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RESUMO

O codificador aritmético binario adaptativo ao contexto adotado (CABAC -
Context-based Adaptive Binary Arithmetic Coding) pelo padriao H.264/AVC a partir de
perfil Main é o estado-da-arte em termos de eficiéncia de taxa de bits. Entretanto, o
CABAC ocupa 9.6% do tempo total de processamento e seu throughput ¢ limitado pelas
dependéncias de dados no nivel de bit (LIN, 2010). Logo, atingir os requisitos de
desempenho em tempo real nos niveis mais altos do padrao H.264/AVC se torna uma
tarefa ardua em software, sendo necesario entdo, a aceleragio do CABAC através de
implementagdes em hardware.

As arquiteturas de hardware encontradas na literatura para o CABAC focam no
Codificador Aritmético Binario (BAE - Binary Arithmetic Encoder) enquanto que a
Binarizagdo ¢ Modelagem de Contextos (BCM — Binarization and Context Modeling)
fica em segundo plano ou nem ¢ apresentada. O BCM e o BAE juntos constituem o
CABAC.

Esta dissertagdao descreve detalhadamente o conjunto de algoritmos que compdem o
BCM do padrao H.264/AVC. Em seguida, o projeto de uma arquitetura de hardware
especifica para o BCM ¢ apresentada. A solucao proposta ¢ descrita em VHDL e os
resultados de sintese mostram que a arquitetura alcanga desempenho suficiente, em
FPGA e ASIC, para processar videos no nivel 5 do padrao H.264/AVC. A arquitetura
proposta ¢ 13,3% mais rapida e igualmente eficiente em area que os melhores trabalhos
relacionados nestes quesitos.

Palavras-Chave: Binariza¢do e Modelagem de Contextos, Codificacdo de Entropia,
Arquitetura VLSI Dedicada, Codificador Aritmético Binario Adaptativo ao Contexto,
Compressao de Video H.264/AVC.



Hardware Architecture Design for Binarization and Context Modeling
for CABAC of H.264/AVC Video Compression

ABSTRACT

Context-based Adaptive Binary Arithmetic Coding (CABAC) adopted in the
H.264/AVC main profile is the state-of-art in terms of bit-rate efficiency. However,
CABAC takes 9.6% of the total encoding time and its throughput is limited by bit-level
data dependency (LIN, 2010). Moreover, meeting real-time requirement for a pure
software CABAC encoder is difficult at the highest levels of the H.264/AVC standard.
Hence, speeding up the CABAC by hardware implementation is required.

The CABAC hardware architectures found in the literature focus on the Binary
Arithmetic Encoder (BAE), while the Binarization and Context Modeling (BCM) is a
secondary issue or even absent in the literature. Integrated, the BCM and the BAE
constitute the CABAC.

This dissertation presents the set of algorithms that describe the BCM of the
H.264/AVC standard. Then, a novel hardware architecture design for the BCM is
presented. The proposed design is described in VHDL and the synthesis results show
that the proposed architecture reaches sufficiently high performance in FPGA and ASIC
to process videos in real-time at the level 5 of H.264/AVC standard. The proposed
design is 13.3% faster than the best works in these items, while being equally efficient
in area.

Keywords: Binarization and Context Modeling, Entropy Encoding, VLSI Dedicated
Architecture, Context-Based Adaptive Binary Arithmetic Coding, H.264/AVC Video
Compression.
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1 INTRODUCAO

O crescente interesse por video digital ¢ reflexo das diversas possibilidades de
aplicagdes para este tipo de recurso. Muitos fatores tém contribuido para a
popularizagdo do video digital: fatores comerciais, legislagdo, mudangas sociais e
avangos tecnologicos. Do ponto de vista da tecnologia, estes fatores incluem a melhor
infraestrutura de comunicagdes, com acesso generalizado e relativamente barato para
redes de banda larga, redes moéveis 3G, eficazes redes locais sem fio € maior capacidade
de transmissdo. Além disso, dispositivos cada vez mais sofisticados, com grande
conjunto de funcionalidades condicionados em dispositivos embarcados e o
desenvolvimento de aplicacdes faceis de usar para gravagdo, edicdo, compartilhamento
e visualizagdo de material de video compdem um cendrio de grande relevancia para a
difusdo de video digital (RICHARDSON, 2010). Esta dissertacdo se concentra em um
aspecto técnico fundamental para a ampla adogdo da tecnologia de video digital: a
compressao de video.

Diversas técnicas de codificagdo de video tém sido propostas e pesquisadas.
Centenas de trabalhos de pesquisa sdo publicados a cada ano descrevendo inovadoras
técnicas de compressao de video digital (RICHARDSON, 2003). Apesar dessa ampla
gama de inovagdes, aplicagdes de codificacdo de video tendem a utilizar um nimero
limitado de técnicas padronizadas para a compressao de video (RICHARDSON, 2010).
Atualmente, o padrao H.264/AVC ¢ o estado-da-arte em compressdo de video digital,
atingindo ganhos de 50% nas taxas de compressdo com a mesma qualidade de video
comparado com outros padroes (WIEGAND, 2003). Entretanto, a baixa taxa de bits ¢ a
alta qualidade de video ¢ obtida através de sofisticados algoritmos que aumentam
significativamente a complexidade computacional nos processos de codificacdo e
decodificagdo de video (RICHARDSON, 2003).

Para algumas aplicagdes, a capacidade de processamento em tempo real ¢ a chave
para o desenvolvimento de solu¢des de mercado como: broadcasting, videoconferéncia,
videofone, TV digital, filmadoras e cameras digitais. Esses dispositivos necessitam de
aceleradores de hardware que permitam a codificagdo de videos em tempo real
enquanto executam algoritmos de elevado custo computacional. A codificacdo de
entropia ¢ a ultima etapa de codificacao de video, envolvendo um niimero significativo
de operagdes a nivel de bit e de controle (MARPE, 2003). Entre os codificadores de
entropia presentes no padrao H.264/AVC, o codificador aritmético binario adaptativo ao
contexto (CABAC — Context Adaptive Binary Arithmetic Coder) ¢ o codificador de
entropia mais eficiente em termos de taxas de compressao (MARPE, 2003).

O CABAC pode ser divido em duas partes: Binarizacdo e Modelagem de Contextos
(BCM — Binarization and Context Modeling) e Codificador Aritmético Binario (BAE —
Binary Arithmetic Encoder). As dependéncias de dados que constituem o gargalo do
CABAC residem no bloco BAE (LIN, 2010), por isso alguns trabalhos relacionados
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apresentam arquiteturas de hardware apenas para o BAE (KUO, 2006; CHEN, 2005;
ZHENG, 2008; ROSA, 2010) ou parte do BAE (CHEN, 2007b; LI, 2006). Os trabalhos
que propdem arquiteturas completas para 0o CABAC (PASTUZSAK, 2008; WU, 2009),
ndo detalham satisfatoriamente os algoritmos e as solugdes arquiteturais encontradas
para o BCM. Além disso, algumas dessas arquiteturas de CABAC desenvolvidas
implementam apenas um conjunto limitado de funcionalidades do BCM (OSORIO,
2006; LIU, 2007). Em geral, os trabalhos relacionados sdo capazes de processar videos
em alta resolucdo, mas (ROSA, 2010) prova em seu trabalho que paralelizar o CABAC
¢ uma solugdo demasiadamente complexa e ineficiente em area e energia.

Nesse cenario, o principal objetivo desta dissertagdo ¢ desenvolver arquiteturas de
hardware compativeis com o padrao H.264/AVC para o BCM. As arquiteturas de
hardware para codificagdo de video devem ser eficientes em area e energia ¢ devem
processar videos de alta resolucdo em tempo real.

A metodologia de desenvolvimento adotada foi a de descricdo dos moddulos de
hardware em nivel RTL, incluindo a implementagdo ¢ sintese em FPGA e ASIC. A
metodologia de validagdo do hardware foi a de realizar a simulagdo funcional e a
validagdo da arquitetura pela extracdo dos vetores de teste de um modelo referencial
(golden model) em software disponivel na literatura, o x264 (X264, 2010).

As principais contribui¢cdes deste trabalho sdo: (1) uma descricdo detalhada dos
algoritmos que compde o BCM, apresentada no Capitulo 3, em conjunto de uma visao
geral do CABAC e (2) o desenvolvimento de arquiteturas de harware eficientes para o
BCM do padrao H.264/AVC, apresentado no Capitulo 4. O Capitulo 2 introduz
conceitos basicos de compressao de video digital e do padrao H.264/AVC. O Capitulo 4
contém ainda, uma revisao bibliografica com as principais arquiteturas de hardware
desenvolvidas para o CABAC, seguido de uma comparagdo com os resultados obtidos.
Finalmente, o trabalho ¢ concluido no Capitulo 5.
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2 CONCEITOS BASICOS DE COMPRESSAO DE VIDEO
DIGITAL E PANORAMA DO PADRAO H.264/AVC

Este capitulo tem por objetivo apresentar conceitos basicos relacionados ao video
digital. Além disso, um panorama do padrdo de compressdo de video H.264/AVC,
ilustrando seus aspectos mais importantes. Os topicos abordados neste capitulo sdao
essenciais para a compreensdo dos demais capitulos desta dissertagao.

2.1 Conceitos Basicos de Compressiao de Videos

Uma imagem digital ¢ composta por varios pontos discretos, chamados de pixel
(Picture Element — Elemento da imagem), dispostos em uma matriz bidimensional. A
dimensdo dessa matriz ¢ chamada de resolucdo. Cada pixel contém informagdes
referentes a cor e/ou ao brilho. Um video digital ¢ formado por uma série de imagens
exibidas em sequéncia sob uma determinada taxa temporal. Cada imagem que compde o
video ¢ chamada de quadro (frame). A frequéncia em que os quadros aparecem na tela
tem que ser suficiente para fornecer a percep¢do de movimento ao espectador. No
codificador H.264/AVC, por exemplo, a frequéncia tipica de quadros é 30 fps (frames
per second — quadros por segundo).

