H.264/AVC, el cual presenta la mayor
complejidad computacional de todos los procesos del Codificador H.264/AVC. Para el
presente trabajo se desarroll6 este mddulo tomando en cuenta una de las principales
innovaciones del formato H.264/AVC: el algoritmo de Estimacién de Movimiento
Fraccional con precision Quarter-Pixel 0 0.25 pixeles.

El objetivo del presente trabajo es aplicar este algoritmo para transmision de video digital en
tiempo real considerando que seré utilizado para plataformas de dispositivos portatiles cuyas
caracteristicas buscan reducir el consumo de energia y el espacio de hardware.

Este algoritmo fue implementado en una aplicacién en el entorno de programacion
MATLAB®, en base a un software de referencia disponible en el portal del grupo que los
desarrolld, cuyos resultados se contrastaron con los obtenidos por la simulacion de la
arquitectura hardware.

Posteriormente se disefio la arquitectura en base a articulos revisados para luego plantear
modificaciones que mejoren la frecuencia de procesamiento y la optimizacion de la cantidad
de recursos légicos requeridos. La arquitectura fue descrita en el lenguaje de descripcion de
hardware VHDL, sintetizada para los dispositivos FPGA de la familia Cyclone 1l y Stratix 1l
de la compania Altera® y se realizd la verificacion funcional por medio de Testbenchs
utilizando la herramienta ModelSim de ALTERA.

De los resultados de la sintesis de la arquitectura se obtuvo la frecuencia de operacion y por
simulacion se verifico las cantidades de ciclos de reloj por operacion, con lo que se pudo
fundamentar que la arquitectura disefiada para ser implementada en un FPGA de la familia
Cyclone Il de la compafiia ALTERA es capaz de procesar secuencias de video HDTV
(1920x1080 pixeles) a una tasa de 30 cuadros por segundo, es decir en tiempo real.



INDICE DE CAPITULOS

INTRODUCCION. ..ot 1
CAPITULO 1: COMPRESION DE VIDEO DIGITAL EN EL FORMATO
H26A/AVC . ..o e 2
1.1. Declaracion de 1a ProblematiCa..........oouuieiiiiiiiiit e e 2
1.2. Declaracion del Marco ProblematiCo. .. ... e e, 4

CAPITULO 2: ESTUDIO DEL ALGORITMO DE INTERPOLACION QUARTER-PIXEL
PARA ESTIMACION DE MOVIMIENTO EN EL FORMATO

H.2604/AVC . .o 5
2.1. Formato de Compresion de Video Digital H264/AVC...........ccooiviiiiiiieeennnn. 5
2.2. Estimacion de MOVIMIENTO. .. ...ooueiittitt ittt et e eee et et e e e e e e 7
A. Estimacion de Movimiento Entera..............coooooviiiiiiiiiiiii i, 10
B. Estimacion de Movimiento Fraccional.............cc.cooiiiiiiiiiiiiiiiii, 11
Interpolacion con Precision Half-Pixel.................cooooiiiii. 12
Interpolacion con Precision Quarter-Pixel...............cccoeeeiiiiininin., 15

CAPITULO 3: DISENO DE LA ARQUITECTURA HARWARE DEL ALGORITMO DE

INTERPOLACION QUARTER-PIXEL........iiiuuiiiiie e, 17
3.1, HipOtesis SOIUCION. ... .iuii ittt e e e aeeenaes 17
¥ Hipotesis Principal........c.o.viuiiiiiiiiiiii i 17
P HipOtesis SeCUNAarias. .......o.vuineieit ittt 17
3.2. Descripcion y justificacion de la HipOtesis.....oooovveiiiiiiiiiiiiiiiieciineeeiees 17
3.3 O BtIVOS. ..t 18
P ODbjetivo Principal........co.uieieiii i 18
P ODbjetivos SeCUNAATIOS. ... c.tuintt ettt e 19
3.4. Descripcion de la Arquitectura Genérica del Dispositivo FPGA....................... 19
3.5. Disefio de la Arquitectura partir de la sintesis comportamental del
ALOTIEMIO. .ottt e 20
3.5.1 Arquitectura la Unidad de Estimacion de Movimiento Fraccional Half-
PaXeL. o 21
A. Arquitectura de la Unidad de Interpolacion Half-Pixel...................... 21
» Buffer de Pixeles Enteros...........cooooiiiiiiiiiiiiiiiiie 22
» Bancode Filtros.........oooiiiiii 23
P Buffer TIpo V.o 24
P Buffer TIpO V..o 25
» Buffer Tipo H. oo 25
P Buffer TIpo D..oei 25
» Maquina de Estados..........oiiiiiiiiiiiiii e 25
B. Arquitectura de la Unidad de Busqueda Half-Pixel.......................... 25
» Buffer de Pixeles Enteros del MB actual..................c.cccooeele. 26
3 A0 A8 SADS. ......vveeiee e, 26
P SAD BUSTer. ..ot 27
» Comparador de SADS......ccoiiiiiiiiiii 27
P ROM d€ VECTOTES. ... eueeninieetet ettt 28
> Maquina de Estados........ccoviiiiiiiiiiii i 28
3.5.2 Arquitectura de la Unidad de Estimacion de Movimiento Fraccional Quarter-
PaXeL. oo 29
A. Arquitectura de la Unidad de Interpolacion Quarter-Pixel.................. 29
» Banco de Filtros Blilineales.................coooviiiiiiiiiiiiien 30
» Maquina de Estados.......c.ooviiiiiiiiiiii i 31



B. Arquitectura de la Unidad de Busqueda Quarter-Pixel...................... 31

P Lineade SADS.....oouiiiii e 32

» Comparador de SADS QP......cooiiiiiiiiiii 33

» Maquina de Estados........ccovivuiiiiiiiii i 33
CAPITULO 4: SIMULACION VALIDACION Y
RESULTADOS. .. ..ottt e e e e e e e e e e e e 34
4.1. Verificacion del Algoritmo de Estimacion de Movimiento Fraccional con Interpolacion
Quarter-Pixel por medio de una aplicacién en Software
............................................................................................................. 34
4.2. Resultados de la Aplicacion en Software..............o.oevviriiiiiiiiiiii e, 36
4.3. Simulacion de los modulos de la Arquitectura...........c.cooeviviiiiiiiiiiiiiiini e 40
4.4, Resultados de Sintesis de la Arquitectura.............oooviiiiiiii i, 40
4.5. Comparacion con los trabajos de la bibliografia................ccooooiiiiiiiiiiiiiniii e 42
CON C LU STONE . Lot e e et e e ettt ae e aeeenas 44
RECOMEND A CIONES . ..o e e e e e aaaas 45
BIBLIOGRAFTA. .....ooiiiiiiiiiiii et 46

ANEXOS (vér CD adjunto)

ANEXO A:
Hojas Técnicas de los Dispositivos:
% FPGA CYCLONE Il de la Compafiia ALTERA®.
% FPGA STRATIX Il de la Compafila ALTERA®.
% FPGA VIRTEX 2 de la Compafiia XILINX®.
% FPGA VIRTEX 4 de la Compafiia XILINX®.
ANEXO B:
Codigo Fuente de la Aplicacion Software de MATLAB®.

ANEXO C:
«» Diagrama de Bloques de las Arquitecturas de las Unidades
disefiadas.
% Diagrama de Estados de las Maquinas de Estados para el control de
las Unidades Disefiadas.
++ Tablas de descripcion de los parametros de las FSM disefiadas.
ANEXO D:
Resultados de la aplicacion Software de MATLAB® para las secuencias de
video disponibles.

ANEXO E:
Cadigo Fuente de los scripts de MATLAB® utilizados para la generacion de
archivos de estimulo para la etapa de testeo de la Arquitectura Disefiada.

ANEXO F:
Resultados obtenidos de la simulacion por medio de Testbenches de los
moédulos que conforman la arquitectura para las secuencias de video
disponibles. Se adjuntan los resultados obtenidos por MATLAB® con la
finalidad de verificar los valores obtenidos.

ANEXO G:
Archivos de Proyecto de la Arquitectura obtenidos del Software Quartus Il
v11.0 de ALTERA® incluyendo a los archivos de extension *.vhd contiendo
el codigo VHDL de los mddulos que conforman la arquitectura.

ANEXO H:
Lista de Abreviaturas.



Agradecimientos

Quiero dedicar este trabajo de tesis de culminacion de mi vida universitaria a todos los seres
cuyo ejemplo, preocupacion, carifio y apoyo incondicional me ayudaron a creer en mi para
poder alcanzar todas mis metas. Siempre estaran en mi corazén y mente.

En primer lugar quiero agradecer a Dios y a su hijo Jesucristo por responder siempre a mis
oraciones en los momentos en que necesite de su ayuda y por poner en mi camino a muchas
personas que me ayudaron en momentos cruciales y que sirvieron de ejemplo para mi vida.

Asimismo también quiero agradecer a mi adorada madre Magda por todo el amor que
siempre me ha dado y por inculcarme los valores que han formado a mi persona. A mi
querido padre Angel por todo su amor y carifio incondicional y a mis queridos hermanos
Angel Jests y Alexis por su amor y preocupacion hacia mi persona durante toda nuestra
vida.

Un agradecimiento muy especial a mis queridos tios Blanca Luz y Oscar y sus hijas Claudia
y Karen por haberme acogido en su hogar durante estos afios de vida universitaria, en donde
pude encontrar comprension, preocupacion y carifio sincero. A mi mamita Sucila por ser
como una madre, a mi primo Mao por ser como mi hermano cuya compafiia siempre fue
agradable en momentos de soledad y a mi mama Elvita e hijos por acogerme en su hogar
durante mis primeros dias en Lima.

También quiero agradecer mi asesor el Dr. Carlos Silva por su amistad, el apoyo
incondicional y por la confianza brindada hacia mi persona para el desarrollo de este trabajo.

A mi asesor Mario Raffo en quien encontré un gran amigo y maestro por todos sus buenos
concejos que me han ayudado a crecer como persona.

A mis amigos José Tafur, Christiam Rojas, Dino Morales, Rubén Alvarado (Chuven),
Christian Chacon, Kelly Tafur, Ana Fuentes, Gisela Hurtado, Leslie Chavez y demas amigos
que tuve la oportunidad de conocer por todos los buenos momentos de amistad que
compartimos durante estos afos.

A mis amigos del Grupo de Microelectronica (GUE): Henry Block, José Quenta, Jorge
Tonfat, José Alcantara, Joel Mufioz, César Vasquez, Edward Mitaac, Christian Cano y
demas miembros del grupo por su sincera amistad, por compartir sus conocimientos para el
desarrollo de este trabajo y por mostrarme el camino hacia mi verdadera vocacion.

Asimismo quiero agradecer a mis queridos amigos del colegio Republica de Panama José
Davila, Victor Avalos y Franklin Cruz por los buenos momentos de amistad que pasamos
juntos durante muchos afios. Siempre los recordaré durante toda mi vida.

Finalmente quiero dedicar este trabajo a la memoria de mi primo hermano Ronald Ivan
Matta Castillo (Toto) por el carifio sincero que siempre tuvo conmigo y a quien no tuve la
oportunidad de despedir en su partida, Dios lo tenga en su gloria.



Loa del estudio

iEstudia lo elemental! Para aquellos
cuya hora ha llegado

no es nunca demasiado tarde.

iEstudia el «abc»! No basta, pero
estudialo, jNo te canses!

iEmpieza! jTU tienes que saberlo todo!
Estas llamado a ser un dirigente.

iEstudia, hombre en el asilo!
iEstudia, hombre en la carcel!
iEstudia, mujer en la cocinal
jEstudia, sexagenario!

Estas llamado a ser un dirigente.

jAsiste a la escuela, desamparado!
iPersigue el saber, muerto de frio!

empufia el libro, hambriento! jEs un arma!
Estas llamado a ser un dirigente.

No temas preguntar, compariero!
No te dejes convencer!
jCompruébalo ti mismo!

Lo no sabes por ti,

No lo sabes

Repasa la cuenta,

Tu tienes que pagarla.

Apunta con tu dedo a cada cosa
Y pregunta: «Y esto, ¢de qué?»
Estas llamado a ser un dirigente.

(Bertolt Brecht)



Introduccion

La Television Digital Terrestre (TDT) es el resultado de la revolucidon tecnolégica que se ha
producido en los ultimos afios, debido a grandes innovaciones en los campos de
Procesamiento Digital de Sefiales e Imagenes y en el de Microelectronica. Estos avances
sumados a las tecnologias de transmision de Telecomunicaciones hacen posible la
transmision de datos digitales con un ancho de banda soportado por las diversas redes de
transmision con la suficiente robustez ante errores y pérdidas de informacion, ademas de un

procesamiento de datos en tiempo real.

En el Pert, la Comision Multisectorial encargada de sugerir el nuevo estandar de transmisién
de Television Digital Terrestre, optd por el SBTVD-T (Japonés-Brasilefio) en Abril, 2009,
debido a que es un estandar abierto a modificaciones, por lo cual el Pert tendria la
oportunidad de contribuir con algun aporte significativo. El SBTVD-T es una modificacion
del estandar ISDBT-T (Japonés) por parte de un grupo de investigadores del Ministerio de
Comunicaciones Brasilefio. Una de las modificaciones fue el cambio del formato de
compresion de video digital MPEG-2 a H.264/AVC o MPEG-4 Parte-10, el cual presenta
caracteristicas nuevas con respecto a sus antecesores, haciendo mas eficiente la codificacion,

permitiendo una buena calidad de imagen y a la vez menor cantidad de bytes de informacion.

El presente trabajo de tesis se enfoca en el proceso de Estimacién de Movimiento el cual es
parte del proceso de Inter-Prediccion del Codificador H.264/AVC, del mismo se pretende
obtener una arquitectura hardware para poder ser utilizado en una aplicacion en tiempo real

como lo es la transmisién de video en Television Digital Terrestre (TDT).

La estructura del texto de esta propuesta de tesis esta organizada de la siguiente manera: en
el capitulo uno se presenta una introduccion al formato H.264/AVC donde se explica la
problematica, en el capitulo 2 se aborda la hipdtesis de solucién y los conceptos sobre
Estimacién de Movimiento. En el capitulo 3 se presentan las arquitecturas hardware
desarrolladas. Finalmente, en el capitulo 4, se presentan los resultados obtenidos de las
implementaciones en software y hardware del algoritmo, las conclusiones del presente

trabajo y recomendaciones para trabajos futuros.



Capitulo 1

Compresion de Video Digital en el formato H.264/AVC

1.1 Declaracion de la Problematica:

Las razones de ser de la Television Digital radican en los requerimientos de los gobiernos de
los paises sobre la reutilizacion del espectro UHF, asi como los requerimientos de los nuevos
dispositivos electrdnicos receptores, y la oferta de nuevos servicios adicionales por parte de
las emisoras de TV para los televidentes ademas de la demanda de estos por una mejor
calidad de imagen. Sin embargo estas nuevas demandas requieren el uso de grandes unidades
de almacenamiento y memoria asi como altas tasas de transmision de datos, lo que resulta

complicado y poco eficiente para ser transmitido por los canales de comunicacion actuales.

Por ejemplo un video con una resolucidon de 720x480 pixeles a 30 cuadros por segundo
(usado en SDTV y en DVDs) que utiliza 24 bits por pixel, sin comprimir tendria una tasa de
transmision proxima a 249 millones de bits por segundo (249 Mbps). Ademéas para
almacenar una secuencia de corta duracién, de 10 minutos, serian necesarios 19 billones* de
bytes (19GB). Para videos con resolucién de 1920x1080 pixeles a 30 cuadros por segundo
(usados en HDTV), con 24 bits por pixel, una tasa de transmision se eleva a 1.5 billones de
bits por segundo (1.5 Gbps) y serian necesarios 112 billones? de bytes (112 GB) para

almacenar un video de 10 minutos [1].

Fue por lo expuesto en el parrafo anterior que se desarrollaron los formatos de compresion
de video, los cuales son un conjunto de técnicas que aprovechan la caracteristica mas
importante de las secuencias de video: la redundancia. El objetivo del estudio de la
compresién de video es desarrollar técnicas que permitan la maxima eliminacion de los datos

innecesarios para obtener una secuencia de video con menor tamafio que el original [1].

Se ha desarrollado distintos formatos de compresion de video como el ITU-T H.261, H.262
(MPEG-2), y el H.263 (y sus mejoras como H.263+ y el H.263++). Sin embargo aln se
siguen haciendo esfuerzos por mejorar la eficiencia de la codificacion, asi como elevar la
robustez a la pérdida de informacion y a los errores de transmision, ademas de buscar la

compatibilidad con las diversas redes de comunicacion existentes [2].

1 El término billon se refiere en Castellano segin RAE, a un millén de millones (10712) y difiere de la
definicién en Inglés y en Portugués que es mil millones (1079) por lo que se hace esta aclaracion ya
que los prefijos del Sl (sistema Internacional de unidades) son acordes con el idioma Inglés y el
ejemplo fue tomado de la referencia [1] que esta escrita en el idioma Portugués.



El mas reciente estandar de compresion de video es el H.264/AVC desarrollado por el Joint
Video Team (JVT) conformado por el ITU-T Video Coding Experts Groups (VCEG) vy el
ISO/IEC Moving Picture Experts Group (MPEG) [3]. Este formato presenta nuevas
caracteristicas sobre sus predecesores, los formatos MPEG-1 o H.261 [4] y MPEG-2 0 H.262
[5], que mejoran la tasa de compresion [6] y la eficiencia por tasa de distorsion [2]. Estas
mejoras se deben al aumento de la complejidad computacional de los algoritmos utilizados

en los CODEC:s bajo este formato.

Existen implementaciones en software de los CODECs H.264/AVC sin embargo el enorme
interés comercial en este estandar para poder ser implementado en los nuevos equipos de uso
personal como laptops, celulares, y demas, impulsa a varios equipos de investigadores a
desarrollar el estandar usando optimizaciones algoritmicas y/o implementacion en hardware
para cumplir con los requerimientos de operacién [1]. Uno de los més recientes trabajos
sobre la implementacién del CODEC H.264/AVC en software se encuentra en la referencia
[7], donde utilizan procesadores de arquitectura multi-nGcleos para aprovechar el paralelismo
de operaciones, pero solo logran un procesamiento en tiempo real para secuencias de

resolucion 4CIF.

Asimismo, hoy en dia las tendencias exigen compresion y decodificacion de video digital
como caracteristica primordial en los nuevos equipos portatiles debido a la alta demanda de
informacién visual por parte de los usuarios. Como un ejemplo de estos equipos se pueden
citar: computadoras personales, laptops, celulares, iPods, televisores de Alta Definicion

(HD), reproductores de DVDs, camaras o filmadoras digitales entre otros [1].

En la actualidad, los Sistemas de Transmision ATSC (EE. UU.) [8], DVB-T/H (Europa) [9],
DMB-T/H (China) [10] & ISDB-T (Japon) [11] utilizan el estandar de compresion de video
MPEG-2 [5] mientras que el SBTVD-T (Japonés-Brasilefio) hizo una modificacion en su
formato de compresion de video adoptando el formato H.264/AVC MPEG-4 Part-10 [12]. El
Gobierno Peruano mediante la Resolucion Suprema N° 019-2009-MTC del 24 de abril del
2009, tomo la decision de adoptar el estandar japonés-brasilefio, Integrated Services Digital
Broadcasting Terrestrial (ISDBT-T) con adaptaciones brasilefias, con base en la propuesta
de la Comisién Multisectorial encargada de recomendar al Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC) el estandar a utilizarse en Pert [13]. Dentro de las propuestas que
los desarrolladores del sistema ISDB-T con innovaciones brasilefias (SBTVD-T) hacian a la
Comision Multisectorial [14], estaba la cooperacion internacional en el desarrollo de este
estandar y la transferencia tecnoldgica [15], la cual se adecuaba a los intereses del gobierno

peruano.



Con la caracteristica del estdndar SBTVD-T de cooperacion internacional entre los paises
que la adopten, esta la posibilidad de desarrollar un aporte significativo al estandar, es por
eso que se plantea como problematica el generar un aporte en torno al formato de
compresion H.264/AVC para aplicaciones que requieran procesamiento en tiempo real en
equipos portéatiles de uso personal donde el consumo de energia es una caracteristica que se

desea reducir, para aumentar la autonomia de los mismos.
1.2 Declaracién del Marco Problematico:

En la actualidad existen muchos trabajos publicados sobre la mejora de la complejidad
computacional del estandar H.264/AVC implementados en software y/o hardware, como la
tesis doctoral del Dr. Agostini [1]. La variedad de aplicaciones (entre ellas TDT) vy la
diversidad de redes de transmision hacen que el estudio en esta area continle progresando
ante la necesidad de flexibilidad y personalizacion [2].

La optimizacién del formato H.264/AVC se basa en el aumento de la complejidad de los
algoritmos de cada uno de los médulos gque lo conforman, lo que implica un aumento de la
capacidad computacional. Debido a las limitaciones de un software, que es un sistema
basicamente secuencial, no siempre es posible alcanzar los requisitos de desempefio del

sistema, necesitando de aceleradores hardware [16].

El tener una implementacion en hardware, la cual es un circuito dedicado que funciona
como acelerador hardware, permite aprovechar el paralelismo de operaciones respecto a la
solucion software para poder aumentar la frecuencia de operacion del sistema y cumplir con

las restricciones de respuesta de tiempo del SBTVD-T.



Capitulo 2

Estudio del Algoritmo de Interpolacion Quarter-Pixel para Estimacion de Movimiento
en el formato H.264/AVC

2.1 Formato de Compresion de Video Digital H.264/AVC:

Un archivo de video o imagen es representada digitalmente en base al espacio de colores que
se esta utilizando el cual es muy importante ya que la eficiencia de codificacion depende de
ésta [1]. Los espacios de colores mas conocidos son: RGB, HSI e YCbCr. Para la
compresién de video digital se utiliza el espacio de colores YChCr, ya que el sistema visual
humano es mucho mas sensible a la informacién de luminancia (YY) que a la de crominancia
(CbCr). De esa manera los formatos de compresion aprovechan esta caracteristica humana
para aumentar la eficiencia de codificacion a través de la reduccién de la tasa de muestreo de

las componentes de crominancia en relacién a las componentes de luminancia [17].

La forma en gue se relacionan las componentes de luminancia con los de crominancia es a
través de los formatos de submuestreo, como: 4:4:4, 4:2:2 0 4:2:0. En el primer formato las
muestras de luminancia y crominancia poseen la misma resolucion, en el segundo caso las
muestras de crominancia posee la misma resolucion vertical que las muestras de luminancia
pero la mitad de resolucion horizontal y en el caso del formato 4:2:0 las muestras de
crominancia poseen la mitad de resolucion horizontal y vertical de las muestras de
luminancia, es decir por cuatro muestras de Y solo habran una muestra de Cr y una muestra
de Cb, lo cual implica una tasa de compresion del 50% con respecto al formato RGB [1]. En
el caso del formato H.264/AVC [12] se utiliza el espacio de colores YCbCr con formato

4:2:0 de preferencia por las razones ya expuestas.

Otra consideracion para la compresion de video es la redundancia que pueda presentar,

basicamente existen 3 tipos de redundancia [1]:

¢ Redundancia Espacial: Esta correlacion puede ser percibida en dominio espacial y
temporal. Por ejemplo en el dominio espacial, existe redundancia cuando un
conjunto de pixeles vecinos poseen valores semejantes, para lo cual los formatos de
compresion utilizan la codificacion Intra-Cuadro.

¢ Redundancia Temporal: Esta correlacion puede ser percibida entre los cuadros que
se encuentran proximos entre si en el tiempo. Se puede llegar a conseguir altas tasas
de compresion si se hace una exploracion eficiente de la redundancia [1], al cual se

le denomina codificacion Inter-Cuadros.



e Redundancia Entropica: Este tipo de redundancia estd relacionada con las
probabilidades de ocurrencia de los simbolos de video codificados, es decir mientras
mayor sea la cantidad de informacion nueva, disminuira la probabilidad de aumento

de la aparicidn de un simbolo.

Hasta ahora se ha explicado conceptos importantes sobre compresion de video, desde ahora
el enfoque sera en el formato de compresion H.264/AVC, el cual fue desarrollado por el
Joint Video Team (JVT) conformado por el ITU-T Video Coding Experts Groups (VCEG) y
el ISO/IEC Moving Picture Experts Group (MPEG) [3]. El diagrama de blogues del
codificador H.264/AVC se muestra en la Figura 1.

Cuadro Actual

ontrol |

Cuadros de
Referencia

Fig. 1 Diagrama de bloques de un codificador H.264/AVC [1]

El codificador H.264/AVC tiene un médulo de Inter-Prediccidn, el cual estd compuesto por
el proceso de Estimacion de Movimiento (ME, por sus siglas en inglés) y Compensacion de
Movimiento (MC, por sus siglas en inglés), que en conjunto se encargan de disminuir la
redundancia temporal, por medio de una comparacion de bloques del cuadro actual con
respecto a los bloques de un cuadro de referencia.

El mddulo Intra-Prediccion se encarga de atenuar la redundancia espacial, utilizando
solamente la informacion del cuadro actual. El tipo de prediccion que se desee realizar es
seleccionado por medio del circuito de control mostrado en la Figura 1, para luego ser

restado de la imagen original [1].

Luego el residuo es enviado al bloque de Transformadas (T), cuya funcidn es la de disminuir

la redundancia espacial en el dominio de la frecuencia. Las transformadas que se aplican son:



la Transformada Discreta de Cosenos Bidimensional (DCT-2D) y la Transformada
Hadamard. El bloque de Cuantizacién se encarga de atenuar la redundancia espacial.
Finalmente el bloque de Codificacion de Entropia (CAVLC, Context-Adaptive Variable
Length Coding, por sus siglas en inglés) tiene por objetivo disminuir la redundancia
entropica.

Asimismo también se utilizan los bloques de Cuantizacién y de Transformada inversa para
obtener un cuadro reconstruido después de pasar por el filtro de desbloqueo o filtro de loop,
utilizado para atenuar el Efecto de Bloqueo® [1], por el mismo efecto de division en bloques.

La divisién en bloques o macrobloques se explicara posteriormente en esta tesis.