Videos digitais sem compressao necessitariam de uma enorme quantidade de bits de
memoria para serem armazenados e de elevadas taxas de transmissdo para que possam
ser transmitidos. Por exemplo, para processar um video na resolugdo 1080p, seria
necessario enviar ou armazenar 30 frames de 1920x1080 pixels em um segundo
(assumindo que cada pixel ¢ uma informagao de 24 bits), ou seja, seria como enviar 30
imagens de 2 Mpixel por segundo, o que demandaria uma memoria de 1 TB em 10
minutos de video e uma largura de banda de 1,5Gbps. Assim, fica clara a necessidade
de comprimir os videos para permitir seu envio ou armazenamento em aplicacdes
multimidia.

Para realizar a compressdo de video ¢ necessario explorar o elevado grau de
redundancia de seus dados (GONZALEZ, 2003). O objetivo da compressao ¢
justamente o desenvolvimento de técnicas para eliminacdo dessa informagdo redundante
a fim de reduzir a quantidade de informagdo para representar um video. Isso significa
que grande parte da enorme quantidade de dados existentes em uma sequéncia de video
pode ser descartada, possibilitando sua representagdo com uma quantidade de bits muito
menor do que a original.
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Existem muitas formas de representar as cores dos pixels por meio digital variando
de acordo com a caracteristica do dispositivo digital e da percepg¢do da cor e da luz pelo
sistema visual humano. Cada sistema para a representagdao da informagao de cor ¢ luz é
chamado de “espago de cores” e a definicdo do espaco de cores a ser utilizado pelo
compressor de video é o primeiro passo em seu desenvolvimento. No espaco de cores
RGB, cada pixel de uma imagem ¢ representada por trés informag¢des que correspondem
a intensidade das cores vermelha, verde e azul (Red, Green and Blue).

Entretanto, o padrao H.264/AVC utiliza o espago de cores YCbCr, onde também
trés componentes sdo utilizadas na representacdo e correspondem a luminancia (Y), que
define a intensidade luminosa ou o brilho, & crominancia azul (Cb) e a crominancia
vermelha (Cr) (MIANO, 1999). O YCbCr pode ser obtido através de uma
transformagao linear da informacao de cores no espaco RGB. O YCbCr ¢ utilizado no
H.264/AVC porque o sistema visual humano ¢ mais sensivel as informagdes de brilho
que das informagdes de cores. Essa caracteristica do espago de cores YCbCr pode ser
utilizada para reduzir a quantidade de informagao necessaria a ser processada através de
uma operacao conhecida como subamostragem de cores. Além disso, os componentes
R, G ¢ B tem elevado grau de correlagdo, ao contrario do YCbCr, dificultando o
processamento dos componentes de forma independente (GONZALEZ, 2003).

A subamostragem de cores ¢ obtida através da redugdo da resolucdo espacial da
informagdo de cromindncia no espago YCbCr. A relacdo entre a resolucdo de
crominancia ¢ de luminancia é uma relacdo proporcional de quantidade de cada
componente do espago de cores. As relagdes mais comuns sdo 4:4:4, 4:2:2 e 4:2:0 (ou
4:1:1). No formato 4:2:0, para cada 4 amostras de luminancia organizada em uma
matriz 2x2, sdo relacionadas apenas 1 amostra de cromindncia vermelha e outra azul, ou
seja, 3 amostras das cores azul e vermelha sdo descartadas. No formato 4:2:2, para cada
4 amostras de Y, sdo relacionadas 2 amostras de Cb ¢ Cr. No formato 4:4:4 nao ha
descarte de informagdo. (Figura 2.1) A subamostragem de cores ¢ uma ferramenta de
pre-processamento (parte ndo integrante do codificador/decodificador) importante para
os compressores de videos, visto que reduz pela metade a quantidade informagao (no
formato 4:2:2 a reducdo ¢ de 33%) antes mesmo de qualquer processo de codificagdo
ser efetivamente realizado.

QY
@ o
.Cr

Figura 2.1: Subamostragem de cores (RICHARDSON, 2003)

2.2 Redundancia de Dados na Representacio de Videos

O video digital utiliza de uma quantidade muito grande de dados para ser
representado. Entretanto esses dados, em cenas naturais, apresentam elevada
redundancia, ou seja, ndo contribuem com informagdes relevantes para a representacao
do video (RICHARDSON, 2003). A principal funcdo dos codificadores de video ¢



21

identificar e remover essas redundancias do sinal de video de modo que a quantidade de
dados para representd-lo seja a menor possivel. Em aplicagdes de video digital, existem
trés tipos diferentes de redundancia que sdo exploradas pelos codificadores de video as
quais estdo detalhadas a seguir.

Redundéncia Espacial — também conhecida como redundancia intraquadro
(GHANBARI, 2003) — pixels vizinhos tendem a ter valores muito parecidos ou até
mesmo iguais, ou seja, a mesma informacao ¢ repetida em uma determinada area dentro
da matriz de pixels de um quadro, caracterizando a redundéancia de informagao entre os
pixels dessa area.

Redundiancia Temporal — também chamada de redundancia interquadro
(GHANBARLI, 2003) — a redundancia de dados temporal ¢ identificada quando blocos
de pixels ndo modificam seu valor entre um quadro e outro ou ainda, apresentam uma
pequena variagdo de valores ou até, t€m seu posicionamento deslocado em relagdo a
outro quadro.

Redundéncia Entrépica — estd relacionada com a forma de representagdo
computacional dos simbolos codificados e ndo se relaciona diretamente ao contetido da
imagem. Consiste em representar simbolos mais frequentes com menor cadeia de dados.
A redundancia entrdpica existe quando as frequéncias de ocorréncia dos simbolos sdo
diferentes entre si. Assumindo que a distribuicdo de ocorréncia de simbolos seja
uniforme, ou seja, uma média, entdo ndo ha redundancia entrdpica a ser explorada. Se a
distribuicdo dos dados ¢ uma curva nao-uniforme como, por exemplo, uma curva
normal ou exponencial, a redundancia entropica existe e quanto menor a varidncia dos
dados nas curvas ndo uniformes, mais redundancia entropica existe entre os dados e
mais esses dados poderdo ser comprimidos.

2.3 Organizacao do padrao H.264/AVC

A primeira versdo do padrdo H.264/AVC (INTERNATIONAL, 2003) foi langada
em 2003 contendo suporte para os perfis Baseline, Main ¢ Extended. Em seguida, foram
langadas vérias revisdes da norma que constituem na adicdo de novos perfis e
ferramentas além da criagdo de extensdes do padrdo. A tultima versdo do padrio
H.264/AVC ¢ de margo de 2009 e detalha as funcionalidades dos perfis High
(INTERNATIONAL, 2005), além das extensdes para codificagdo de video escalavel
(INTERNATIONAL, 2007) e multivisaio (INTERNATIONAL, 2009). Os perfis do
padrdo serdo explicados mais adiante ainda nessa Se¢do, enquanto que 0s anexos que
tratam de escalabilidade e multivisdo estdo fora do escopo deste trabalho.

O padrao foi desenvolvido pela JVT (Joint Video Team), uma unido de especialistas
da ITU-T (International Telecommunication Union — Telecommunication) ¢ da ISO/IEC
(International  Organization for Standardization/International Electrotechnical
Commission) (RICHARDSON, 2003). A JVT disponibilizou um texto normatizando
todo o processo de decodificagdo e transmissdo do video codificado segundo o padrao
H.264/AVC (INTERNATIONAL, 2003). O processo de codificacdo ndo ¢ descrito
nesse texto. Além da norma do H.264, um software que realiza a codificacdo ¢ a
decodificagdo de videos no formato H.264/AVC escrito na linguagem de programagao
C foi disponibilizado e seu codigo fonte é aberto e livre (SUHRING, 2009). Com estes
dois documentos ¢ possivel realizar o desenvolvimento e a validagdo de software e
hardware de video para o padrao H.264/AVC.
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2.3.1 Estrutura de codifica¢ao

No H.264/AVC, cada quadro de video pode ser, ou ndo, dividido em slices de
acordo com a necessidade identificada na codificagdo. O slice é a menor estrutura sem
dependéncia de dados de vizinhanga possivel e o codificador pode particionar o quadro
em diversos slices para aumentar a robustez a perda de dados durante o processo de
transmissdo, o que também ¢ Util para que possam ser processados de forma
independente pelo codificador, dependendo de uma determinada necessidade de
desempenho ou qualidade.

Na Figura 2.2(a) um quadro repartido em dois slices é representado. Para codificar o
video, um conjunto de pixels agrupados em uma matriz de dimensdo menor que o slice
¢ processado por vez. No padrao H.264/AVC, essa matriz de pixels é chamada de bloco
e 0 bloco de maior tamanho possivel é chamado de macrobloco e tem 16x16 pixels. Os
macroblocos sdo organizados nos slices na ordem raster scan. Cada macrobloco pode
ser partido em blocos menores de 8x16, 16x8 e 8x8 pixels e, caso o tamanho escolhido
seja o de 8x8, este pode ser dividido novamente em blocos de 4x8, 8x4 ¢ 4x4 pixels. Os
blocos de tamanho 8x8 sdo chamados de sub-macroblocos. A Figura 2.2(b) ilustra todas
as divisdes de bloco previstas pelo padrao H.264/AVC.

Quadro Particionamento em blocos

§ - A..-l 16X8 -
'_ 8x16
4x8

’. . 4x4
[ o

8x4

8x8 - submacrobloco
(a) (b) F
igura 2.2: Particionamento de quadros e blocos segundo o padrao H.264/AVC.

16x16 - Macrobloco

O padrido H.264/AVC prevé cinco tipos diferentes de slices: I (Intra), P (preditivo),
B (bi-preditivo), SI (switch-I) e SP (switch-P). Um slice do tipo I (Intra) foi codificado
com predi¢do intraquadros e deve conter somente macroblocos do tipo I. Um slice P
pode conter macroblocos do tipo P e I e um slice B pode conter macroblocos do tipo B e
I. Os slices SI e SP sdo analogos aos slices I e P e sdo utilizados para permitir a variagdo
dindmica no fluxo de bits em aplicagdes de streaming (WIEGAND, 2003). Um quadro
do video pode ser codificado em um ou mais slices, cada um contendo um numero
inteiro de macroblocos ¢ os slices dentro de um mesmo quadro podem ser de diferentes
tipos entre si. O niimero de macroblocos em um slice pode variar de um até o niimero
total de macroblocos do quadro (RICHARDSON, 2003).