El foco de este trabajo sera el modulo de Estimacion de Movimiento (ME), el cual ira desde
el estudio del algoritmo, para luego validarlo por medio de una aplicacion en software
pudiendo asi disefiar una arquitectura descrita en Lenguaje de Descripcion de Hardware
VHDL vy finalmente comprobar y validar su funcionamiento por medio de herramientas de

simulacion.
2.2 Estimacion de Movimiento:

El proceso de Estimacion de Movimiento (ME) consiste en la comparacion de una regién de
MxN pixeles del cuadro actual con algunas o todas las posibles regiones de MxN pixeles
dentro de un area de busqueda del cuadro de referencia. A la regién de MxN pixeles se le
denomina blogue, ademas se denomina bloque actual o de referencia dependiendo del tipo de
cuadro al que pertenece. El area de busqueda contiene a todos los posibles bloques de
referencia que se pueden formar con MxN pixeles a los que se denomina blogues candidatos,
asi como esta centrada en la misma posicion que el bloque actual con el cual se hace la
comparacion. El resultado obtenido de este proceso es el bloque de referencia que mejor se
aproxima al bloque actual. A este resultado se le denomina "best match™ respetando la
terminologia en inglés [17]. En la Figura 2 se puede apreciar el proceso de ME hasta obtener

el "best match™ como se explicé anteriormente.

* El Efecto de Bloqueo se refiere a los bordes que se generan alrededor de cada bloque de la imagen
reconstruida.
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. macrobloque actual -

Fig. 2 Proceso de Estimacion de Movimiento. Izquierda: Cuadro de Referencias. Derecha:

Cuadro Actual [17].
El criterio utilizado para encontrar el blogue de referencia con el "best match" es la energia
residual que se obtiene de restar el blogue actual con un blogue candidato del area de
busqueda. EI bloque que obtenga la menor energia residual tendra el “best match”, lo cual
significa que se encontrd al blogue con mayor similitud al blogue actual. Ademas de lo
anterior, dentro del proceso, se calcula el desplazamiento de la posicion del bloque actual
con respecto a la posicion del bloque candidato obteniendo un pardametro denominado vector
de movimiento (MV), el cual se usaré en el proceso de Compensacién de Movimiento, con el
cual se completa todo el proceso de Inter-Prediccion. Tanto el MV como el bloque candidato
con la menor energia residual, son codificados por los procesos de Transformadas Directas,
Cuantizacion y Entropia. Luego esta informacion codificada puede ser recibida por cualquier
equipo que contenga un decodificador bajo el mismo formato H.264/AVC. El decodificador
utiliza el MV recibido para reconstruir el blogue predicho y formar el cuadro codificado
[17].

En el formato H.264, un cuadro de video es dividido en bloques de un tamafio basico con
M = N = 16, es decir de 16x16 pixeles. A esta region se le denomina macrobloque (MB)
gue se utiliza como unidad base para el proceso de codificacion/decodificacion de video
[12]. Si se emplea el formato de video YCbCr con relacion de 4:2:0% un MB estaria
compuesto por un bloque de 16 x 16 pixeles representado por 256 muestras de Luminancia
Y (dispuestos en cuatro blogues de 8x8 muestras), 64 muestras de Crominancia Azul Cb (un
blogue de 8 x 8) y 64 muestras de Crominancia Roja Cr (8x8 muestras), dando un total de
seis bloques de 8 x 8 [17]. En la Figura 3 [17] se muestra como esta compuesto un MB de
16x16 pixeles en el formato YCbCr 4:2:0.

3 . .y
Concepto explicado en la seccién 2.1
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Fig. 3 Componentes de Luminancia (YY), Crominancia Azul (Cb) y Crominancia Roja (Cr) en
el formato 4:2:0.

En la componente de Luminancia, cada MB de 16 x 16 muestras puede dividirse en sub-

MBs, ya sea como una particion de 16 x 16, dos de 16 x 8, dos de 8 x 16 o cuatro particiones

de 8 x 8. Si se elije el modo de 8x8, cada uno de los cuatro sub-MB 8 x 8 (que forman el MB

de 16x16) se puede dividir en otros cuatro modos, ya sea como una sub-particion de 8x8, dos

sub-particiones de 8 x 4, dos 4 x 8 o cuatro de 4 x 4 pixeles.

El uso de blogques de tamarfios variables para ME es otra innovacion del formato H.264/AVC,
sin embargo en el presente trabajo de tesis no se tomaréd en cuenta esta caracteristica y se
trabajara sobre bloques de 8x8 pixeles. Se escogid esta caracteristica ya que en trabajos
previos [18] [19] se realizaron pruebas de codificacion con varias secuencias de video de
distinta resolucion con el software de referencia H.264/AVC [20] y se obtuvo que el 94.75%

de los bloques procesados tuvieron un tamafio mayor o igual a 8x8 pixeles [18].

El mddulo de ME se caracteriza por estar presente sélo en el codificador H.264/AVC, asi
como poseer la mayor complejidad computacional de todos los médulos que forman parte
del codificador [21]. Este alto coste computacional se debe a las innovaciones propuestas por
los desarrolladores* de la norma internacional ITU-T H.264/AVC [12] con el objetivo de

lograr altas tasas de compresién de video [2].

Las principales innovaciones del formato H.264/AVC de compresion de video con respecto
al proceso de ME son: la seleccion del tamafio de las particiones de un MB, como se
menciono anteriormente, ademas de la generacion de MVs con valores enteros vy
fraccionarios con una precision de 1/2 y 1/4 de pixel, asi como el uso de maltiples cuadros
de referencia previamente decodificados [12]. La complejidad computacional que presenta
este modulo se debe a las caracteristicas anteriormente descritas, sin embargo, debido a que
este modulo so6lo esta presente en el codificador, se tiene la ventaja de poder realizar el
proceso dejando de lado algunas de las caracteristicas ya mencionadas, dependiendo de las

necesidades de la aplicacién en cuestion [1].

* Joint Video Team (JVT) formado por el Video Coding Experts Group (VCEG) ITU-T SG16 Q.6 vy el
Moving Picture Experts Group (MPEG) ISO/IEC JTC 1/SC 29/WG 11 [2]



De lo anteriormente expuesto el foco de este trabajo sera disefiar una arquitectura hardware

del modulo de ME para MB de 8x8 pixeles con precision de 0.25 pixel para los MVs.
A. Estimacion de Movimiento Entera (IME)

Como se ha explicado hasta el momento el proceso de ME contribuye en la compresion de
datos de video, expresando la informacién como MV en lugar de toda la informacion
correspondiente a los pixeles que forman parte de un MB. Asimismo se explicd que
incrementando la precision del movimiento de un MB se obtienen mejores tasas de
compresién sin perder detalles en el movimiento que puede suceder entre los cuadros que

forman una cadena de video.

El primer proceso que se realiza en ME es la estimacion de movimiento de los pixeles
enteros a lo que se denomina Estimacion de Movimiento Entera (IME). El siguiente proceso
es la Estimacion de Movimiento Fraccional® (FME) donde se calcula el desplazamiento con
precisién de Half-Pixel y/o Quarter-Pixel alrededor del MB con el “best match” obtenido del

proceso anterior.
» Algoritmos de BUsqueda para Estimacion de Movimiento Entera:

Seglin se explicod en el item anterior, para poder encontrar el “best match” en el area de
busqueda se debe efectuar la evaluacion de la energia residual para todos los posibles
blogues en el area de busqueda del cuadro de referencia. Existen tres formas de medir la
energia residual: Suma de Diferencias Absolutas (SAD, Sum of Absolute Diferences), Error
Cuadratico Medio (MSE, Mean Squared Error) y Error Absoluto Medio (MAE, Mean
Absolute Error) expresados por las ecuaciones (1), (2) y (3) respectivamente [17]. Todas las

formulas se basan en la resta de los valores de los pixeles del MB actual (C;;) con los del MB

de referencia (R;;) con la misma posicion relativa

1 - -
MSE = mZ?’:ol Y020 (Cij — Ryj)? @
1 - -
MAE = = Y55 2750 Cij — Ryj| (2)
SAD = RIS S G — Ry )

SAD es la medida més ampliamente utilizada de la energia residual por la simplicidad del
coste computacional que demanda y a la calidad de los MVs generados, segln la referencia

[17], por ello, en el presente trabajo se utilizara este criterio de busqueda.

5 . .
Mas adelante se abordara con mayor detalle este concepto.
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El algoritmo o6ptimo de busqueda Full Search (FS) consiste en aplicar un criterio de
busqueda como el SAD (Sum of Abbsolute Differences) a cada posible blogue en el area de
basqueda del cuadro de referencia. Para poder explicar mejor en qué consiste la IME
utilizando el algoritmo Full Search, se empleara la Figura 4. En (a) se tiene un cuadro actual
con un bloque de NxM pixeles, luego para poder encontrar el “best match” se tendra que
generar un area de busqueda alrededor de la posicién del bloque actual en el cuadro de
referencia. El area de blsqueda se generard a partir del bloque de NxM pixeles pero
expandiendo en p pixeles por cada borde como se muestra en la parte derecha de (a).
Aplicando el algoritmo de busqueda se puede encontrar el bloque con el “best match” cuya
posicion (x + u,y + v) respecto a la posicion del bloque actual (x, y) permite generar el MV
movimiento (u,v). Las coordenadas del MV tienen el siguiente rango: —p<u<p y

-p <v <pl22].

Cuadro Actual Cuadro de Referencia

N
3 . N ._pb:
M M |
—

Macrobloque | - ip !
|
\. Areade Busqueda
(@) ) p.pl
Cuadro de Referencia
Area de Busqueda vh.
-p
ug
P P

I
Vector de
(b) Movimiento(u'v) (c)

Fig. 4 Proceso de Estimacion de Movimiento con algoritmo de busqueda [22].
B. Estimacion de Movimiento Fraccional (FME)

En el formato H.264/AVC, los movimientos que suceden de un cuadro para otro no estan
restringidos a posiciones enteras de pixel, se pueden utilizar MVs con valores fraccionarios
de 0.5 y 0.25 pixeles [1]. El desplazamiento del MB o sub-blogue del cuadro de referencia
con respecto al del cuadro actual se expresa por medio de un MV, cuya precision es de %2 0

Y, de pixel para el componente de Luminancia (Y) y la mitad de precision de pixel para los
componentes de Crominancia (Cr 6 Cbh), es decir una precisién de % o 1/8 de pixel

respectivamente. Esto se debe a que la resolucion de las muestras de Cr y Cb es la mitad del
valor respecto a la resolucion de las muestras de Y, como fue explicado en la seccién

anterior. Sin embargo, las muestras en las posiciones fraccionarias o sub-muestras tanto para

11



Y como Ch & Cr deben de ser calculadas por medio de un algoritmo denominado
Interpolacion [17]. En la Figura 5 se muestra un ejemplo de Estimacion de Movimiento
Fraccional (FME, por sus siglas en inglés) para un sub-bloque de 4x4 pixeles.

0 00O0O0O coeeee 0O00O0O0O
cee®eee® o0 coeeee ©00O0O0O0
ceeee o0 coeeee o 0%0%:%%
OCceeeeo0 CoHp e e e o 0%0%:%%
Cceeee O o/gooo og:o:o:o:o
0 00O0O0O 000O0O0O o 070%:%%
(@) Blogue de 4x4 en el cuadro actual (b) Blogue de Referencia: vector (1:-1)  (c) Blogue de Referencia: vector (0.5; 0.75)

Fig. 5 Estimacion de Movimiento Fraccional de un sub-bloque de 4x4 pixeles [17].

El sub-blogue del cuadro actual de 4x4 pixeles representado por los puntos verdes de la parte
(a) de la Figura 5 sirve como referencia para generar una regién de busqueda en el cuadro de
referencia alrededor de la posicion del blogue actual. Si las componentes verticales y
horizontales del cuadro de referencia son nimeros enteros entonces los pixeles del sub-
bloque en el cuadro de referencia seran representados por los puntos azules como se muestra
en la parte (b) de la Figura 5. Si el desplazamiento es fraccionario, se debe calcular por
interpolacion de los pixeles enteros (puntos blancos) los pixeles fraccionarios (puntos

negros) los cuales son mostrados en la parte (c) de la Figura 5 [17].

A continuacién se profundizard mas sobre los algoritmos de interpolacion para precision de

1/2 pixel (Half-Pixel) y ¥4 de pixel (Quarter-Pixel) y los algoritmos de busqueda para ME.
> Interpolacion para Precision de Half-Pixel

Para poder encontrar un bloque con precision de Half-Pixel que posea el “best match” con
respecto al macro bloque actual sera necesario generar un macro blogue compuesto de Half-
Pixels. La unidad de Interpolacion Half-Pixels se encargara de generarlos a partir del MB
compuesto por pixeles enteros. Para calcular el valor de Luminancia de un Half-Pixel

adyacente a dos posiciones enteras, se aplica un Filtro FIR® a las muestras enteras de

6 El filtro de interpolacidn de 6-taps es relativamente complejo, pero produce un ajuste exacto de los
datos de pixeles enteros y por lo tanto un buen rendimiento en el proceso de compensacién de
movimiento [17]. Asimismo la eleccion del tipo de filtro a utilizar fueron determinadas por los
desarrolladores del formato H.264/AVC en [12].
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Luminancia que forman una linea vertical u horizontal en el MB [12]. De la Figura 6, por
ejemplo, para calcular el valor de luminancia del Half-Pixel “y”, se tiene que calcular un
valor intermedio “y1” aplicando el Filtro FIR (en este caso de 6-taps) a la linea de pixeles
enteros formados desde la A hasta la F. El valor de luminancia (YY) de los pixeles varia desde
0 a 255. En (4) se muestra la ecuacion para calcular el valor intermedio y1, luego en (5) se
muestra el célculo final para conseguir el valor y, donde se realiza una operacion de
“clipping”’ para que el valor de luminancia (Y) del pixel este en el rango de 0-255 [12]. La
ecuaciéon completa del filtro FIR de 6-taps viene dado por (6). El Filtro FIR de 6-taps tiene
los siguientes pesos: (1/32, -5/32, 5/8, 5/8, -5/32, 1/32) [1].

y; =A—5B+20C+20D —5E +F (4)

y = Clipg_»55[(y1 + 16) > 5] (5)

_ A—5B+20C+20D—5E+F
- 32

(6)

En la Figura 6 [18] se muestran a los pixeles enteros como pequefios cuadros de color gris
con una letra mayuscula de referencia (A,B,C,D,E, F,K,L,H,N,O,P, U, S, 1, J,Q, W, D,
N, R & T) y algunos de los Half-Pixel como cuadros blancos (aa, bb, cc, dd, ee, ff, gg, hh, g,
m, y, X & s). Es importante notar que hay 3 tipos de Half-Pixels: los de Tipo H, que son
aquellos que se calculan a partir de la linea de pixeles horizontales mas cercanos a la
posicién del Half-Pixel, los de Tipo V que son aquellos que se calculan a partir de la linea de
pixeles verticales mas cercanos a la posicion del Half-pixel y por Gltimo lo de Tipo D que
son los Half-Pixels alineados diagonalmente con pixeles enteros, para lo cual se toma la linea

horizontal de Half-Pixels mas proxima.

En el ejemplo de la Figura 6 [18], el Half-Pixel g seria de Tipo H ya que es calculado a partir
de la linea vertical de pixeles enteros U, S, C, H, | & J. Los Half-Pixels cc, dd, g, m, ee & ff
también serian de Tipo H, aa, bb, y, s, gg & hh serian de Tipo V y x seria de Tipo D
calculado a partir de la linea horizontal formada por cc, dd, g, m, ee & ff, los cuales son Tipo
V.

7 . . .z . P . . ..

Clipping: operacidn que se le aplica a un numero entero con la finalidad de limitar su valor al rango
de 0-255 entero. Si el nimero excediera el valor de 255 o menor a 0, el resultado serd 255 o 0
respectivamente.
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[18].
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Es muy importante mencionar que para obtener una nueva area de busqueda formada por
Half-Pixels alrededor de un bloque de pixeles enteros se utilizan 3 pixeles adicionales por
cada borde (superior, inferior, derecha e izquierda). En la Fig. 7 [18] se observa un area de
Half-pixels obtenidos a partir del bloque de 4x4 pixeles para lo cual se utiliz6 3 columnas
adicionales de pixeles enteros por cada lado lateral y 3 filas en cada borde superior e inferior
respectivamente, por ejemplo los Half-Pixels hl, h6, hll & h16 se obtienen a partir de la
linea de pixeles enteros horizontal formado por 3 pixeles a la derecha (que forman parte del
bloque de 4x4) y 3 pixeles a la izquierda los cuales forman parte de las 3 columnas

adicionadas. Lo mismo se aplica a los Half-Pixels Tipo V y D.

En la nueva area de busqueda hay dos posibles coincidencias con bloques del mismo tamafio
formado por Half-Pixels de Tipo V, dos posibles coincidencias con el area formado por los

de Tipo H y cuatro posibles coincidencias con el area formada por los de Tipo D [18].

di | vl |d2| v2 |[d3 | v3 [dd | v4 | d5

h1 h2 h3 h4 hS

d6 | v6 [(d7 | v6 | d8 | v7 [ d9 | v8 | d10 Pixeles

Enteros

Half-Pixel Tipo H

hé h7 h8 h9 h10

d11] v9 [d12] v10 [d13{ vi1 [ d14]| v12 | d15 Half-Pixel Tipo D

h11 h12 h13 h14 h15

HEO0DA

Half-Pixel Tipo V

d16| v13 [ d17| vi14 [ d18| v15 [ d19] v16 | d20

h16 h17 h18 h19 h20

d21| V17 [d22] v18 [ d23 | v19 [ d24| v20 | d25

Fig. 7 Area de Half-Pixels Interpolados a partir de un bloque de 4x4 pixeles [18].
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» Interpolacién con Precision de Quarter-Pixel

La precisién de Quarter-Pixel (0.25 pixel) es una de las nuevas caracteristicas del formato
H.264/AVC que permite aumentar aln mas la tasa de compresion de video. Después del
proceso de IME y FME con precision Half-Pixel se compara el menor SAD obtenido de
ambos procesos. Si el menor SAD obtenido por FME con precision Half-Pixel es menor que
el obtenido por IME se obtiene un MV desplazado en +0.5 pixeles para ambas direcciones (x
e y) obtenido del FME, caso contrario sélo se considera el MV obtenido del IME. Luego a
partir del MB de referencia con la posicion obtenida de los procesos anteriores, se aplicara
un refinamiento para obtener una nueva area de busqueda formada por Quarter-Pixels. Esta
area es generada a partir del area del MB formado por pixeles enteros (encontrado por IME)
y el area formada por Half-Pixels (generada por Interpolacion del MB entero).

A este refinamiento se le denomina Interpolacion Quarter-Pixel el cual consiste en aplicar un
filtro bilineal a los pixeles y subpixeles que forman parte del area generada por Interpolacién
Half-Pixel., siendo este filtro una simple media aritmética entre dos medios pixeles. En la
Figura 8 se muestran los tipos de Quarter-Pixel que se obtienen por la Interpolacién y que
generan una nueva area de busqueda. Al igual que los Half-Pixels, tenemos los de Tipo H, V
&® D. En el caso de Tipo H, sélo se utiliza los Half-Pixels adyacentes en una linea horizontal
para calcular el nuevo sub-pixel, en este caso tenemos: a, ¢, i & k. En el caso de Tipo V es
semejante al Tipo H pero en una linea vertical (d, n, f & ) y en el caso de los de tipo D, con

los Half-Pixels que forman una diagonal (e, g, p & ).
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Fig. 8 Tipos de Quarter-Pixel obtenidos por Interpolacion [1].

En (7) se muestra la ecuacion del filtro bilineal, donde a es un Quarter-Pixel TipoHYy G & b
son Half-Pixels [19]. Asimismo para los Tipo V' y D, se muestra la aplicacion del filtro en (8)

y (9) respectivamente.

“

8 . .y .
Se usa “&” en vez de “y” para evitar errores de comprension en la lectura debido a que las
referencias son letras.
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a=(G+b+1)/2 )
d=(G+h+1)/2 ®)
e:(h+b+1)/2 )

Finalmente en la Figura 9 se muestra un area de bisqueda generada por Interpolacién Half-

Pixel y Quarter-Pixel alrededor de un bloque de 3x3 pixeles enteros.

Ly HO.-I Ha.o Lig
@ e

Fig. 9 Pixeles Enteros (Ixy, mostrado en cuadros resaltados), Half-pixels (Hxy, Vxy ¥ Dxy,
mostrado en cuadros) y Quarter-Pixels (haxy, hbxy, hcxy, hdxy, Vaxy, Vbxy, VCxy, Vdxy, daxy,
dbxy, dexy Yy ddxy) [23].

El proceso de busqueda es similar a la efectuada en el proceso de interpolacion Half-Pixel,
ya que se utiliza el mismo criterio de comparacion, SAD, para comparar el bloque actual con
los 9 bloques candidatos formados por Quarter-Pixels en el proceso de Interpolacion. El
menor SAD obtenido de la bisqueda con precision Quarter-Pixel se comparara con el menor
SAD obtenido en el proceso anterior obteniendo el menor SAD de todo el proceso de ME
con un MV de precision de 0.25 pixeles, el cual serd codificados junto el blogue residual
obtenido por los demas procesos del codificador H.264/AVC.
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Capitulo 3

Disefio de la Arquitectura Hardware del Algoritmo de Interpolacion de Quarter-Pixel

3.1 Hipétesis de Solucion:

» Hipotesis Principal:
En base a la problemética y al marco tedrico presentado en las secciones anteriores,
el tener una implementacion en hardware, el cual es un circuito dedicado que
funciona como acelerador hardware, permite aprovechar el paralelismo de
operaciones respecto a una implementacion software para poder aumentar la
frecuencia de operacion del sistema y cumplir con las restricciones de respuesta de

tiempo de transmision de video digital en el SBTVD-T (30 cuadros por segundo).

Una arquitectura hardware para la FME implementada en un FPGA tiene los
recursos suficientes para una aplicacion con alta complejidad computacional

operando en tiempo real.

» Hipotesis Secundarias:

e La arquitectura hardware obtenida por la sintesis comportamental del
algoritmo, optimiza el tiempo de procesamiento aprovechando el alto grado
de paralelismo presente en el flujo del algoritmo.

e El resultado serd una arquitectura flexible y adaptable a cualquier
modificacion, innovacién y mejora del algoritmo de Estimacion de

Movimiento.
3.2 Descripcion y Justificacion de la Hipotesis:

Dentro de las soluciones hardware disponibles tenemos a los Digital Signal Processors
(DSPs, por sus siglas en inglés) mostrado en la Figura 10 [24] ya que la arquitectura interna
que poseen estd compuesta de al menos un arreglo de multiplicadores rapidos (16x16 bits
hasta 24x24 bits de punto fijo o 32 bits de punto flotante) que mejora la frecuencia de
procesamiento de un algoritmo DSP pero cuyos limitantes son: el ancho de bus de datos (8,
16, 32 y 64 bits) generando un cuello de botella en el procesamiento y la manera secuencial
con la que realizan sus operaciones, limitando de esa manera la frecuencia de operacion del
sistema. Asimismo ya ha sido probado que la tecnologia de los FPGAs es mejor en

implementaciones de filtros FIR [25].
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Fig. 10 Digital Signal Processor (DSP) de la compafiia Texas Instruments [24].

Sin embargo también se encuentran los dispositivos Graphic Processing Unit — Compute
Unified Device Architecture (GPU-CUDA, por sus siglas en inglés) [26] mostrado en la
Figura 11 con su arquitectura multi-ntcleos los cuales han presentado mejor performance
gue los FPGA en tiempo de procesamiento, en implementaciones de Filtros FIR
bidimensionales (2D-FIR Filters) en [27] pero cuyo consumo es aproximadamente 7 veces
de lo que requiere un FPGA para su funcionamiento, por lo que se descarta esta alternativa
ya que lo que adicionalmente se plantea en la problematica es el menor consumo energético
del dispositivo hardware con miras al uso en dispositivos portatiles, donde la optimizacion
de la cantidad de energia consumida de las baterias es un factor fundamental. Los FPGA por
el contrario pueden reducir su consumo por medio de técnicas de reconfiguracion dinamica
de la arquitectura [28], la cual no se realizara en el presente trabajo debido a que es un tema
de lineas de investigacion a nivel posgrado.

Fig. 11 Processing Unit — Compute Unified Device Architecture (GPU-CUDA) de la
compafia NVIDIA [26].

3.3 Objetivos:

= Objetivo Principal:
Disefiar una arquitectura Hardware para Interpolacion de Quarter-Pixel segun el
formato H.264/AVC para HDTV (1920x1080 pixeles) a 30 cuadros/segundo.
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Objetivos Especificos:
Verificacion del algoritmo en software para bloques de 8x8 muestras.
Sintesis Comportamental y descripcion en VHDL.

YV V VY

Verificacion funcional por simulacion por medio de circuitos de testeo utilizando la
herramienta ModelSim de la compafila MENTHOR GRAPHICS para ALTERA®
[29].

» Optimizacion de Recursos Hardware y Frecuencia de operacion.

3.4 Descripcion de la Arquitectura Genérica del Dispositivo FPGA:

Un Arreglo de Compuertas Logicas de Campo Programable (FPGA, por sus siglas en inglés)
es un circuito integrado (IC, por sus siglas en inglés) digital que contiene bloques e
interconexiones configurables [30]. Las arquitecturas disefiadas para un FPGA pueden ser
descritas por un lenguaje de descripcion de hardware como VHDL o Verilog HDL, siendo
estos lenguajes HDL independientes de la tecnologia por encontrarse en el nivel de
comportamiento, segun los niveles de representacion de un disefio digital propuestos por el
Dr. Gajski en 1983 [31], tanto asi que es bueno resaltar que no solo sirven para hacer
descripciones para FPGAs, CPLDs sino también para ASICs.

La estructura interna del FPGA comprende dos tipos de mddulos:

» Modulos Principales:
Comprenden Unicamente a los Bloques Légicos Programables los cuales se dividen
en lo que los fabricantes Ilaman Slices, basados en celdas l6gicas o elementos
I6gicos (llamados asi por XILINX® [32] y ALTERA® [33] respectivamente) las
cuales estan formadas por un LUT de 4 entradas, un multiplexor y un Flip-Flop. El
numero de Slices de un Blogque L6gico Programable depende de la familia de FPGA
[34].

» Mddulos Secundarios:
Se encuentran alrededor de los Bloques LAgicos Programables, embebidos dentro
del chip del FPGA. Principalmente son Memorias de Acceso Aleatorio (RAM, por
sus siglas en inglés) para almacenamiento temporal, Multiplicadores con
acumulacion (MACs, por sus siglas en inglés) y nucleos de procesadores que pueden
ser programados para actuar como microprocesadores para tareas especificas que no
requieran gran capacidad computacional. [34]. Adicionalmente también se tiene al
Arbol de Reloj el cual conecta la sefial de reloj con todos los Flip Flops del FPGA.