Cada quadro codificado recebe uma numeragdo e ¢ armazenado em até duas listas
de quadros para que seja explorada a redundancia interquadros. Posto isso, os
macroblocos do tipo P sdo codificados usando a codificacdo interquadros, a partir de
quadros de referéncia previamente codificados. Cada particdo de macrobloco ¢
codificada utilizando como referéncia um quadro da lista 0. Os macroblocos do tipo B
também sdo codificados usando a codificacdo interquadros. Cada partigdo de
macrobloco pode ser codificada utilizando um ou dois quadros de referéncia, um quadro
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proveniente da lista 0 e outro da lista 1. As partigdes dentro de um mesmo macrobloco
sdo independentes, ou seja, as particdes ndo precisam referenciar quadros da mesma
lista, podem referenciar quadros diferentes dentro de uma mesma lista e ainda, uma
particdo pode ser bi-preditiva e a outra particdo ndo. A Unica restricdo que existe nos
macroblocos B ¢ que todas suas partigdes sejam inter-preditivas. Esse conceito ¢
analogo para macroblocos P e isso representa um acréscimo importante de
complexidade ao codificador. (RICHARDSON, 2003).

Além dos tipos de macroblocos ja citados, existe o macrobloco skip, presente
apenas nos slices P e B, e o macrobloco direct, presente nos slices B. O macrobloco skip
¢ um macrobloco que ndo envia informag¢do nenhuma de residuos ou predicdo. A
presenca de um macrobloco skip significa que o decodificador deve calcular as
informagdes deste macrobloco baseado nos macroblocos vizinhos e nos quadros
armazenados nas listas. No macrobloco direct ha apenas a informagao de residuos e ndo
existe qualquer informacio relacionado a predicio interquadros (CORREA, 2010). Essa
informagdo deve ser calculada com base nos macroblocos vizinhos. A lista dos tipos de
slice e tipos de macroblocos que podem ser encontrados em cada tipo de slice estdo na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Listagem de slices, macroblocos e particionamento do H.264/AVC

Slice | Macrobloco Particionamento

I/SI |1 4x4, 8x8 (high), 16x16
P/SP | 1, P, skip 4x4, 4x8, 8x4, 8x8,

B I, B, skip, direct | 8x16, 16x8, 16x16

2.3.2 Perfis e Niveis do H.264/AVC

Os videos digitais sdo utilizados nas mais variadas aplicagdes e contextos. Para cada
aplicagdo, existem requisitos que devem ser atingidos e limitagdes que devem ser
respeitadas que estdo relacionadas com o tipo de dispositivo que estd (de)codificando o
video ¢ com o meio de transmissdo do video. Assim, o H.264/AVC ¢ categorizado de
acordo com uma série de perfis que definem um subconjunto de ferramentas de
(de)codificagdo previstas pelo padrao.

O perfil Baseline é o mais basico por ter um conjunto limitado de ferramentas
suportando apenas slices I e P e o codificador de entropia CAVLC (Context-Based
Adaptive Variable Length Coding - cédigos de comprimento variavel adaptativos ao
contexto). O perfil Baseline foi definido para ser utilizado em aplicagdes como
videoconferéncia, video telefonia e videos sem fio. O perfil Main é direcionado a
aplicagdes de televisdo digital e em armazenamento de video. O perfil Main suporta
slices B e o codificador de entropia CABAC (Context-Based Adaptive Binary
Arithmetic Coding - codificagdo aritmética adaptativa ao contexto). O perfil Extended ¢é
voltado para aplicagdes em streaming de video, melhorando a robustez a erros de
transmissdo. Estes trés perfis foram inicialmente propostos pelo padrao H.264/AVC no
lancamento da primeira versao da norma, mas estes perfis ndo incluiram suporte para
videos com resolucdes mais elevadas, tampouco ferramentas necessarias para ambientes
profissionais.
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Figura 2.3: Relagao entre ferramentas e os diferentes perfis definidos pelo padrao
H.264/AVC.

Os perfis High possuem uma série de ferramentas inovadoras em relacdo aos perfis
originais: suportam transformada adaptativa 4x4 e 8x8, predicdo intraquadros 8x8 e
matrizes de quantizagdo baseadas em percepcdo (SULLIVAN, 2004). O perfil High
inclui video com 8 bits por amostra € com subamostragem de cores 4:2:0, assim como
os outros trés perfis citados. O perfil High 10 suporta todas as ferramentas do perfil
High, mas suas amostras podem ter 8, 9 ou 10 bits. O perfil High 4:2:2 suporta todas
ferramentas do High 10 além do suporte a subamostragem de cor 4:2:2
(INTERNATIONAL, 2005). O perfil High 4:4:4 suporta todas as ferramentas do perfil
High 4:2:2 e a subamostragem 4:4:4. As ferramentas de codificacdo agrupadas em
perfis estdo resumidas na Figura 2.3.

Além dos perfis, o padrdo categoriza a codificacdo em niveis de acordo com a
resolucdo ou tamanho do video, taxa de processamento e perfil, estratificando e
limitando os requisitos de processamento e memoria do decodificador. A Tabela 2.2
ilustra todos os niveis do padrao H.264/AVC. Essa tabela ¢ muito util para determinar
as configuragdes da (de)codificacio dada uma determinada limitacdo de largura de
banda, processamento ou de perfil. Por exemplo, quando um video ¢ codificado, ¢
preciso escolher qual a resolucdo (tamanho do quadro) e o perfil desejado, porém ¢é
preciso saber se a largura de banda de transmissao de dados disponivel € suficiente para
suportar as configuracdes desejadas. No contexto de projeto de arquiteturas de
hardware, no qual esse trabalho se enquadra, essa tabela ¢é utilizada para determinar o
nivel de suporte das arquiteturas desenvolvidas. As taxas de processamento em Kbtis/s
para os perfis Baseline e Extended sao iguais ao perfil Main.
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Tabela 2.2: Niveis do padrao H.264/AVC.

Nivel Tamanho: Processamento: Bitstream: Kbits/s
macroblocos por quadro | macroblocos/s Main High | High 10 | High 4:2:2/4:4:4
1 99 1485 64 80 192 256
1b 99 1485 128 160 384 512
1.1 396 3000 192 240 576 768
1.2 396 6000 384 480 1152 1536
1.3 396 11880 768 960 2304 3072
2 396 11880 2000 2500 6000 8000
2.1 792 19800 4000 5000 12000 16000
2.2 1620 20250 4000 5000 12000 16000
3 1620 40500 10000 | 125000 | 30000 40000
3.1 3600 108000 14000 | 175000 | 42000 56000
32 5120 216000 20000 | 25000 60000 80000
4 8192 245760 20000 | 25000 60000 80000
4.1 8192 245760 50000 | 50000 | 150000 200000
4.2 8704 522240 50000 | 50000 | 150000 200000
5 22080 589824 135000 | 168750 | 405000 540000
5.1 36864 983040 240000 | 300000 | 720000 960000

2.4 Nucleo do padriao H.264/AVC

Nesta Se¢do serdo apresentados todos os modulos que compde o codificador
H.264/AVC. Sera dada uma énfase especial nas informag¢des de interesse ao codificador

de entropia, foco deste trabalho.

Na Figura 2.4 esta apresentado o diagrama de blocos tradicional do codificador
H.264/AVC. O bloco de predicao interquadros composto pela Estimagdo de Movimento
(ME) e Compensa¢ao de Movimento (MC) explora as redundancias temporais do video
comparando o quadro atual com quadros ja codificados. Paralelamente ao processo de
inter-predicao, ocorre a predigdo intraquadros a qual visa eliminar as redundancias
espaciais do quadro. Em seguida hd uma escolha, representada na Figura 2.4 pela chave,
sobre qual predigdao conseguiu melhor resultado e apenas a informagao de um tipo de
predi¢do ¢ levada adiante para os préximos passos da codificagdo.

A informacao do quadro predito e do quadro atual ¢ subtraida e a informacao
resultante ¢ chamada de residuo. As amostras de residuos sdo enviadas para o bloco de
transformadas (T) para que sejam convertidas do dominio espacial para o dominio da
frequéncia. Em seguida, o bloco de quantiza¢do (Q) determina a intensidade de descarte
de informagdo que sera realizado nas amostras transformadas e, finalmente, todas as
informagdes geradas durante o processo de codificacdo do quadro sdo enviadas para a
codificagdo de entropia encontrar as redundancias estatisticas e encerrar o processo de

codifica¢ao do quadro.

Para realizar a predicdo dos dados de forma precisa, o codificador necessita obter a
mesma informa¢do que o decodificador terd disponivel em sua entrada. Para isso, o
codificador ndo pode utilizar os quadros originais para realizar a predi¢do para nao
haver incompatibilidade dos dados entre o codificador e o decodificador. Portanto, o
codificador utiliza quadros reconstruidos para realizar a predigdo. O processo de
reconstru¢ao consiste em processar os dados provenientes da quantizacdo e envia-los
para o processo de quantizagdo e transformacdo inversa (IT e IQ) para que sejam
somados com a imagem predita. Em seguida, sdo processados por um filtro que reduz o
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efeito de bloco causado pelo processo de codificacao e finalmente sdo guardados em
memoria para que possam ser utilizados pela predigao.

Qtiadrc

/"/?f'

Codificagdo | >

T
v

de Entropia
Predigdo INTER A
> ME _l Bitstream
_[ MC
l&v
Predicao l
INTRA

A

«—] Filtro ®‘_ T led Q0 |

Figura 2.4: Diagrama de blocos de um codificador H.264/AVC.
2.4.1 O Bloco de Predicoes

O bloco de predigdes ¢ o responsavel por realizar a construgdo do quadro predito
para que este seja subtraido pelo quadro atual resultando no quadro residual. O padrao
H.264/AVC prevé dois tipos de predi¢do de movimento conhecidas como preditores
Intraquadros e Interquadros que exploram as redundancias espaciais e temporais
respectivamente. As duas predi¢des sdo realizadas simultaneamente e o controle realiza
a escolha do melhor modo de predicdo baseado em uma série de critérios que levam em
consideragdo especialmente o compromisso entre qualidade e bitrate. Essa escolha ndo
¢ trivial, pois precisa levar em considerag@o o tradeoff entre qualidade do video ¢ a taxa
de bits esperada para a saida considerando os varios modos de predi¢do disponiveis no
padrao. Mais detalhes sobre como o codificador realiza a escolha para o melhor quadro
predito pode ser encontrada em Corréa (2010).