Finalmente el Controlador de Reloj el cual produce diferentes sefiales de reloj a
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partir de la sefial del oscilador interno en base a los controladores de Fase de Lazo
Cerrado (PLL, por sus siglas en inglés) que posee [34].
En la Figura 12 se muestra el diagrama de bloques del FPGA Cyclone Il de la compafiia
ALTERA® tomado de la hoja técnica adjunta en el ANEXO A conformado por lo mddulos
anteriormente descritos. En el caso de la Cyclone 11, los bloques de RAM embebidos se

conocen como bloques M4K.

Multipiicadores
Embebidos

|1OEs [Areglos, Arreglos Arreglos Jureglos |oEs
Logicos Logicos Logicos Logicos

Biogues
M4K

Fig. 12 Diagrama de Blogues del FPGA Cyclone Il de la compafiia ALTERA®.

En una implementacion en hardware, para una etapa de desarrollo del “prototipo de
verificacion”, el uso de FPGAs es fundamental ya que al hacer las verificaciones pueden
encontrarse errores respecto de la especificacion por lo que el disefio debe ser corregido,

implementado y verificado nuevamente hasta ser validado.

El FPGA permite la rapida configuracién de sistemas digitales lo cual acelerara la etapa de
verificacion del prototipo. En contraparte el uso de un ASIC para un “prototipo de
verificacion” no es conveniente debido a los tiempos de fabricacidon y a los elevados costos
de produccion de pocas unidades. Cuando la etapa del “prototipo de verificacion™ esta
terminada se analiza el volumen de unidades que se tendra del disefio para luego decidir si se

realizara la fabricacion del sistema en ASIC de acuerdo a la masa de produccién demandada.
3.5 Disefio de la Arquitectura partir de la sintesis comportamental del algoritmo:

Luego de validar el Algoritmo de Estimacion de Movimiento Fraccional por medio de una
aplicacion en el entorno de programacion MATLAB® (cuyo codigo fuente esta en el
ANEXO B) en base a un software de referencia disponible en el portal [36]°, se realizaré la

sintesis comportamental del mismo, es decir se disefiara una arquitectura hardware del

9 . e . . .
El software de referencia fue modificado por el autor del presente trabajo de tesis, como se explica
en la seccion 4.1
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algoritmo aprovechando el grado de paralelismo que presenta con la finalidad de optimizar el

tiempo de procesamiento para cumplir con los objetivos.

La propuesta del presente trabajo estd basada en el estado del arte presentado en la
bibliografia [18][19][23][37][38]. Los criterios que se tomaran en cuenta para el disefio de la
arquitectura serén: frecuencia de operacion, nimero de ciclos de operacién y cantidad de

recursos hardware.
3.5.1 Arquitectura la Unidad de Estimacion de Movimiento Fraccional Half-Pixel:

Para la sintesis comportamental del Algoritmo de Estimacion de Movimiento Fraccional con
precisién de 0.5, se tomara como base dos de los trabajos previos [18] [19], ya que cumplen

con los requisitos anteriormente mencionados.
A. Arquitectura de la Unidad de Interpolacion Half-Pixel:

Esta arquitectura se encarga de realizar las operaciones de Interpolacion (FIR 6-Taps) para
obtener los Half-Pixels que seran utilizados en el proceso de busqueda Half-Pixel. Esta
arquitectura estd basada en un trabajo previo [18] con una modificacion en la formula
utilizada para el calculo de los Half-Pixel Tipo D, el utilizar todos los valores intermedios de
los Half-Pixel Tipo V (almacenados en el buffer V1) mientras que en [19] sélo se considera
los valores intermedios de los dos pixeles adyacentes a la posicion fraccionaria que se desea
calcular y los demas Half-Pixels con sus valores finales. El formato H.264/AVC [12] permite
manejar ambas opciones y no sélo utilizar los valores de los Half-Pixel Tipo V sino utilizar
los valores de los Half-Pixel Tipo H para realizar la interpolacion [17]. En la Figura 13 se

muestran las Interconexiones de los médulos de la unidad de Interpolacién Half-Pixel.
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Fig. 13 Interconexiones de los modulos de la Unidad de Interpolacion Half-Pixel.

Esta unidad consiste en cuatro buffers, un banco de de Filtros FIR-6taps, un contador con un
conjunto de comparadores y una maquina de estados (FSM) que se encarga de realizar el

control de cada uno de los médulos que conforman la unidad.
Los cuatro buffers presentes tienen la siguiente funcion:

» Buffer de Pixeles Enteros: Es el encargado de almacenar un arreglo de 14x14
pixeles del cuadro de referencia que sera utilizado para la interpolacion, siendo su
comportamiento muy similar a la de una FIFO circular [18]. En la Figura 14 se
muestra la arquitectura de un buffer del mismo tipo que almacena un arreglo de 3x3
pixeles donde cada pixel esta representado por un byte (parte de Luminancia), en la
Figura 15 se ilustra su comportamiento circular y en la Tabla 1 se muestra una

descripcion de sus entradas y salidas.
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Fig. 14 Buffer de Pixeles enteros de 3x3. Los registros son de 8 bits.
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1 2 2 4 - 1 2 B = 4 1 2

Fig. 15 Comportamiento Circular del Buffer [18].

Tabla 1: Descripcion de Entradas y Salidas del Buffer de Pixeles enteros.

1(0), 1(1), I(2) , | Entrada Arreglo de 14 bytes que representa una fila de pixeles
1(3), ... I(14) del MB de referencia a la entrada del buffer.

Or(0), Ok (1), Of | Salida Arreglo de 14 bytes que representa una fila de pixeles
2),...0:(14) del MB de referencia a la salida del buffer.

Oc(0), Oc¢ (1), | Salida Arreglo de 14 bytes que representa una columna de
Oc (@), ... O¢ pixeles del MB de referencia a la salida del buffer.
(14)

WR Entrada Modo Escritura/Lectura

VH Entrada Modo de desplazamiento Vertical/Horizontal

EN Entrada Habilitador

CLK Entrada Sefal de Reloj

» Banco de Filtros: Esta conformado por 9 médulos que representan a la operacion de
un Filtro FIR de 6-taps como una arquitectura de pipeline. La entrada de este Banco
de Filtros es la salida del multiplexor que se encarga de seleccionar entre filas o
columnas para calcular los Half-Pixel Tipo H y V respectivamente o una fila de los

valores intermedios de los Half-Pixel Tipo V (V1) para el célculo de los Half-Pixel
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Tipo D. En la Figura 16 se muestra la arquitectura pipeline de uno de los 9 filtros

FIR que conforman el Banco de Filtros.

sel_op_fir

——— Y,
16 (menos sig)

Fig. 16 Arquitectura Pipeline del Filtro FIR de 6-taps [19].

En la Tabla 2 se muestra la descripcién de los terminales de entrada y salida del Banco de

Filtros. Es importante especificar que la distribucion de los pixeles de la linea de entrada

para cada uno de los Filtros FIR se hace dentro del Banco de Filtros.

Tabla 2: Descripcion de Entradas y Salidas del Banco de Filtros FIR de 6-taps.

Tipode Dato  Descripcion

Parametro

filtro_in[0

Entrada

Arreglo de 14 elementos de 16 bits que representa una fila o

14] columna de pixeles.

Y1[0 ... 8] Salida Arreglo de 9 elementos de 16 bits que representa una fila o
columna con los valores intermedios de los Half-Pixel
interpolados.

Y[O ... 8] Salida Arreglo de 9 elementos de 8 bits que representa una fila o
columna con los valores de los Half-Pixel interpolados.

sel_op_fir Entrada Modo de operacion (>>5 6 >>10) a la salida del Filtro.

CLK Entrada Sefial de Reloj

» Buffer Tipo V1: Es similar al buffer de pixeles enteros con la diferencia que los

datos se guardan por columnas y se acceden por filas. Este buffer almacena un

arreglo de 14x9 valores intermedios de los Half-Pixels Tipo V utilizados para

calcular el valor de los Half-Pixel Tipo D por lo que cada registro sera de 16 bits. En

la Tabla 3 la descripcidn de sus entradas y salidas.

Tabla 3: Descripcion de Entradas y Salidas del Buffer Tipo V1.

Parametro Tipo de Dato Descripcion

1[0 ... 9] Entrada Arreglo de 9 elementos de 16 bits que representa una
columna de los valores intermedios de los Half-Pixels Tipo
V.

Ok[0 ... 14] Salida Arreglo de 14 elementos de 16 bits que representa una fila
con los valores intermedios de los Half-Pixel Tipo V, los
cuales pasaran por el banco de filtros para calcular los Half-
Pixel Tipo D.

WRV1 Entrada Modo Escritura/Lectura.

ENV1 Entrada Habilitador

CLK Entrada Sefial de Reloj
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» Buffer Tipo V: Tiene la misma arquitectura que el buffer anterior con la diferencia
que almacena los valores finales de los Half-Pixel Tipo V, por lo que sélo
almacenara un arreglo de 10x9 Half-Pixels donde cada registro sera de 8 bits.

» Buffer Tipo H: Este buffer se encarga de almacenar los valores de los Half-Pixels
Tipo H. Tiene el mismo de los anteriores buffers pero con la diferencia que los datos
ingresan por filas y salen en filas. Almacena un arreglo de 9x10 valores donde cada

registro es de 8 bits.

» Buffer Tipo D: Tiene la misma arquitectura que el buffer anterior con la diferencia
gue almacena un arreglo de 9x9 Half-Pixels Tipo D donde cada registro también es
de 8 bits.

» Magquina de Estados (FSM): Es la que se encarga de realizar el control de todos los
maodulos anteriormente descritos. Esta maquina de estados se basa en un contador, es
decir las sefales de control provienen del valor actual del contador para lo cual se
utilizan comparadores. En el ANEXO C — Unidad de Interpolacion Half-Pixel se
adjunta el diagrama de estados y la tabla de descripcién de entradas y salidas.

B. Arguitectura de la Unidad de Busqueda Half-Pixel:

Se disefiard una arquitectura capaz de realizar el célculo del SAD (Sum of Abssolute
Differences) de cada uno de los 9 bloques de 8x8 obtenidos del proceso anterior y luego
compararlos junto con el SAD obtenido en la IME, para obtener el menor SAD posible junto
con su MV. Esta arquitectura esta basada en los modulos que conforman la arquitectura de
un trabajo previo [19] pero cuyas sefiales de control y algunos elementos ldgicos tuvieron
gue ser planteados originalmente en este trabajo. Se escogid esta arquitectura debido al
paralelismo de operaciones entre el proceso de interpolacion Half-Pixel, el célculo de los
valores de SAD y la comparacion de los mismos. En la Figura 17 se muestra la arquitectura
de la Unidad de Busqueda Half-Pixel, donde también se especifica las sefiales de control de

la Maquina de Estados.
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Fig. 17 Interconexiones de los modulos de la Unidad de Busqueda Half-Pixel.

La Unidad de Busqueda Half-Pixel esta compuesta de los siguientes bloques:

> Buffer de Pixeles Enteros del MB actual: Tiene la misma arquitectura que el

Buffer de Pixeles enteros utilizado en la Unidad de Interpolacion Half-Pixel con la

diferencia que almacena una matriz 8x8 muestras.

Arbol de SADs: esta compuesto por cuatro médulos que se encargan de realizar la

operacion de célculo de SAD. Cada uno de los 4 mddulos esta basado en una

arquitectura pipeline de dos estados y un circuito acumulador donde se almacena el

valor final del SAD calculado, ya que posee como entradas dos arreglos de 8

elementos que representan a los valores de una fila (o columna) de los Half-Pixels y

el bloque actual respectivamente. Como el proceso se realiza linea por linea de 8

pixeles, entonces se necesitaran 10 ciclos de reloj para poder calcular un valor de

SAD. En la Figura 18 se muestra la arquitectura del médulo encargado de realizar el
calculo del SAD.
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Fig. 18 Arquitectura de uno de los 4 médulos que conforman el Arbol de SADs [19].

El uso de los 4 modulos de SAD se justifica en el paralelismo que se desea lograr entre el
calculo de SAD vy el proceso de Interpolacion. En una primera etapa cuando se obtienen los
Half-Pixel Tipo V, como los valores se obtienen por columnas, se cambia la entrada de la
linea de entrada del bloque actual por medio del multiplexor conectado a la entrada del Arbol
de SADs. Se utilizan dos de los cuatro médulos, ya que la columna de 9 valores de Half-
Pixel Tipo V presenta dos posibilidades para obtener el “best matching” (0, -0.5) y (0, 0.5).
En una segunda etapa cuando se obtienen los Half-Pixel Tipo H se utilizan los dos médulos
restantes ya que también se tiene dos posibilidades presentes (-0.5, 0) y (0.5, 0). Para la
tercera etapa los valores de SAD obtenidos hasta entonces se guardaran y mientras que se
obtienen los valores de los Half-Pixel Tipo D para lo cual se utilizaran los 4 modulos
presentes para el calculo de SADs debido a las 4 posibilidades presentes: (-0.5, -0.5), (0.5, -
0.5), (-0.5, 0.5) y (0.5, 0.5).

» SAD Buffer: Es el encargado de almacenar los valores de SAD obtenidos en la
salida del Arbol de SADs. La arquitectura de este buffer estd compuesto por dos filas

de 4 registros de 13 bits cada una para almacenar los 8 valores de SAD obtenidos.