A Figura 2.5 mostra um exemplo hipotético de um quadro de residuos gerado pela
predi¢do. Sob o ponto de vista da entropia, esse processo ¢ de extrema importancia, pois
evidencia a redundancia da informagao intrinseca das amostras. Em cenas naturais, a
taxa de ocorréncia de cada valor possivel de simbolos (ou pixel, ou amostra) de um
quadro ndo predito ¢ aproximadamente igual. Considerando um preditor de quadros
eficiente, no bloco residual isso ndo acontece, pois a redundancia dos dados foi
evidenciada pelos preditores e, portanto, a taxa de ocorréncia dos simbolos ¢ altamente
variavel

p 6377 234 198 P 2
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H=]

45 98 175135 5.0-3

54 _65 202 150

1-10

l
V|
O 2,5|5 37 59 187 140 -255 2551 010
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Figura 2.5: Exemplo genérico de um quadro residual predito. (adaptado de ROSA,
2010)
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A predicao ¢ muito importante na geracdo da informagado residual: quanto maior a
precisdo da predicdo, menor a quantidade de informacdo contida nos residuos e,
consequentemente, maior compressao podera ser obtida. Nas proximas duas subsecdes
sera apresentado um panorama sobre o funcionamento das predi¢cdes interquadros e
intraquadros.

2.4.1.1 Predicdo Interquadros

A predigdo interquadros ¢ formada pelos blocos da Estimagdo de Movimento (ME —
Motion Estimation) e da Compensagdo de Movimento (MC — Motion Compensation) os
quais estdo estritamente relacionados.

A ME tem que procurar entre os macroblocos dos quadros que estdo nas listas de
referéncia qual o que mais se assemelha ao macrobloco do quadro atual. E definida uma
area de busca ao redor do macrobloco atual para procura do melhor casamento (match)
possivel. Assim que o bloco com melhor match é encontrado, é gerado um vetor de
movimento que localiza o quadro com melhor casamento e também fornece a
informagdo de qual quadro das listas 0 e 1 esse vetor de movimento referencia (Figura
2.6). Os vetores de movimento e as listas de referéncia sdo enviados diretamente para
codificacdo de entropia.

Para a realizagdo da estimagcdo de movimento ¢ considerado apenas o componente
de luminancia do macrobloco. Cada componente de cromindncia possui a metade da
resolu¢do horizontal e vertical do componente de lumindncia, entdo as componentes
horizontais e verticais de cada vetor de movimento sdo divididas por dois para serem
aplicados aos blocos de crominancia.

QUADRO DE
VETOR DE REFERENCIA
MOVIMENTO —
. _,-'—"“"'_F_F-'_‘_’_,_,_.
) ‘_._._'___,_."'"_‘-_Fr --"-.-r
=] i ______...—-"'""“-J_—H_,_,_F—'-
1 '__'____,..-—-’
| - — | | et QUADRO
| — ] | 1 MELHOR ATUAL
|| o T L MATCH -
| — = lot—T""| |
| _H_"_,_,_..-—" " | +— — |t
=" |+
L1 '.r_ ___,_..—-'-""_F_'_ﬂ‘__'_"_'__,\——"’ ] =T
il _,-—'-'"_'_f = |t "1
=
.l ] o —— |t
;| N
L— i | - |1
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AREA DE PESQUISA - |+
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POSICAO DO - | 1
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- BLOCO
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Figura 2.6: Busca pela area de méxima semelhanca em um quadro de referéncia.
(PORTO, 2007)

Definir o melhor casamento do macrobloco atual na estimagao de movimento nao ¢
uma tarefa trivial e ¢ considerada a mais complexa do codificador H.264/AVC (PURI,
2004). A principal inovagdo proporcionada pela ME ¢ a utilizacdo de tamanhos de
blocos variaveis. A estimagdao de movimento pode ser feita utilizando qualquer tamanho
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de bloco previsto pelo padrao H.264/AVC. Os diferentes particionamentos de blocos
estdo explicados na Se¢do 2.3.1 e ilustrados na Figura 2.1(b). Em contrapartida, este
grande custo computacional, fruto das inovagdes inseridas neste bloco, juntamente com
o bloco MC, caracterizam o preditor interquadros como a principal fonte de ganhos de
compressdo do H.264/AVC em relagao aos demais padrdoes de compressdo de video
padronizados existentes (WIEGAND, 2003; RICHARDSON, 2003). Maiores detalhes
sobre a estimagdo de movimento ndo serdo abordados neste texto, podendo ser
encontrados em Porto (2007).

O Compensador de Movimento ¢ o montador do quadro predito pela predi¢ao
interquadros que sera subtraido do quadro atual para gerar o quadro de residuos. O MC
precisa levar em consideragdo para montar o quadro predito as informagdes de vetor de
movimento e quadros de referéncia gerados pela ME. Além disso, o MC tem que
considerar uma série de complexas funcionalidades previstas no padrao para construir o
bloco predito como, por exemplo, tratar multiplos tamanhos de blocos, construir
corretamente os macroblocos skip, direct e os macroblocos que usam predi¢do bi-
preditiva. Mais detalhes sobre o processo de Compensag¢dao de Movimento podem ser
encontrados em Zatt (2006)

2.4.1.2 Predicdo Intraquadro

Este tipo de predicdo ¢ uma novidade do padrdo H.264/AVC, aplicada a
macroblocos do tipo I. Para as amostras de luminancia, existem trés tipos de predi¢ao
intra: Intra 16x16 (o macrobloco ¢ predito por inteiro), Intra 8x8 (o macrobloco ¢
predito em parti¢does 8x8) ou Intra 4x4 (o macrobloco ¢ predito em partigdes 4x4). Nos
trés tipos de predigdo, o macrobloco ¢ predito com base nos vizinhos ja processados
(amostras A-M na Figura 2.7 e H e V na Figura 2.8). Nao ¢ possivel que coexistam em
um mesmo macrobloco, blocos preditos com predi¢do Intra 4x4 e Intra 8x8, pois todo o
macrobloco deve utilizar o mesmo tipo de predicdo, a variagdo € permitida somente nos
modos de predigdo. A Figura 2.7 mostra os 9 modos definidos pelo padrio para a
predicdo Intra 4x4. A predicao Intra 8x8 suporta os mesmo 9 modos da Intra 4x4, porém
¢ preciso armazenar 16 amostras da vizinhanca acima e 8 amostras da vizinhanga a
esquerda do bloco 8x8 que estd sendo predito.

0 (vertical) 1 (horizontal) 2(DC) 3 (diagonal down-left) 4 (diagonal down-right)
MAB[COEFISH  [MABC[OEFGEH WA[E[C[O[E[F[EH] M[A[E[CIOE[FIGH] W[ A[B[CTOTE[F[a[H]
L] LN L aaeian il ] N
1] = IR ] 4]

K K——"—" K ‘T'i":’ K K
] C—= (L] ] [EIN

5 {vertical-right) 6 (horizontal-down) 7 (vertical-left) 8 (horizontal-up) Intra 8x8
MA[B[C[O[E[F[G[H] IREEEEEEE M[A[B[C[D[E[F[G[H] DR EEEEEEL T e ——————
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Figura 2.7: Modos de predigdo para Intra 4x4 (adaptado de DINIZ, 2009) e Intra 8x8

O padrio H.264/AVC também prevé 4 modos para a predigdo Intra 16x16,
ilustrados na Figura 2.8. Os blocos de crominancia também recebem predig@o Intra. Os
modos de predi¢do Intraquadros para crominancia sdo semelhantes aos modos de
predicdo Intra 16x16, porém aplicados a blocos de dimensdo 8x8. Mais detalhes sobre a
predigdo Intraquadros podem ser encontrados em Diniz (2009) e Lee (2008).
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Figura 2.8: Modos de predigdo para Intra 16x16 e Croma. (DINIZ, 2009)

2.4.2 Transformadas

A aplicacdo de transformadas em blocos de residuos consiste em arranjar a
informagdo que estd distribuida de forma equivalente dentro dos blocos para os
elementos mais acima e a esquerda da matriz de amostras enquanto que os elementos
mais afastados desse ponto ficam sem ou quase sem informacdo. A Figura 2.9 ilustra
um exemplo hipotético da transformada nos dados de um bloco 4x4. Esse processo tem
por objetivo melhorar a eficiéncia da codificacdo de entropia e da quantizagao.

2100 18 6 2 2
50 -3 -1 Transformada 93 0 1
1-1 01 |:'> 3100
0106 1000

Figura 2.9: Processo de transformada em um bloco 4x4 (adaptado de RAMOS, 2010)

Ao quadro de residuos ¢ aplicada uma aproximacao inteira da transformada discreta
do cosseno (DCT). Os residuos sdo divididos em blocos 4x4 e todos estes passam pela
DCT 4x4. As saidas desse processo sdo os coeficientes que representam o sinal no
dominio da frequéncia. Aos blocos de cromindncia, ¢ aplicada a transformada
Hadamard 2x2 nos coeficientes DC, enquanto que os coeficientes AC recebem a DCT
4x4. Nos macroblocos em que a predi¢ao ¢ Intra 16x16, aos coeficientes DC do bloco
de luminancia ¢ aplicada a transformada Hadamard 4x4, como ilustrado na Figura 2.10.
No perfil High, ha ainda a possibilidade de utilizagdo da transformada DCT 8x8 nos
blocos de luminancia, como ilustrado na Figura 2.11. No codificador hd ainda a
presenca do bloco de transformadas inversas, que realiza a recupera¢do do quadro de
residuo para que este possa ser reconstruido e utilizado como referéncia para a predicao.
Detalhes sobre o exato equacionamento das transformadas podem ser encontrados em
Agostini (2007).
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Figura 2.10: Ordem de varredura dos blocos utilizando transformada 4x4 e amostragem
4:2:0. (RICHARDSON, 2010)
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Figura 2.11: Ordem de varredura dos blocos utilizando transformada 8x8 e amostragem
4:2:0. (RICHARDSON, 2010)

2.4.3 Quantizacio

Na etapa de quantizacdo, o codificador descarta informacdes de residuos
provenientes das transformadas DCT. A quantizacgdo realiza a insercdo de perdas nas
amostras de residuos a fim de eliminar ou reduzir as informagdes de alta frequéncia,
pois elas sdo menos sensiveis a0 olho humano e com isso, ¢ possivel obter grande
redugdo na taxa de bits ao custo de uma pequena perda de qualidade subjetiva do video
(RICHARDSON, 2003). A Figura 2.12 apresenta o bloco da Figura 2.9 quantizado. Fica
evidente que muitos dos valores que estavam proximos a zero tendem a ser zerados € os
demais tem seu valor reduzido.

‘ 186 2 2 7200
93 0 1 Quantizagao 3.0 0
3100 |:'> 1000
1000 0000

Figura 2.12: Processo de quantiza¢do em um bloco 4x4 (adaptado de RAMOS, 2010)



31

Os célculos da quantizagdo variam de acordo com o modo de predicdo e se a
informagcdo ¢ de lumindncia ou crominancia. O pardmetro de quantizagdo (QP)
determina a intensidade do passo de quantizagdo que sera aplicado ao bloco de residuos
transformados. Quanto maior o passo de quantizag¢do, mais perdas serdo inseridas. O QP
varia de 0 a 51. Depois de quantizados, os coeficientes sdo enviados para a codifica¢ao
de entropia na ordem definida nas Figuras 2.10 e 2.11, conhecida como duplo-Z. No
codificador também ha o bloco de quantizagdo inversa, que corrige a escala do calculo
das transformadas para que este possa ser reconstruido e utilizado como referéncia para
a predicdo. Mais detalhes sobre o processo de quantizagdo podem ser encontrados em
Agostini (2007).

2.4.4 Filtro de deblocagem

A fim de reduzir o efeito de bloco criado pelo processo de codificagdo e melhorar a
qualidade subjetiva da imagem reconstruida, um filtro é aplicado a cada macrobloco
decodificado. O efeito de bloco ¢ bem visivel quando o QP utilizado para a codificagao
¢ elevado, como no exemplo da Figura 2.13, onde h4 duas imagens, uma sem e outra
com o filtro, e esse efeito pode ser percebido facilmente. O filtro de deblocagem ¢é
aplicado apos a transformada inversa no codificador (antes de reconstruir e armazenar o
macrobloco para predigdes) e no decodificador (antes da reconstrucdo e exibi¢do das
imagens), afetando até 3 amostras de cada lado na fronteira entre os blocos dependendo
da forca de filtragem aplicada ao macrobloco. O filtro tem por objetivo suavizar as
bordas, melhorando a aparéncia das imagens decodificadas.

" . - .
: ", I . ™

Figura 2.13: Imagens com e sem filtro de borda respectivamente (ROSA, 2010).
2.4.5 Codificacao de Entropia

No padrao H.264/AVC a codificagdo de entropia ¢ o processo responsavel pelo
tratamento das redundancias estatisticas encontradas sob o conjunto de informagdes
produzidas por outras ferramentas aplicadas pelo padrao H.264/AVC. A norma de
especificagdo do padrio H.264/AVC define codificacdo de entropia usando codigos
binarios fixos ¢ usando VLC (cédigo de tamanho variavel — variable-length codes). Os
codigos VLC previstos sdo: Exp-Golomb, CAVLC (Context-Adaptive Variable Length
Coding) e CABAC (Context-Adaptive Binary Arithmetic Coding) (RICHARDSON,
2003). O CABAC, por ser o foco deste trabalho, sera detalhado no proximo capitulo.

2.4.5.1 Codigos Exp-Golomb

Codigos Exp-Golomb s3o uma forma de VLC com construgdo regular para simbolos
inteiros sem sinal e t€ém sido muito utilizados em diferentes aplicagdes de dudio, video e
imagem (CHEN, 2005). Para transformar o valor do simbolo, identificado como cod,
em um inteiro sem sinal (caso este seja um valor inteiro que possa ser negativo), a
equacdo dada em (2.1) ¢ utilizada. Os cddigos Exp-Golomb (2.2) sdo construidos pela
concatenagdo de um prefixo (P) correspondente ao nimero de zeros que antecede o
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valor ‘1’ no cddigo, dado em (2.3), um simbolo binario 1’ e um sufixo correspondente
a representacao binaria do simbolo codificado, dado em (2.4). Os codigos Exp-Golomb
séo aplicados na maioria da informacao ndo-residual gerada pelo codificador como, por
exemplo, os vetores de movimento. A Tabela 2.3 apresenta um conjunto de valores
sobre os quais sdo aplicados os cddigos Exp-Golomb produzindo diferentes formatos de
bitstring.

cod = (—1)**1 % Ceil(x/2) (2.1)

U 1 Xp—q - X (2.2)
p S

P =log,(x +1) (2.3)

S=x+1-2F (2.4)

Tabela 2.3: Exemplo de aplicacdo dos cddigos Exp-Golomb

cod| x |Intervalo de x| Formato Exp-Golomb |  Bitstring
01lo0 0 0 0

111 1-2 01X° 010
12 011

2 3 3-6 001 x*X° 001 00
2|4 00101
315 00110
3|6 00111

4 |7 7-14 000 1 X* X* X° 000 1 000
-8 |16 15-30 00001 X3 x*Xx*x° | 0000 10001
-16 (32 31-62 00000 1 X* X3 x? x* x°[00000 1 00001

2452 CAVLC

Os blocos de residuos, que por sua vez passaram pelo processo de predicéo,
transformada e quantizagdo, devem ser reordenados em forma de ziguezague antes de
serem utilizados pela codificacdo de entropia, como esta apresentado na Figura 2.14. Se
a predicdo intra 16x16 foi utilizada, entdo existe um bloco 4x4 extra, composto de
coeficientes Luma DC que devem lidos em ziguezague (Figura 2.10) e existem 15
amostras para cada bloco de Luma AC. A amostra destacada na Figura 2.14(a)
corresponde a amostra que seria ignorada na leitura ziguezague de blocos Luma AC
com predicdo intral6x16; a amostra destacada estaria compondo o bloco de Luma DC.
Se a predi¢cdo ndo é intra 16x16, entdo ndo ha diferenciacdo entre amostras DC e AC e
16 amostras por bloco 4x4 s&o lidas na ordem ziguezague. Para os coeficientes Croma
DC, a ordem ziguezague é representada na Figura 2.14 (b). Os coeficientes Croma AC
séo lidos da mesma maneira que os blocos Luma AC intra 16x16, ignorando a amostra
na extremidade acima e a esquerda. Por ultimo, se foi utilizada a transformada 8x8 no
macrobloco, entdo a ordem ziguezague de leitura das amostras Luma corresponde a
Figura 2.14 (c).
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Figura 2.14: Ordenamento ziguezague para blocos Luma e Croma AC (a), Croma DC
(b) e blocos Luma transformados com DCT 8x8 (¢) INTERNATIONAL, 2009).

O CABAC e 0 CAVLC sao os codificadores de entropia responsaveis por processar
os residuos e ambos léem a informagao residual em ziguezague como apresentado na
Figura 2.14. Os blocos de residuos sdo geralmente matrizes que apresentam uma grande
quantidade de coeficientes zero localizados no canto inferior direito dos blocos. A
ordem ziguezague for¢a que a maioria dos zeros presente nos blocos sejam lidos apds a
leitura de todos os coeficientes ndo-zero. Esses zeros posteriores as amostras ndo-nulas
sdo simplesmente descartados no CABAC e no CAVLC. Assim, para o bloco 4x4
mostrado na Figura 2.14(a) as informacdes relevantes podem ser armazenadas e tratadas
como o vetor da Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Resultado do re-ordenamento ziguezague para o exemplo da Figura 2.13(a).

Posicao Escaneada 0111234 |5]6|7|8[9]|10]11 1213|1415
Coeficienteresidual | 14 | 5|7 |3 |-1 0|2 |0 |1

O CAVLC explora ainda mais trés caracteristicas inerentes dos blocos de residuos:

e Os ultimos coeficientes ndo-nulos lidos em ziguezague no bloco de residuos sdo
geralmente £1;

e A quantidade de coeficientes ndo-zero presente em um bloco de residuos ¢
similar a quantidade de coeficientes ndo-zero presente nos blocos vizinhos;

¢ A magnitude dos primeiros coeficientes ndo-nulos lidos em ziguezague tende a
ser maior comparado aos ultimos coeficientes ndo-nulo obedecendo assim, a
uma ordem, na média, decrescente.

Para explorar as caracteristicas dos blocos de residuos e atingir uma taxa de
compressao satisfatoria, o algoritmo do CAVLC inicia com a geracdo de uma série de
estatisticas sobre os coeficientes que nao foram descartados pela leitura ziguezague
(exemplo da Tabela 2.4). Essas estatisticas podem ser resumidas em: total de
coeficientes zero, total de coeficientes ndo-zero, total de coeficientes ndo-zero € ndo-um
e total de uns (1) seguidos desconsiderando amostras nulas lidas na ordem reversa de
varredura. Além dessas estatisticas, os coeficientes ndo-zero e¢ ndo-um, conhecidos
como Levels e o posicionamento dos zeros ndo descartados sdo geradas.
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A partir dos dados estatisticos, sdo processadas 5 informacdes que, concatenadas,
compdem o bitstream do CAVLC: Coeff Token, Trailing Ones Sign Flag, Level, Total
Zero, Run Before. Essas informagdes sdo geradas a partir da consulta de tabelas e de
operacdes aritméticas simples aplicadas a alguns dados estatisticos. Além dos dados
estatisticos do bloco, o processamento de informagdes pelo CAVLC depende de dados
de blocos vizinhos e do tipo de bloco que esta sendo codificado (por exemplo, Croma
AC). Mais detalhes sobre o funcionamento do CAVLC podem ser encontrados em
Ramos (2010).

O principal diferencial introduzido na codificacdo de entropia pelo padrao
H.264/AVC ¢ a técnica de codificagdo adaptativa baseada em contextos, a qual ¢
aplicada tanto no CAVLC quanto no CABAC. Com esta técnica, a maneira pela qual as
informagdes sdo codificadas depende das informacdes codificadas em passos anteriores
e da fase em que o algoritmo de codificagdo se encontra (RICHARDSON, 2003).