» Comparador de SADs: Es el encargado de realizar la comparacién de los 4 valores
de SAD obtenidos en la salida del SAD Buffer. Tal como se menciono
anteriormente, en una primera etapa se comparan los valores de SAD obtenidos a
partir de la diferencia entre el blogue Actual y los Half-Pixel Tipo H y V mientras se
realiza la interpolacién de los Half-Pixel Tipo D y el calculo del SAD por lo que no
son necesarios mas ciclos de reloj [19]. Luego en una segunda etapa se comparan los
valores de SAD obtenidos a partir de los Half-Pixel Tipo D y se compara con el

valor del menor SAD obtenido en la primera etapa. Finalmente el menor SAD
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obtenido hasta entonces se comparard con el menor valor de SAD obtenido en el
proceso de IME. Los valores de los MVs son transmitidos a la vez que se hace la
comparacion de los valores de SAD correspondientes a cada vector. En la Figura 19
se muestra la arquitectura del médulo Comparador de SADs.

Vector 0

Vector 1

SADO

SAD 1

Vector 2

Vector 3

SAD 2

SAD 3

Best Match

Vector
Best Match

SAD

Smaller SAD ¥ ¥ Smaller SAD Vector

Fig. 19 Arquitectura del Comparador de SADs [19]
» ROM de vectores: es una memoria ROM que contiene los valores de los Mbps

expresados en 4 bits segin la Tabla 4.
Tabla 4: Representacion en binario de los MVs con precision 0.5.

Vector de Movimiento Representacion en binario

Fraccionario (4 bits)
(0.0, -0.5) 0011
(0.0, 0.5) 0001
(-0.5, 0.0) 1100
(0.5, 0.0) 0100
(-0.5,-0.5) 1111
(0.5, -0.5) 0111
(-0.5, 0.5) 1101
(0.5, 0.5) 0101

» Maquina de Estados (FSM): Esta maquina de estados se caracteriza por tener una
comunicacion con la Maquina de Estados de la Unidad de Interpolacion Half-Pixel y
la Unidad de Estimacion de Movimiento Quarter-Pixel en base al Protocolo
Handshake [39] por medio de sefiales de requerimiento (request) de la Unidad de
Busqueda Half-Pixel y sefiales de confirmacién de pedido (acknowledge) de las
maquinas de estado de las demés unidades. El diagrama de estados y la tabla de
descripcion de pardmetros se adjuntan en el ANEXO C — Unidad de Busqueda Half-

Pixel.
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3.5.2 Arquitectura de la Unidad de Estimacion de Movimiento Fraccional Quarter-

Pixel:

Para el disefio de la arquitectura de Estimacion de Movimiento Fraccional Quarter-Pixel se
tomara como base la arquitectura propuesta en un trabajo previo [23], ya que presenta alto
grado de paralelismo en las operaciones de interpolacion y se adecla muy bien a la
arquitectura de Estimacion de Movimiento Fraccional Half-Pixel que se disefiada hasta el

momento.
A Arquitectura de la Unidad de Interpolacion Quarter-Pixel:

Posee un alto grado de paralelismo en sus operaciones, ya que en un solo ciclo de reloj
calcula 3 filas de pixeles correspondientes a las posiciones fraccionarias de precision 0.25. El
principal aporte con respecto a [23], esta en el empleo de los buffers que se utilizaron en la
arquitectura de la Unidad de Interpolacién Half-Pixel en lugar de utilizar una memoria RAM
para los 4 tipos de datos que se procesaran (Pixeles I, Tipo H, V o D), en la Figura 20 se

muestra la arquitectura general propuesta en el trabajo previo [23].

RAMI

or MUX MUX

Bilinear | 5y 577 [BF3| [BF4| [BF5 [BF 6 [BF 7| [BF 8
filter array
Fep o

Interpolated quarter pixels

.
IS

2l
2
|

B

Fig. 20 Arquitectura propuesta que se utilizard como base [23].

La arquitectura desarrollada en el presente trabajo se muestra en la Figura 21 donde

también se incluyen las sefiales de control de la FSM.
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Fig. 21 Interconexiones de los médulos de la Arquitectura de la Unidad de Interpolacién
Quarter-Pixel.

El orden en que seran accedidas cada una de las filas del &rea mostrada dependera del valor
del MV obtenido de la Unidad de Busqueda Half-Pixel. Es por eso que el valor de vec(0)
representa si el valor del Half-Pixel en su coordenada vertical apunta a una linea formada por
pixeles TipoV & D o Tipo | & H.

Los multiplexores se encargan de seleccionar el orden de las lineas que seran procesadas, por
ejemplo en el caso que la coordenada vertical del MV tenga un valor de -0.5 6 0.5, se
seleccionara como linea central a la fila conformada por los Half-Pixels Tipo V & D con dos
filas adyacentes conformadas por los pixeles enteros (1) y Half-Pixels Tipo H. En el caso que
la coordenada vertical hubiese tomado el valor de cero, se seleccionard como linea central a
la fila conformada por pixeles enteros (1) y Half-Pixels Tipo H con dos filas adyacentes

conformadas por los Half-Pixels Tipo V & D [23].

Los registros conectados a las salidas de los multiplexores se encargan de almacenar las 3
filas adyacentes que seran procesadas en el banco de filtros bilineales donde se obtendrén los
valores de las muestras Quarter-Pixel. La FSM de este circuito se encarga de habilitar los

registros en el momento en que se desea guardar las muestras.

» Banco de Filtros Bilineales: Es el que realiza las operaciones necesarias para el
calculo de las muestras Quarter-Pixel, las 57 muestras son seleccionadas a partir del

valor de la coordenada horizontal del MV Half-Pixel, calculado en el proceso
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anterior, luego las muestras obtenidas de la interpolacién son agrupadas en 8 bloques
de 8 muestras cada uno, los cuales representan una fila del mismo tipo de Quarter-
Pixel, tal y como se muestra en la Figura 21. En la Tabla 5 se muestran los grupos
de pixeles a la salida del Banco de Filtros indicando la posicion fraccional de
precision 0.25 a la que pertenecen.

Tabla 5: Representacion en binario de los MVs con precision 0.5

(-0.25, -0.25) QPO
(0.0, -0.25) QP1
(0.25, -0.25) QP2
(-0.25, 0.0) QP3
(0.25, 0.0) QP4
(-0.25, 0.25) QP5
(0.0, 0.25) QP6
(0.25, 0.25) QP7

Maquina de Estados (FSM): Esta compuesta por 9 estados que se encargan de
controlar el acceso a las filas de la region conformada por los pixeles enteros y Half-
Pixels. Se utiliza como pardmetro de entrada a las coordenadas del MV obtenido de
la Unidad de Busqueda Half-Pixel para determinar la fila central que se almacenaré
en REG3 vy las filas adyacentes en REG1 y REG2. Se realiza este procesamiento fila
por fila hasta que se consiga en la salida todos los posibles valores de las muestras
de Quarter-Pixel para cada posicién. Los valores de Quarter-Pixel posteriormente se
enviaran a la Unidad de Blusqueda Quarter-Pixel para realizar el célculo de SAD

como se realiz6 en la Unidad de Busqueda Half-Pixel.
La comunicacion entre estos modulos se hace por medio del protocolo Handshake.
El diagrama de estados y la tabla de descripcion de parametros se adjuntan en el

ANEXO C - Unidad de Interpolacion Quarter-Pixel.

Arquitectura de la Unidad de Busqueda Quarter-Pixel:

Se basa en el trabajo previo [23] de la cual se obtuvo la arquitectura de la unidad anterior.

Esta arquitectura presenta un alto grado de paralelismo, ya que realiza el calculo de SAD de

los 8 posibles casos de Quarter-Pixel al mismo tiempo. Esta arquitectura es similar a la de la

Unidad de Basqueda Half-Pixel con la diferencia que se utilizan 8 mddulos para el calculo
de SAD.
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Otra diferencia es que en la presente arquitectura se obvia el uso de un Buffer para
almacenar los valores de SAD obtenidos, pues resulta innecesario debido a que no es
requerido guardar los valores obtenidos ya que los acumuladores de los mddulos del &rbol de
SADs realizan esta tarea.

La ultima diferencia seria la comparacion de 8 valores de SAD, en lugar de 4 como en la
Unidad de Busqueda Half-Pixel. Asimismo el médulo de comparacion de SADs Quarter-
Pixel cuenta con una arquitectura pipeline con la finalidad de procesar a una mayor
frecuencia de operacién a costa de algunos ciclos. En la Figura 22 se muestra la
arquitectura de la Unidad de Busqueda Quarter-Pixel en donde también se especifican las
sefiales de control de la Maquina de Estados.
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st SAD | VECTOR
= ROM
fila_OR_in
8x4

8x8 en_pe rst_pe
QPO 8x8 r —_ 1 13 BSHP BSHPVEC
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Fig. 22 Interconexiones de los médulos de la Arquitectura de la Unidad de Interpolacién
Quarter-Pixel.

La Unidad de Busqueda Quarter-Pixel estd conformada por los siguientes mddulos:

» Linea de SADs: Est4d compuesta por 8 mddulos que se encargan de realizar el
calculo de SAD para todas las posiciones de Quarter-Pixel posibles. La arquitectura
de cada mddulo es la misma que se mostro en la Unidad de Busqueda Half-Pixel. El
contador externo se encarga de llevar la cuenta de la cantidad de filas que se deben
procesar, en este caso cuando se han procesado 8 filas (1fila por ciclo de reloj) sera

necesario que este modulo este activo por un ciclo adicional, debido a las dos etapas
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de pipeline. Cuando el contador externo tenga el valor de 9, se deshabilitard este

modulo.

Comparador de SADs QP: Inmediatamente se tenga los valores de SAD en la
salida del modulo de Linea de SADs se empezara a hacer la comparacion de los 8
valores disponibles. Este modulo cuenta con una arquitectura pipeline de dos estados
para mejorar su frecuencia de operacién, por lo que sera necesario que el médulo
esté habilitado por un ciclo adicional para poder hacer una comparacion exitosa. En
la Figura 23 se muestra la arquitectura interna del médulo.

Vector 0

Vector 1 D
SAD O

} wss
SAD 1 hB

Vector 2

Vector 3

SAD 2

SAD 3
Vector 4

Vector 5

SAD 4

SAD5

VECHP
BSHP

Vector 6

Vector 7

SADG

SAD7

Fig. 23 Arquitectura Interna del Comparador de SADs QP.

» Maquina de Estados (FSM): Esta compuesta s6lo por 4 estados, la cual recibe una
sefial de aviso de la Unidad de Interpolacion Quarter-Pixel para empezar a enviar las
sefiales de control para los demas modulos. Al finalizar el proceso de bisqueda, la
FSM envia una sefial de aviso (ack_gp_sr) a las unidades externas (Interpolacion
HP, Busqueda HP e Inteprolacién QP) para que se reinicie el proceso de Estimacion
de Movimiento Fraccional para el proximo bloque de 8x8 del cuadro de video. El
diagrama de estados y la tabla de descripcion de parametros se adjuntan en el

ANEXO C - Unidad de Busqueda Quarter-Pixel.
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Capitulo 4

Simulacion, Validaciéon y Resultados

4.1 Verificacion del Algoritmo de Estimacion de Movimiento Fraccional con

Interpolacion Quarter-Pixel por medio de una aplicacién Software:

Para verificar el funcionamiento de las caracteristicas que se estan tomando en cuenta para el
disefio de la arquitectura de FME Quarter-Pixel, se implementd el algoritmo en una
aplicacién software en el entorno de programacion de MATLAB® (cuyo codigo fuente se
anexa en el ANEXO B - fractionalme.m). Los resultados obtenidos a partir de esta
aplicacién serviran para contrastar con los resultados obtenidos por medio de la simulacion

de la arquitectura disefiada.

Para la implementacion del algoritmo, se tomd como base un software de referencia de
cddigo abierto del formato de compresion de video MPEG-2 disponible en el portal [40].
Una de las principales diferencias que presenta el MPEG-2 [37] con el H.264/AVC (MPEG-
4 Part 10) [12] es el algoritmo de FME, la cual es foco de este trabajo, por lo que se realizé

la modificacion del cddigo abierto para poder incluir esta caracteristica.

El cddigo de referencia se modifico de tal manera que el resultado sea una secuencia de
video de cuadros residuales y una estructura'® que contenga la informacion de todos los
cuadros procesados, es decir el MV con precision de 0.25 pixeles y el minimo valor de SAD
de todos los blogues de 8x8 que forman parte de los cuadros de la secuencia de video. Es
necesario recalcar que el foco del presente trabajo es disefiar una arquitectura del algoritmo
de ME, por lo que el objetivo de la validacion en software es s6lo para contrastar resultados

y no para ser utilizado como aplicacion.

La modificacion consistié en agregar las funciones de Interpolacion y Busqueda Half-Pixel
asi como de Quarter-Pixel. El algoritmo utilizado para la implementacion en software de

estas funciones fue tomado de la bibliografia [37].

Los archivos de video utilizados para la validacion, disponibles en el portal [41] [42], son de
resolucion QCIF (176x144 pixeles), CIF (352x288 0 352x240 pixeles) y HDTV (1920x1080

1% Estructura (struct) es un tipo de dato del entorno de programacion MATLAB® muy Util para agrupar un conjunto
de variables que estén relacionadas entre si.
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pixeles) en formato descomprimido YUV4MPEG [43] utilizado por MJPEG TOOLS" [44],

Ccuyas extensiones son *.yuv 0 *.y4m con sub-muestreo 4:2:0.

En la Figura 24 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo de FME, basado en la
referencia [37], el cual servird para modificar el software de referencia cuyos resultados
serén utilizados para la validacion del funcionamiento de la arquitectura como ya fue
explicado.

Estimacion de Movimiento

A

Parametros de entrada: MB
actual y MB de referencia

Estimacién de
Movimiento Parametros de salida:
Entera(IME) Coordenadas del VM

Parametros de entrada: MB
de referencia y las
coordenadas del VM

Interpolacién Half-
Pixel

Parametros de Salida: Half-
Pixels Tipo V,D,H

A

Generacion de los —
SAD para los 9 Célculo del SAD para cada

posibles candidatos | unode los posibles MB
formados con Half-Pixels

Busqueda del
mejor candidato| — | El menor valor de SAD (best
Half-Pixel match) definira el VM HP
v
Interpolacion Parédmetros de entrada: MB
Quarter-Pixel | dereferencia, el VM HP &
los Half-Pixel Tipo V, H & D

A

Cenaesen d s Caélculo del SAD para cada
SAD para los 9 - uno de los posibles MB

posibles candidatos formados con Quarter-Pixels

v

Blsqueda del
mejor candidato| — | El menor valor de SAD (best
Quarter-Pixel match) definira el VM QP
e —\\
Fin |

Fig. 24 Diagrama de Flujo del Algoritmo de Estimacion de Movimiento.

™ |os programas de MJPEG son un conjunto de herramientas que realizan operaciones de grabacién y
reproduccion de videos, la edicién sencilla de cortar y pegar cuadros y la compresién MPEG de audio
y video en Linux.
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4.2 Resultados de la Aplicacion en Software:

Se realizaron las pruebas del software de aplicacion con 14 secuencias distintas de diferente
resolucidn cuyos resultados se adjuntan en el ANEXO D. Las secuencias utilizadas fueron
de resolucion QCIF (176x144), CIF (342x288 ¢ 352x240) y HDTV (1920x1080). Las

secuencias procesadas fueron las siguientes:

e HDTV (1920x1080): “tractor.y4m”.

o QCIF (176x144): “ice_gcif 15fps.y4m”, “suzie qcif.y4m”y “akiyo_qcif 420
176 _144.yuv”

e CIF (342x288 6  352x240):  “stefan_sif.y4m”, “bus_cif-ydm”,
“akiyo_cifydm”,  “tennis sif 420 352 240.y4m”, “sample_int 420
352 288 yuv” & “foreman_cif 420 352 _288.yuv”.

Los resultados evaluados fueron el SAD minimo encontrado y el MV por cada bloque de 8x8
en todos los cuadros considerados en el procesamiento. Se realizaron tres pruebas para cada
secuencia: una prueba considerando s6lo IME, otra considerando FME Half-Pixel y
finalmente FME Quarter-Pixel. Estas pruebas se realizaron con la finalidad de demostrar que
la FME obtiene menor energia residual por MB en comparacion con el IME y de esa manera

obtener menor tasa de compresion al momento de la codificacién de los cuadros residuales.

Se tomo el cuadro 5 de cada secuencia de video residual obtenida de la aplicacion de FME
Quarter-Pixel para mostrar los valores de MV y SAD minimo por cada sub-MB de 8x8 que
conforma el cuadro. En la Tabla 6 se muestra una representacion del cuadro 5 de la
secuencia “Ice” de resolucion QCIF, cada casilla representa a un sub-MB de 8x8 y el niUmero
gue contiene al valor del SAD minimo obtenido de la aplicacion de FME Quarter-Pixel. En
la Tabla 7 se muestra los valores de SAD minimos al igual en la tabla anterior pero obtenida
a partir de la aplicacion software con IME y en la Tabla 8 se muestra los valores de SAD
minimos para el mismo cuadro pero obtenidos a partir de la aplicacion software de FME
Half-Pixel.
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Tabla 6: Cuadro Residual dividido en MB de 8x8 pixeles con los valores de SAD minimos

de la secuencia “Ice”.

32 35 45 | 1134 | 1660 | 1064 | 33 | 28 | 279 66 63 17 11 20 21 39 15 31 35 24 20 16
26 31 | 443 332 680 589 | 15 | 14 | 200 | 406 90 16 10 38 40 21 34 38 67 26 12 16
15 [ 225 | 973 158 247 472 |1 20 [ 23 | 199 | 937 | 127 19 25 | 1294 | 1730 93 848 | 1085 | 1004 601 | 214 | 137
53 | 310 | 217 245 326 105 | 38 | 24 92 | 376 58 17 31 129 394 | 2122 744 455 320 129 | 133 | 123
47 | 246 | 368 386 181 37129 |23 17 19 18 17 64 178 341 103 955 26 227 79 89 | 301
16 33 | 290 624 136 13 [ 20 | 24 17 16 12 39 158 211 666 | 2155 107 68 605 339 | 127 | 430
25 30 | 485 516 158 17 | 17 | 13 11 12 14 41 151 189 | 1121 | 2198 | 1399 | 1093 | 1570 257 | 225 | 455
29 61 | 545 | 1059 253 29 [ 39 | 33 15 23 33 43 756 27 17 | 1123 562 130 142 168 | 110 | 270
38 48 | 102 551 232 26 | 16 | 17 20 15 37 65 904 35 395 | 1027 93 40 133 119 | 399 | 468
37 60 47 15 17 16 | 12 | 21 12 19 [ 591 [ 342 | 1008 50 34 | 1151 382 97 200 | 1256 | 352 | 521
48 22 17 13 17 19 [ 21 ] 19 27 54 | 400 | 646 | 1560 331 220 928 | 1843 206 104 662 | 653 | 372
93 15 18 20 13 18 | 20 | 22 31 51 57 62 324 392 564 107 138 41 91 482 | 180 | 178
198 26 24 19 16 11 |19 | 43 54 57 38 40 124 142 237 193 57 62 159 75 28 29
174 29 30 16 20 20 | 12 | 16 19 20 33 21 163 149 153 163 78 88 186 74 18 8
234 41 17 16 19 23 21|22 23 25 30 39 271 224 142 414 81 300 124 80 20 20
377 32 15 18 24 20 | 20 | 15 22 28 25 28 58 48 41 89 68 82 31 25 22 25
39 18 17 24 16 23 24|31 26 30 32 18 25 25 19 16 21 16 15 19 16 14
41 13 24 18 25 18 [ 13 | 16 13 15 27 26 19 16 16 15 12 12 25 18 12 14
Tabla 7: Cuadro Residual dividido en MB de 8x8 pixeles con los valores de SAD minimos
obtenidos por IME de la secuencia “Ice”.
32 35 45 | 1134 | 1703 | 1103 | 37 | 28 | 335 66 63 17 11 20 21 39 15 31 35 24 20 16
26 31 | 467 332 684 640 ( 15 | 14 | 261 | 466 | 96 16 10 38 40 21 34 38 67 26 12 16
15 | 225 | 983 178 254 574 | 20 | 23 | 228 | 937 | 152 19 25 | 1294 | 1730 93 922 | 1253 | 1004 601 | 351 | 137
53 | 368 | 319 245 632 257 | 38 | 24 92 | 378 | 103 17 31 498 418 | 2141 834 513 401 129 | 136 | 123
47 | 280 | 389 392 458 37129 |23 17 19 18 17 64 246 449 103 955 26 338 79 | 116 | 365
16 33 | 313 699 156 13|20 | 24 17 16 12 39 158 338 698 | 2170 122 68 605 604 | 133 | 440
25 30 | 523 516 158 17 (17 | 13 11 12 14 46 165 214 | 1122 | 2198 | 1420 | 1142 | 1570 257 | 585 | 455
29 61 | 700 | 1059 253 29 | 44 | 33 15 23 33 43 756 27 17 | 1137 592 296 142 168 | 333 | 273
38 48 | 150 749 249 26 | 16 | 17 20 15 37 65 968 35 395 | 1055 93 40 156 119 | 493 | 538
37 60 47 15 17 16 (12 | 21 13 19 | 609 | 407 | 1024 50 34 | 1224 524 97 253 | 1289 | 429 | 531
48 22 17 13 17 192119 27 54 | 409 | 755 | 1560 353 370 980 | 1915 296 124 698 | 766 | 439
93 15 18 20 13 18 [ 20 | 22 31 51 57 83 324 392 592 107 163 98 122 482 | 273 | 212
211 26 24 19 16 11|19 | 43 54 57 38 40 124 142 237 193 163 130 184 75 28 29
212 29 30 16 20 20| 12 | 16 19 20 33 21 189 171 153 175 94 181 223 116 18 8
339 41 17 16 19 23|21 |22 23 25 30 39 469 308 244 596 128 370 163 173 20 20
377 32 15 18 24 20|20 | 15 22 28 25 28 58 48 64 89 68 82 31 25 22 25
39 18 17 24 16 23|24 | 32 26 30 32 18 25 25 19 16 21 16 15 19 16 14
41 13 24 18 25 18 [ 13 | 16 13 15 27 26 19 16 16 15 12 12 25 18 12 14
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Tabla 8: Cuadro Residual dividido en MB de 8x8 pixeles con los valores de SAD minimos

obtenidos por FME con precision Half-Pixel de la secuencia “Ice”.

32 35| 45| 1134 | 1703 | 1064 | 33 | 28 | 279 66 | 63 17 11 20 21 39 15 31 35 24 20 16

26 | 31| 467 332 684 | 640 | 15| 14 | 200 | 466 | 90 16 10 38 40 21 34 38 67 26 12 16

15| 225 | 973 175 254 | 574 | 20| 23 | 199 | 937 | 127 19 25 | 1294 | 1730 93 | 848 | 1085 | 1004 601 | 351 | 137

53 | 310 | 319 245 326 105 | 38 |24 | 92 | 378 58 17 31 129 394 | 2122 744 | 455 320 129 | 136 | 123

47 | 246 | 389 392 181 3712923 17 19 18 17 64 178 341 103 | 955 26 227 79 | 89 | 301

16| 331|290 | 663 136 13120 | 24 17 16| 12 39 158 211 672 | 2155 107 68 605 339 | 127 | 430

25 30 | 515 516 158 17 |17 | 13 11 12 14 | 41 165 189 | 1121 | 2198 | 1399 | 1113 | 1570 257 | 225 | 455

29 | 61| 590 | 1059 253 29 | 39|33 15 23 33| 43 756 27 17 | 1123 562 223 142 168 | 110 | 273

38 | 48| 132 551 247 26 |16 |17 | 20 15 37 65 904 35 395 | 1035 93 40 133 119 | 399 | 538

37| 60| 47 15 17 16|12 (21 12 19 | 609 | 407 | 1008 50 34 | 1224 | 464 97 200 | 1289 | 352 | 531

48 | 22 17 13 17 1921 (19| 27 54 | 409 | 646 | 1560 353 220 928 | 1915 206 104 681 | 766 | 439

93 15 18 20 13 18|20 (22| 31| 51| 57 62 324 392 | 583 107 138 41 122 | 482 | 212 | 212

198 | 26 24 19 16 11|19 | 43 54 57 38 | 40 124 142 237 193 57 67 159 75 28 | 29

212 29 | 30 16 20 20|12 | 16 19 20| 33 21 189 171 153 174 94 119 186 116 18 8

234 | 41 17 16 19 23|21 |22 23 25 30| 39 271 224 142 414 128 370 163 173 20| 20

377 | 32 15 18 24 20|20 | 15 22 28 25 28 58 48 41 89 68 82 31 25 22 25

39 18 17 24 16 23124 |31 26 30| 32 18 25 25 19 16 21 16 15 19 16 14

41 13 24 18 25 18|13 | 16 13 15 27 26 19 16 16 15 12 12 25 18 12 14

Los valores dentro de los cuadros son muy similares y aparentemente no hay mucha
diferencia, pero si se suman todos los valores obtenidos se observara que el proceso con
mayor energia residual es el IME, seguido del FME con precision Half-Pixel y finalmente la
FME con precisién Quarter-Pixel. En la Tabla 9 se muestra una comparativa de los 3

procesos para las dos secuencias antes mencionadas.

Tabla 9: Cuadro comparativo de la cantidad de energia residual obtenida de los Procesos:

IME, FME con precision Half-Pixel y Quarter-Pixel.

"Ice" QCIF (176x144) "Foreman" QCIF (352x288)

IME 87634 261587
FME con precisidon Half-Pixel 81582 234389
FME con precisidon Quarter-Pixel 79491 227044

De los resultados obtenidos se ha demostrado que aplicando FME Quarter-Pixel se obtiene
una menor cantidad de energia residual, lo que generard mayores tasas de compresion al
momento de realizar la codificacion de los cuadros residuales. En la Figura 25 se muestra

los resultados de los MVs obtenidos para diferentes cuadros de la secuencia “Foreman”.
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(a) (b)
Fig. 25 Secuencia “Foreman” (a) MV’s del Cuadro 3 (b) MVs del Cuadro 5.

Lo primero que se puede observar es que los MVs de los sub-Mbps que son adyacentes entre
si tienen casi el mismo sentido, ademas en las zonas de la imagen donde esta presente la

redundancia espacial, los MVs estan representados por puntos.

En la Figura 26 se muestra los MVs para la secuencia “Bus” de resolucion CIF, donde el

sentido de los MVs se puede percibir mejor.

40 . . . : : : . . 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

(@) (b)
Fig. 26 Secuencia “Bus” (a) MVs del Cuadro 2 (b) MVs del Cuadro 5.