2.5 Hierarquia e parsing do H.264/AVC

Uma interessante inovagao do padrao H.264/AVC ¢ que ele faz uma clara distingao
entre a organizagdo do video codificado e da sua transmissdo via rede. A organiza¢do
hierarquica da sintaxe do H.264/AVC esta ilustrada na Figura 2.15. A camada abstrata
de rede (NAL — network abstraction layer) consiste em uma série de unidades NAL. As
NALs do tipo SPS (Sequence Parameter Sets) ¢ PPS (Picture Parameter Sets) sdo
unidades NAL que controlam determinados parametros comuns de codificagdo que
devem ser informados ao decodificador. Os dados de saida do processo de codificagdo
estdo na camada VCL, sendo formados por uma seqiiéncia de bits que representam os
dados do video codificado e classificados por slices. A camada de slices é separada por
Slice Header e Slice Data. Interna a camada Slice Data ha uma série de macroblocos
codificados e, finalmente, cada macrobloco contém as seguintes informacdes:

e Tipo de macrobloco (I, P ou B)

e Informacdo de predi¢do: modo de predi¢do intra para macroblocos I ou quadros
de referéncia e vetores de movimento para quadros P e B.

e Padrio do bloco codificado (CBP — Coded Block Pattern) indicando os blocos
de residuos de Luma e Croma com coeficientes ndo-zero

e Parametro de Quantizacdo (QP) para macroblocos com CBP diferente de zero

e Amostras de residuos para blocos contendo valores ndo-zero

O CODEC de video conforme o padrio H.264/AVC pode ser dividido em dois
processos: o processo de parsing e a o processo de (re)construcdo da imagem. Cada
uma das ferramentas de codificagdo descritas pelo padrdo H.264/AVC visam tratar um
tipo especifico de redundancia e ao realizar suas tarefas geram um conjunto de
informagdes de controle, as quais sao denominadas de elementos sintaticos - SE (Syntax
Element). O processo de parsing consiste em identificar e (de)codificar cada SE (através
de alguma ferramenta de decodificagdo de entropia) e o processo de reconstru¢do tem
como entrada estes elementos sintdticos para reconstru¢do da imagem, através de um
processo de predi¢cdo adicionado aos residuos desta predicao.

O processo de parsing ¢ mais complexo no H.264/AVC em relagdo a outros
padrdes, devido as técnicas inovadoras de codificacdo de entropia (Exp-Golomb,
CAVLC e CABAC) e a grande quantidade de elementos sintaticos produzidos como
resultado da maior flexibilidade das ferramentas do padrdo. A Figura 2.15 ilustra a
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hierarquia do processo de parsing do bitstream do H.264/AVC, quanto a forma de
codificagao.

Network s 1 eoa T - - Fons ™ -
Abstraction | SPS 1 PPS |  Slice | Slice . PPS | Slice | -------
Layer T T e -
Slice Layer | Slice Header Slice Data |

MB skip

|“‘MB H‘MBI mMB [[mB| MB [[mB| MB [MB]...... \

Intra Inter
A L
Intra Mode | [Reference Frames | Motion Vectors | Luma Blocks Cb Blocks  Cr Blocks
Legenda || Codigos de comprimento fixo e Exp-Golomb
—— Unidade néo-VCL Cadigos de comprimento fixo e Exp-Golomb/CABAC
..... Unidade VCL B caBAcicavLe

Figura 2.15: Organizagdo hierarquica do bitstream no H.264/AVC. (baseado em
RICHARDSON, 2010)

A Figura 2.15 mostra os dados contidos dentro de uma unidade NAL. Esta unidade
pode ser VCL ou nd3o-VCL. As unidades VCL contém necessariamente um slice
codificado para cada unidade NAL. Exemplos de informagdes VCL no nivel
hierarquico de slice sdo: tipo de slice e posi¢cdo do primeiro macrobloco do slice. Os
dados marcados em cinza (parametros ndo-VCL e cabegalho de slice) sdo representados
por codigos de comprimento fixo e por codigos Exp-Golomb. Informagdes como a
defini¢ao do perfil, nivel e resolucdo do video sdo informagdes classificadas como nao-
VCL.

Ainda na Figura 2.15, os SEs de dados de slice, os SEs que representam as decisdes
tomadas pelo preditor, pelas transformadas e pela quantizacdo sdo representados por
codigos de comprimento fixo e por cddigos Exp-Golomb ou CABAC. A escolha entre
Exp-Golomb/CABAC ¢ realizada através de um SE ndo-VCL proveniente da camada
superior chamado entropy_coding_mode_flag (0=Exp-Golomb, 1=CABAC). Nesse
nivel da hierarquia (Macroblock Layer) encontram-se informagdes sobre o tipo de
macrobloco, vetores de movimento, quadros de referéncia, modos de predi¢do intra,
CBP e QP.

Finalmente, a informacdo destacada em tom mais escuro na Figura 2.15 compreende
os dados residuais de luminancia e crominancia para cada macrobloco. A informagao
residual ¢ codificada utilizando CAVLC ou CABAC. A escolha entre cada modo de
codificagdo de entropia também se da pelo SE entropy_coding_mode_flag (0=CAVLC,
1=CABAC).
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3 CODIFICACAO ARITMETICA BINARIA ADAPTATIVA
AO CONTEXTO

Este capitulo tem por objetivo apresentar a técnica e as ferramentas que compdem o
codificador aritmético binario adaptativo ao contexto (CABAC) presente no padrio
H.264/AVC. A Se¢do 3.2 ilustra com detalhes o processo de ordenamento e
gerenciamento de informagdes, chamado de parsing. A Segdo 3.3 apresenta uma
descricdo detalhada do processo de binarizagdo para cada elemento sintatico. A
modelagem de contextos para todas as informagdes processadas com o CABAC ¢
contemplada na Secdo 3.4. Finalmente, a Secdo 3.5 discute o codificador aritmético
utilizado no CABAC.

3.1 Visao Geral do CABAC

O Codificador Aritmético Binario Adaptativo ao Contexto (CABAC - Context-
Adaptive Binary Arithmetic Coding) ¢ o principal codificador de entropia disponivel nos
perfis Main e High do padrao H.264/AVC. A principal funcdo do CABAC ¢ codificar
elementos sintaticos (SE — Sintax Elements) para o bitstream (MARPE, 2003). O
CABAC atinge alta eficiéncia de compressao através da selecdo de modelos distintos de
probabilidade para cada SE de acordo com o contexto do SE, da adaptacdo das
estimativas de probabilidade baseado em estatisticas locais e da utilizagdo de um
codificador aritmético ao invés de um codificador de tamanho variavel
(RICHARDSON, 2010). O CABAC ¢ o estado-da-arte em termos de eficiéncia de
codificacdo, produzindo, em média, uma taxa de bits 7% menor comparado ao CAVLC,
considerando apenas a codificagdo de residuos. Entretanto, o CABAC pode ocupar
9,6% do tempo total de codificacdo de um video e seu throughput ¢ limitado devido as
dependéncias de dados em nivel de bit (LIN, 2010) caracterizando alta complexidade
computacional e dependéncia de dados devido a inser¢do desses algoritmos.

A codificacdo de um SE consiste nos seguintes passos:

1. Binarizagdo: CABAC utiliza um codificador aritmético bindrio, ou seja, apenas
simbolos binarios (0 ou 1) sdo codificados. Um valor ndo-binario, como um
vetor de movimento, por exemplo, ¢ ‘binarizado’ ou convertido em um codigo
binario para que possa ser codificado. Cada bit gerado pela binarizagdo ¢
chamado de bin. Os proximos passos sdo repetidos para cada simbolo
binarizado:

2. Selecdo de um modelo de contexto: Um ‘modelo de contexto’ ¢ um modelo de
probabilidade, ou escala de ocorréncia, que representa as estatisticas de
distribui¢do e/ou ocorréncia para um ou mais bins de um simbolo binarizado e é
escolhido de uma selecdo de modelos disponiveis dependendo das estatisticas
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dos simbolos recentemente codificados. O modelo de contexto contém a
probabilidade de cada bin 0 ou 1;

3. Codificagdo aritmética: um codificador aritmético codifica cada Bin de acordo
com o modelo de probabilidade selecionado no passo anterior;

4. Atualizagdo das Probabilidades: O modelo de contexto selecionado ¢ atualizado
baseado no ultimo valor codificado. Exemplo: Se o valor de um bin ¢ ‘1°, entdo
o contador de frequéncia de ‘1’ € incrementado.

3.2 Parsing do CABAC

3.2.1 Elementos Sintaticos

O CABAC ¢ responsavel por codificar os dados de slice na camada de slice ¢ todas
as informagdes descendentes na hierarquia do H.264/AVC, como ilustrado na Se¢ao
2.5. Essas informagdes sdao provenientes de todos os moédulos que compdem o processo
de codificagdo (visto que o Filtro, IT e IQ estdo presentes no codificador apenas para
realizar a reconstru¢do do quadro predito) como ilustrado na Figura 3.1 e, em conjunto
com as amostras de residuos, constituem as informagdes necessarias para reconstrugao
da imagem pelo decodificador. Essas informagdes devem ser tratadas pela codificagao
de entropia de forma genérica e sdo chamadas nesse escopo de elementos sintaticos (SE
- Syntactic Element).

Or -

Q,:taudarr kf_)__ T O Codificagdo |
. - de Entropia

(original) Predic&c INTER N -t P £

- - - -f /
—_—
L -
- -~
Quadros de -
Referéncia MC K’ -~ -
-

- ==
Predicao > >
INTRA Elementos

Quadro /! Sintaticos
Atual Filtro \4_->-— T b Q' |~

(reconstruido)

Figura 3.1: Origem dos elementos sintaticos.

Para a compreensdo plena dos algoritmos que compdem o escopo do CABAC, ¢
necessario detalhar cada SE codificado pelo CABAC, pois cada um deles tem
tratamento diferenciado pelos algoritmos do CABAC. Os SEs podem ser de vérios tipos
e cada tipo de SE tem um intervalo de valores possiveis. O tipo do SE ¢ utilizado
principalmente pelo controle do CABAC para determinar o método de binarizagdo e
para calcular o modelo probabilistico que sera utilizado pelo codificador aritmético. O
valor ¢ a informacdo que serd processada pelo CABAC e seu significado depende do
tipo de SE. Todos os tipos de SEs codificados através do CABAC serao descritos nesta
Secao.

Os SEs devem ser codificados em uma determinada ordem para que o decodificador
possa identificar corretamente qual o SE estd sendo lido no momento para reconstruir o
video. Além disso, ha SEs que sempre sdo codificados e outros SEs que sao codificados
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apenas em determinadas situagdes, sendo que o cenario que determina a ocorréncia de
um SE geralmente ¢ delimitado por configuragdes globais externas ao CABAC e por
um valor de SE codificado anteriormente. Para realizar a codificagdo do video de forma
correta ¢ necessdrio, portanto, ordenar corretamente a transmissdo dos SEs, escolher
quais os SEs devem ser codificados ¢ quantos SEs de cada tipo devem ser enviados para
os proximos passos de codificagdo. O processo responsavel por realizar o ordenamento
¢ a escolha dos SEs que devem ser processados pelo CABAC ¢ chamado de Parsing.

A ocorréncia dos SEs ¢ dependente da forma como o video foi codificado, ou seja,
de como o codificador explorou as redundancias para gerar a codificagdo. Apesar disto,
dividindo-se o bitstream em camadas, ¢ possivel estimar o melhor ¢ o pior caso da
ocorréncia dos SEs de cada camada. Os dados ndo-residuais contém informagoes
relacionadas ao tipo de macrobloco, submacroblocos e ferramentas de compressdao
utilizadas durante o processo de codificacdo realizado anteriormente a entropia. Esses
parametros podem ser classificados no nivel de macrobloco, predi¢do inter e predi¢ao
intra. Assim, os SEs ndo-residuais tratados pelo CABAC sdo descritos quanto a sua
fungdo e processo de parsing:

v

‘ Mb_skip_flag ‘

v

‘ Mb_field_decoding_flag ‘

v

i—{ Mb_type }—L

‘ Transform_size_8x8_flag ‘ § Sub_mb_pred :

v _ I
Mb_pred <

»
»

A4
‘ Coded_block_pattern ‘

E—
v

‘ Transform_size_8x8_flag ‘

A
‘ Mb_qp_delta ‘

X

E Residual :

End_of_slice_flag

;

Figura 3.2: Parsing dos SEs transmitidos pelo CABAC

e mb_skip flag — especifica se 0 macrobloco corrente é do tipo Skip ou ndo. Caso
afirmativo, nenhuma informag¢do adicional sobre o macrobloco atual precisa ser
processada pelo CABAC e o processamento do macrobloco termina. mb_skip_flag
sO ocorre em macroblocos P e B;

e mb field decoding flag — especifica se o macrobloco corrente ¢ um par de
macrobloco do tipo quadro ou campo (frame ou field);
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mb_type — especifica o tipo de predicdo intra ou interquadros que foi utilizado
pelo codificador. Ha trés tabelas, uma para cada tipo de macrobloco (I, P e B) e
em cada tabela, diferentes informacgdes sobre a predi¢do e codificacdo do
macrobloco sdo indicadas por esse SE.

0 Para macroblocos do tipo I, quando mb_type=0 indica que o macrobloco ¢
intra 4x4 ou 8x8 enquanto que os demais valores indicam combinagdes entre
os quatro diferentes modos Intra 16x16 e informagdes de
coded_block pattern que ndo sdo transmitidas para o bitstream, porém sio
utilizadas na etapa de modelagem de contextos;

0 Para macroblocos P, mb_type contém a informagao de particionamento do
macrobloco (16x16, 8x16, 16x8 ou 8x8). Se a particdo ¢ 8x8, o SE
sub_mb_type também ¢é requisitado.

0 Nos macroblocos B, mb_type contém a informagdo de particionamento do
macrobloco (16x16, 8x16, 16x8 ou 8x8) e a informagdo de predigdo de cada
particdo (predi¢do utilizando lista 0, lista 1 ou bi-predi¢do). O SE mb_type
pode ainda indicar se o macrobloco ¢ do tipo direct. Analogamente aos
macroblocos P, se a parti¢do ¢ 8x8, o SE sub_mb_type também ¢é requisitado.
O SE mb type (em conjunto com o sub_mb_type, se for o caso) indica
quantos SE dos tipos Vetores de Movimento e Quadros de Referéncia devem
ser transmitidos.

mb_pred — sub-processo que especifica o tipo de predi¢ao intra ou inter quadros
que ¢ utilizado pelo macrobloco, exceto para macroblocos 8x8 P e B. Se o
macrobloco ¢ do tipo direct, entdo o processo mb_pred ndo é realizado. O
processo de parsing de mb_pred sera detalhado na proxima Segao.

sub_mb_pred — sub-processo que especifica a predicdo inter quadros que é
utilizado pelo macrobloco P ou B particionado em blocos 8x8. O processo de
parsing de sub_mb_pred sera detalhado na proxima Segao.
transform_size 8x8 flag — indica se a transformada DCT 8x8 foi utilizada nas
amostras de luminincia neste macrobloco ao invés da transformada DCT 4x4.
Este SE s6 ocorre no bitstream quando ha suporte ao perfil high e quando néo ¢
utilizada a predi¢ao Intra 16x16. Se o macrobloco ¢ Intra 4x4 ou Intra 8x8, esse
SE ocorre antes da informacdo de predi¢do do macrobloco. Se o macrobloco ¢
inter, a flag é posicionada apos coded_block_pattern;

coded_block pattern — indica quais blocos 8x8 do macrobloco corrente tém
blocos 4x4 significativos. Nao ocorre quando a predi¢ao ¢ Intra 16x16. Sera mais
detalhado na Secao 3.2.3;

mb_qp_delta — especifica a variagdo do parametro de quantizacao em relagdo ao
macrobloco anteriormente codificado. Essa variagdo pode ser positiva, negativa ou
nula;

residual — Se coded_block_pattern nao ¢ nulo, entdo ha informacao residual para
ser enviada ao bitstream. O processo de codificagdo de residuos sera detalhado na
Sec¢do 3.2.3.

end_of slice — especifica se € o Gltimo macrobloco do slice atual.

3.2.2 Codificacao dos Dados de Predicao

Os elementos sintaticos (SE) de predigdo de macrobloco indicam como a predi¢do

inter ou intraquadros foi realizada para o macrobloco atual. O processo de parsing para
esses SEs ¢ ilustrado na Figura 3.3. Se o mb_type indica que o macrobloco ¢ P ou B ¢
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utiliza partigdes 8x8, entdo o processo de parsing para esse macrobloco é especificado

na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Parsing dos SEs que descrevem a subpredi¢do do macrobloco
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Quando a predi¢ao ¢ intra 16x16, apenas uma informacao descrevendo um dos 4
modos de predicdo Croma ¢ enviada ao bitstream, visto que o mb_type define o modo
de predigcdo Intra 16x16. Para os outros casos, os SEs que descrevem a predigdo Intra
sdo0 os seguintes:

e prev_intra4x4 pred_mode ¢ prev_intra8x8 pred mode — flag que especifica
se 0 bloco NxN atual(onde N=4 ou N=8) utilizou 0 mesmo modo de predi¢ao do
bloco NxN previamente codificado. Se o modo de predi¢ao do bloco atual ¢ igual
ao bloco anterior, entdio o SE rem_intraNxN_pred mode ndo precisa ser
transmitido. O SE prev_intra8x8 pred_mode apenas ocorre no perfil high;

e rem_intradx4 pred mode ¢ rem_intra8x8 pred mode — especifica qual o
modo de predicdo Intra NxN do bloco de luminancia NxN dentre as nove
suportadas pelo padrdo. O SE rem_intra8x8_pred_mode apenas ocorre no perfil
high;

e intra_chroma_pred_mode — especifica qual dentre os quatro tipos de predi¢dao
Intra para blocos de crominancia foi usada no macrobloco atual.

Quando a predicdo do macrobloco ¢ interquadros, os SEs que descrevem a
predicao interquadros sdo os seguintes:

e sub _mb type - especifica os tipos de submacroblocos existentes para
macroblocos P e B. Se o macrobloco ¢ interquadros e foi dividido em parti¢des
8x8, entdo este SE estd presente e deve ser lido 4 vezes, um para cada parti¢do
8x8. De forma analoga ao mb_type, ¢ necessario verificar o particionamento (8x8,
4x8, 8x4 ou 4x4) e a predicdo (lista 0, lista 1 ou bi-predicdo) de cada
submacrobloco através de tabelas. O submacrobloco pode ser do tipo direct
também;

e ref idx 10 - especifica o indice da imagem de referéncia usada para predi¢do na
lista 0 de imagens de referéncia. Se ha apenas um quadro de referéncia na lista 0,
ref_idx_l0 ndo é transmitido;

e ref idx 11 - possui o mesmo significado de ref_idx_l0, mas relativo a lista 1;

e mvd_l0 - especifica a diferenca entre um vetor de movimento a ser usado e sua
predicdo. A componente horizontal é a primeira a ser decodificada, seguida pela
componente vertical;

e mvd_I1 - possui o mesmo significado de mvd_I0, mas relativo a lista 1.

Se o macrobloco ¢ do tipo direct, nenhum SE de predigdo é enviado ¢ a
reconstru¢ao do macrobloco predito ¢ realizada pelo decodificador através de vetores de
movimento e quadros de referéncia de macroblocos previamente codificados. Se o
submacrobloco ¢ direct, entdo nenhuma informagao de predigdo sera transmitida apenas
para o submacrobloco dado com direct.

Para os macroblocos B, cada particao (16x16, 16x8, 8x16 e 8x8) pode ter um
quadro de referéncia (lista 0 ou lista 1) ou dois quadros de referéncia (Bipredi¢do), um
para cada lista. Além dos quadros de referéncia, se a particdo nao € bipreditiva, um par
de vetores (horizontal e vertical) de movimento para particdo deve ser transmitido. Por
outro lado, se a particao ¢ bipreditiva, entdo dois pares de vetores de movimento, um
para cada lista, sio enviados. E importante observar que o mesmo quadro de referéncia
¢ utilizado para todo o submacrobloco ao passo que os vetores de movimento
acontecem em toda subparticdo do submacrobloco, ou seja, para cada submacrobloco
ndo bipreditivo, apenas um quadro de referéncia e até quatro pares de vetores de
movimento podem ser enviados ao passo que para submacroblocos bipreditivos, essa
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quantidade ¢ dobrada. Na Tabela 3.1 estdo ilustradas as infomacdes contidas neste
paragrafo.