Estas secuencias se utilizaran para probar el disefio de la Arquitectura de Estimacion de
Movimiento Fraccional con precision 0.25, empleando la herramienta de simulacion
ModelSim [29]. Los archivos de estimulo que seran usados para la simulacién seran
obtenidos a partir de un script de MATLAB® (gentext.m & gentextsad.m) cuyo codigo
fuente se adjunta en el ANEXO E.
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Se requeriran tres archivos de estimulo para generar las sefiales de entrada: un archivo que
contenga la imagen del cuadro actual dividida en sub-MB de 8x8 muestras (parte de
Luminancia), un archivo que contenga la imagen del cuadro de referencia en bloques de
14x14 (parte de Luminancia) a partir de la cual se realizara la interpolacion y otro archivo
con los valores de SAD minimos obtenidos del proceso de IME con los cuales se realizara la

comparacion.
4.3 Simulacion de los médulos de la Arquitectura:

Para poder verificar la simulacion de todas las etapas de los circuitos se tomara como
referencia el procesamiento del cuadro 3 de la secuencia “Foreman” de resolucion (342x288)
empleando como referencia al cuadro 2 (cuadro de referencia). Los resultados de la
simulacion de cada médulo se adjuntan en el ANEXO F junto con los resultados obtenidos

de la aplicacion software para verificar el correcto funcionamiento.

Asimismo se adjunta los archivos de proyecto de la arquitectura obtenidos del software
Quartus 11 v11.0 de la compafiia ALTERA® junto con los resultados de la simulacién para
el cuadro 3 de la secuencia “Tractor” de resolucion HDTV (1920x1080) en el ANEXO G. El
nombre del archivo de texto obtenido de la simulacién por Testbench tiene el nombre de
“Resultados_Simulacion_SAD_QP.txt” los cuales pueden ser contrastados por los resultados

obtenidos del software de aplicacion guardados en el archivo de texto “sad fir3 qp dec.txt”.

De los resultados de la simulacién se obtuvo que la arquitectura disefiada tarda 77 ciclos de
reloj en procesar un sub-MB de 8x8 pixeles por lo que tomara 308 ciclos de reloj en procesar
un MB (16x16 muestras)

4.4 Resultados de Sintesis de la Arquitectura:

La arquitectura disefiada fue sintetizada utilizando el programa Quartus Il V 11.0 para el
FPGA Cyclone 11" EP2C35F672C6 de la compafia ALTERA® [33]. Los resultados
obtenidos se muestran en la Figura 27. En la parte (a) se muestra la cantidad de elementos

légicos utilizados en la arquitectura y en la parte (b) la frecuencia maxima de operacién.

| dispositivo FPGA Cyclone Il de ALTERA es de una tecnologia de fabricacién de 90nm.
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Flow Status Successful - Thu Jul 07 17:10:57 2011
Quartus II Version 11.0 Build 157 04/27/2011 5] Web Edition
Revision Name fme_hp_gp
Top-evel Entity Name fme_hp_ap
Family Cydone II
Device EP2C35F672CH
Timing Models Final
Total logic elements 14,774 [ 33,216 (44 %)
Total combinational functions 13,107 f 33,216 (39 %)
Dedicated logic registers 8,686 [ 33,216 (26 %)
Total registers 8636
Total pins 217 [ 475 (46 %)
Total virtual pins 0
Total memaory bits 0/433,840 (0 %)
Embedded Multiplier 9-bit elements 0,/ 70 {0 %)
Total PLLs 0/4(0%)

a

1

Fmax Restricted Fmax Clock Mame
31.49 MHz 31.49 MHz CLE

(b)

Mate

Fig. 27 Resultados de sintesis de la arquitectura disefiada para el FPGA Cyclone Il (a)

Frecuencia Méaxima de Operacidn (b).

Asimismo esta tasa de procesamiento aln puede mejorar si se insertan mas etapas de

pipeline lo que en teoria permitiria incrementar el valor de la frecuencia méaxima de

operacion de la arquitectura disefiada. A partir de esta hip6tesis se adiciono registros para la

salida del Banco de Filtros Bilineales y un registro para la sefial de aviso proveniente de la

Unidad de Interpolacion Quarter-Pixel. Los resultados de la sintesis después de esta

modificacion se muestran en la Figura 28.

i

Fig. 28 Resultados de sintesis de la arquitectura optimizada para el FPGA Cyclone Il (a)

Flow Status Successful - Fri Jul 15 15:06:00 2011
Quartus IT Version 11.0 Build 157 04,/27/2011 51 Web Edition
Revision Mame fme_hp_gp
Top-evel Entity Name fme_hp_gp
Family Cydone IT
Device EP2C35F672C5
Timing Models Final
Total logic elements 14,703 /33,216 (44 %)
Total combinational functions 13,156 /33,216 (40 %)
Dedicated logic registers 8,605 /33,216 (26 %)
Total registers 2695
Total pins 217 [ 475 (46 %)
Total virtual pins 0
Total memory bits 0/483,840 (0 %)
Embedded Multiplier 9-bit elements 0/ 70(0 %)
Total PLLs 0/4(0%)

Fmax Restricted Fmax Clock Mame
105.22 MHz 105,22 MHz CLE

(b)

Frecuencia Maxima de Operacion (b).

a

MNote
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El resultado refleja un aumento de la frecuencia maxima de operacion probando de esa
manera nuestra hipotesis. Luego a partir de este resultado obtenido se puede deducir si la
arquitectura es capaz de procesar secuencias HDTV con el requerimiento de 30 cuadros por
segundo. Considerando las variaciones de proceso en la implementacion de la arquitectura
disefiada en el FPGA se tomara un valor de 90% de la frecuencia méxima de operacion para
determinar la tasa de procesamiento de secuencias de video por parte de la arquitectura.

Tomado los datos mostrados a continuacion se podra hacer el calculo correspondiente.

- 78ciclos/bloque 8x8
- 32400 bloques de 8x8/ Cuadro HDTV
- Frecuencia de Reloj Méaxima: (105.22 MHz)* 90% = 94.7MHz

(78 Ciclos/bloque)*(32400 bloque/Cuadro HDTV)*(1/94.7MHz) = 26.69mseg/Cuadro
HDTV

(1/26.69mseg/Cuadro HDTV) = 37.46 cuadros/seg (fps)

De este resultado se puede concluir que se estd cumpliendo con el objetivo principal del
presente trabajo de tesis: disefiar una arquitectura hardware del algoritmo de FME Quarter-

Pixel para secuencias HDTV a 30 cuadros por segundo.

Adicionalmente se sintetizo la arquitectura en un dispositivo de mejores caracteristicas
tecnoldgicas como el Stratix 11'* EP2S15F484C3 de la compafiia ALTERA® (ANEXO A)
con la finalidad de obtener una tasa de procesamiento mayor. Los resultados de la sintesis de
la arquitectura otorgaban una frecuencia maxima de operacion de 127.49 MHz, con la cual
restringiendo su valor a un 90%, se obtenia una frecuencia de operacion de 114.71 MHz.
Con este valor se obtuvo una tasa de procesamiento de 45.39 cuadros por segundo para una

secuencia de video con resolucion HDTV.
4.5 Comparacion con trabajos de la bibliografia:

Para poder realizar una comparacién en las misma condiciones que los trabajos previos
[18][38][45], la arquitectura disefiada fue sintetizada para el FPGA Virtex 11 XC2V8000
(hoja técnica adjunta en el ANEXO A) de la compafiia XILINX®, el cual fue utilizado en
los trabajos [18][38][45] pero no se logré alcanzar la frecuencia de operacién maxima
requerida para procesamiento en tiempo real. Asimismo se sintetizd la arquitectura para el
FPGA Virtex 4 XC4VLX15 (hoja técnica adjunta en el ANEXO A) utilizada en [18] pero la

cantidad de elementos Idgicos del dispositivo era menor a los requeridos por la arquitectura

Bl dispositivo FPGA Stratix Il de Altera es de una tecnologia de fabricacion de 90nm.
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disefiada. El objetivo de sintetizar la arquitectura disefiada en los dispositivos FPGA
mencionados fue el de realizar una comparacién bajo las mismas condiciones que los
trabajos previos, sin embargo eso el uso de un dispositivo de tecnologia superior como el
FPGA Cyclone Il permite lograr el objetivo principal.

En la Tabla 10 se muestra los resultados obtenidos en los trabajos mencionados junto con
los del presente trabajo, los cuales resultan siendo favorables con respecto a los demas
debido a que sélo se ha procesado secuencias de resolucion VGA (640x480) en tiempo real
en [38] mientras que el presente trabajo alcanza una frecuencia de operacién méaxima de 94.7
MHz lo cual permite procesar secuencias HDTV (1920x1080) en tiempo real. Esto se debe
principalmente a la tecnologia de 90nm del FPGA Cyclone 1l donde los tiempos de retrasos
son menores en las conexiones internas del dispositivo en comparacién con la tecnologia

mas antigua de 150nm del FPGA Virtex 11 XC2V8000 en donde los retrasos son mayores.

Tabla 10: Cuadro Comparativo del presente trabajo con trabajos previos.

Yalcin [45] Oktem [38] Correa [18] Trabajo
Presente
Frecuencia 85 60 140 94.7
Méaxima (MHz)
Ciclos/MB 768 1472 148 312
Resolucién HDTV VGA QHDTV HDTV
(1920x1080) (640x480) (3840x2048) (1920x1080)
Dispositivo Xilinx Virtex  Xilinx Virtex  Xilinx Virtex 4 Altera Cyclone
FPGA 11 (150 nm) I1 (150 nm) (90 nm) 11 (90 nm)
FME  Quarter- No Si No Si
Pixel

43



Conclusiones:

= El alto grado de paralelismo de operaciones del algoritmo y la insercion de etapas de
pipeline permitieron disefiar una arquitectura hardware con una Frecuencia de
Operacion Méxima de 105.22 MHz para el dispositivo FPGA Cyclone Il de la
compafiia ALTERA®. Se restringe a un 90% de la frecuencia méaxima de operacion
para garantizar el funcionamiento de la arquitectura ante variaciones de proceso en el
momento de la implementacién, lo cual permite procesar una secuencia de
resolucion HDTV (1920x1080) a 37.46 cuadros/segundo. Con este resultado el
objetivo principal del presente trabajo de tesis ha sido alcanzado.

= Los resultados obtenidos por medio de la aplicacion en el entorno de programacion
MATLAB® permitieron demostrar que al aplicar el algoritmo de Estimacion de
Movimiento Fraccional Quarter-Pixel a una secuencia de video, la suma de SADs
minimos obtenidos por cada cuadro es menor que en los casos de Estimacion de
Movimiento Entera o Fraccional con precision Half-Pixel, con lo cual se puede
alcanzar mayores tasas de compresion al momento de realizar la codificacion de los

cuadros residuales.

= La metodologia de Verificacion Funcional por Testbench es adecuada para disefios
de mediana a gran envergadura a ser validados, como el del presente trabajo, debido
a los grados de libertad que permite respecto de la simulacion por vector de onda.
Un ejemplo de esto fue la validacion del protocolo Handshake mediante el uso de la
instruccion WAIT UNTIL.

= La arquitectura disefiada tiene la caracteristica de portabilidad, lo cual permite en un
futuro formar parte de todo un sistema digital de mayor complejidad como el
CODEC H.264/AVC implementado en Hardware.

= El desarrollo de equipos basados en FPGAs o ASIC para un CODEC de formato
H.264/AVC con la finalidad de procesar secuencias HDTV en tiempo real es
perfectamente factible, como se demostro, sin tener la necesidad de utilizar
dispositivos de ultima generacion del mercado como los de tecnologia de 28 nm

como los Stratix V' y los Cyclone V de la compafila ALTERA®.

44



Recomendaciones

= Implementar el disefio propuesto sobre un FPGA de la familia ALTERA® o
XILINX® para validar el funcionamiento interno de la arquitectura ante variaciones
de procesos. Para ello se usaran herramientas analizadoras logicas como el

SignalTap o el Chipscope en el caso de ALTERA® y de XILINX® respectivamente.

= Debe usarse la metodologia de disefio bajo verificacion (DUV por sus siglas en
inglés) para los trabajos de tesis en el area de microelectronica, que es la
metodologia que se usa a nivel industrial para la verificacion funcional del sistema
descrito. En el presente trabajo de tesis se usd la Verificacion Funcional por
Testbench, siendo esta un caso particular de la DUV.

= Modificar la arquitectura disefiada aprovechando otros procesos que pueden ser
gjecutados en paralelo y que no se tomaron en cuenta en el presente trabajo.
Asimismo la cantidad de recursos hardware también puede ser optimizada a partir de
procesos que puedan ser ejecutados de manera secuencial a cambio algunos ciclos de
reloj adicionales.

= Implementar otras caracteristicas del estandar H.264/AVC para Estimacion de
Movimiento tomando como base la arquitectura disefiada, para el uso de bloques de

tamafios variables, uso de multiples cuadros de referencia, etc.

= Se propone el disefio de los demas modulos hardware que conforman la arquitectura
de un Codificador o un Decodificador segun el formato H.264/AVC, que
posteriormente a la etapa de implementacion en prototipo en un FPGA, pueda ser
llevado a un ASIC utilizando las herramientas de CADENCE bajo una tecnologia de
90nm o superior cuya finalidad sea el uso en equipos electronicos portatiles y de

bajo consumo de energia.
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