Tabela 3.1: Relagéo entre tipo de predig@o Inter e ocorréncia dos SEs ref_idx e mvd

Particao Tipo de predicio em cada particio Qtde ref_idx Qtde mvd (par)
Tipo 0 Tipo 1
16x16 Lista 0 ou Lista 1 - 1 1
16x16 Bipreditivo - 2 2
16x8 e 8x16 Lista 0 ou Lista 1 Lista 0 ou Lista 1 2 2
16x8 e 8x16 Lista 0 ou Lista 1 Bipreditivo 3 3
16x8 e 8x16 Bipreditivo Lista 0 ou Lista 1 3 3
16x8 e 8x16 Bipreditivo Bipreditivo 4 4
SubParticiao Tipo de predicio em cada subparticio Qtde ref idx Qtde mvd (par)
8x8 Lista 0 ou Lista 1 1 1
8x8 Bipreditivo 2 2
8x4 ou 4x8 Lista 0 ou Lista 1 1 2
8x4 ou 4x8 Bipreditivo 2 4
4x4 Lista 0 ou Lista 1 1 4
4x4 Bipreditivo 2 8

3.2.3 Codificacao dos Dados Residuais

A codificacao de residuos inicia pela leitura dos residuos através da interpretacdo do
SE coded_block_pattern ou CBP que contém 6 bits, conforme mostrado na Figura 3.5.
Inicialmente, o macrobloco de luminancia (16x16) é particionado em quatro blocos 8x8,
o mesmo tamanho dos blocos de crominancia azul e vermelho, que ndo sdo
particionados nesse processo. Os 4 bits menos significativos de CBP representam as
amostras de Luma organizadas em blocos 8x8 que devem ser lidas. No exemplo da
Figura 3.5(a) de acordo com CBP Luma, apenas o bloco P3 contém informagdes
significantes, entdo serd realizado a geracdo dos elementos sintdticos de residuos, para
esse bloco. Os blocos PO, P1 e P2 serdo simplesmente ignorados pelo CABAC ¢ ndo
serdo codificados. No exemplo da Figura 3.5(b), apenas o bloco P1 serd descartado e na
Figura 3.5(c), nenhum bloco sera descartado.

Os 2 bits mais significativos do CBP codificam a informac¢do de Croma. Quando
CBP Chroma € 0, entdo nao deve existir amostras validas nos blocos Croma DC e AC e
portanto, as amostras desses blocos ndo serdo lidas pelo CABAC. Se CBP Chroma ¢ 1,
entdo somente as amostras Croma DC devem ser lidas pelo CABAC. Finalmente, se o
valor de CBP Chroma ¢ 2, as amostras Croma DC e AC devem ser lidas pelo CABAC.
CBP Chroma nunca pode ser 3, pois € um valor invalido.
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Figura 3.5: Exemplos de processamento dos residuos segundo o SE
coded_block pattern (baseado em RICHARDSON, 2010)

O CABAC envia para processamento apenas os blocos Luma 8x8 e Croma
indicados pelo SE coded_block_pattern. As amostras de residuos sao classificadas de
acordo com seu tipo, como apresentado no capitulo anterior, e esta caracteristica ¢
considerada para o envio correto dos residuos para a codificagdo do CABAC. A Figura
3.6 ilustra o ordenamento de envio para os blocos de residuos. O primeiro bloco a ser
enviado, se houver, ¢ o bloco Intra 16x16 DC de tamanho 4x4. Em seguida, sdo
enviados os blocos de luminancia com CBP diferente de zero. Se o macrobloco utilizou
transformada DCT 4x4, entdo as amostras serdo enviadas para o CABAC em blocos
4x4 na ordem duplo-Z, como apresentado na Se¢do 2.4.5 deste trabalho. Se o
macrobloco foi transformado com a DCT 8x8, entdo o bloco 8x8 ¢é transmitido
diretamente para o CABAC. Apds o envio da informac¢do de luminancia, as amostras de
crominancia sdo enviadas, também de acordo com CBP. Primeiramente, sdo enviados
os blocos 2x2 de crominancia vermelha e azul DC e em seguida, os blocos 8x8 de
crominancia AC s3o transmitidos em blocos 4x4 na ordem duplo-Z.
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Figura 3.6: Parsing das amostras de residuos de acordo com sua categoria

dados

elementos sintaticos foram

especificamente desenvolvidos para serem utilizados pelo CABAC:

coded_block flag (CBF) — especifica se ha amostras de residuos significantes no
bloco 4x4 de residuos atual. Ndo estd presente quando nos blocos Luma que
utilizaram a transformada 8x8;

significant_coeff flag — especifica se a amostra ¢ diferente de zero;
last_significant_coeff flag — indica se a amostra ¢ a ultima diferente de zero para
o bloco 4x4 atual;
coeff abs level minusl — contém o valor absoluto (sem sinal) subtraido de uma
unidade da amostra que est4 sendo processada;
coeff _sign_flag — especifica se o valor da amostra é negativo ou positivo.

A Figura 3.7 (a) ilustra o esquema de codificagdo do CABAC para os blocos de

residuos. Primeiramente, o SE CBF ¢ transmitido para o bloco de coeficientes que nao
utilizam transformada 8x8 de acordo com o mapeamento de CBP. Se CBF ¢ nulo,
nenhuma informag¢ao adicional sobre o bloco atual ¢ enviada, caso contrario, um Mapa
de Significancia indicando a posi¢ao dos blocos significantes ¢ codificado. Em seguida,
a Informacdo de Level contendo o valor absoluto da amostra e o sinal da amostra sdo
enviados ao proximo passo de processamento na ordem inversa de varredura. A Figura
3.7 (b) tem o mesmo significado da Figura 3.7 (a), porém ela conclui o processo de
parsing sob a mesma perspectiva ilustrada na Figura 3.2, apresentando o processo
chamado de Residual.
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Figura 3.7: Fluxo de codificacdo para os blocos de residuos (baseado em MARPE, 2003
¢ RICHARDSON, 2003).

Aplicando o algoritmo da Figura 3.7 ao macrobloco de exemplo da Figura 3.5(a),
temos que apenas o bloco 8x8 P3 contém amostras de residuos validas. Supondo que a
transformada 4x4 foi utilizada nesse macrobloco, o bloco P3 ¢ entregue ao CABAC na
ordem duplo-Z em blocos 4x4 para que suas amostras sejam lidas em ziguezague
(Figura 3.8). Conforme o algoritmo dado na Figura 3.7, o bloco FO ndo tem coeficientes
significantes, entdo o elemento sintatico coded_block flag ¢ 0. Ja o bloco F1 tem
coeficientes significantes, entdo o proximo coded_block flag é 1 e, portanto, é
necessario realizar os processos de Mapa de Significancia e Informagao de Level para

completar a geracdo de SEs correspondentes aos coeficientes de residuos do bloco F1.
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Figura 3.8: Processamento dos residuos utilizando CABAC.

No processo de Mapa de Significancia, para cada coeficiente na ordem de varredura,
um SE do tipo significant_coeff flag ¢ transmitido. Se a amostra ¢é valida
(significant_coeff_flag=1) entdo um elemento do tipo last_significant_coeff flag ¢
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transmitido. Quando 0 ultimo coeficiente valido é encontrado
(last_significant_coeff_flag=1), este processo ¢ encerrado. No bloco de exemplo da
Figura 3.8 ¢é possivel verificar através do Mapa de Significancia que o ultimo
coeficiente valido foi o nono a ser lido e que ha dois coeficientes ndo significantes. Em
seguida, com a exata localizagdo dos coeficientes significantes do bloco de residuos
atual, ha o processamento da Informag¢ao de Level. Esse processo envia na ordem
reversa de varredura ziguezague os SEs coeff_abs level minusl e coeff_sign_flag
apenas para as amostras consideradas relevantes. Assim, para o exemplo da Figura 3.8,
o conjunto de SEs necessarios para representar os dados de residuos estio listados na
Tabela 3.2. Observa-se que para cada valor ndo-zero da amostra, outros trés SEs sdo
criados de acordo com o fluxograma da Figura 3.7.

Tabela 3.2: Demonstrac¢do dos SEs gerados pelo exemplo da Figura 3.8.

Posicio Escaneada 011(2(3[4|5/6|7|8|9]|10|11[12|13|14]|15
significant_coeff flag 11111 ]0[1]0]1
last_significant coeff flag| 0 [0/0[0] O 0 1
coeff _abs level minusl 14[5]7]3]-1 2 1
coeff sign flag 010/0]0]1 0 0

3.3 Binarizacio

O processo de binarizagdo consiste no mapeamento de valores inteiros em uma
sequéncia de bits que representa o valor original. Esse mapeamento ¢ feito para reduzir
o tamanho do alfabeto de simbolos, simplificando assim os custos da modelagem de
contexto e facilitando a tarefa de codificacdo aritmética. Cada bit gerado por este
processo ¢ chamado de "bin". O tamanho do "binstring" gerado para cada valor de
entrada ¢ variavel e depende do tipo da SE que estd sendo processado e do contexto
atual. O objetivo de usar o0 mapeamento binario com tamanhos variaveis de bins é gerar
a menor representacao possivel para os valores de SE que ocorrem com mais frequéncia
e ainda ter um modelo de probabilidade consistente para cada bin, aproximando-se ao
limite da entropia (MARPE, 2003).

A binarizagao pode ser considerada um método de compressao baseada em codigos
de comprimento variavel que usa as probabilidades estaticas estabelecidas a priori pelos
desenvolvedores do padrao (INTERNATIONAL, 2003) de ocorréncia dos simbolos no
conjunto de dados a ser comprimido para determinar c6digos de tamanho variavel para
cada simbolo. O objetivo principal da binariza¢do é converter os valores de elementos
sintaticos ndo-binarios em sequencias de valores binarios (binstring) para posterior
processamento pelo Codificador Aritmético Bindrio. Esta conversdo foi planejada de
forma que, em muitos casos, é possivel estabelecer modelos de contexto para um bin
individual na sequéncia. O binarizador considera que a probabilidade dos simbolos com
grande largura de binstring ¢ tipicamente pequena e que a probabilidade dos simbolos
com pequena largura de binstring ¢ tipicamente grande. Se essas estimativas estdo
corretas, havera compressao, ou seja, o binarizador isoladamente ja ¢ um processo de
compressdo de dados. No entanto, o esquema de binarizagdo aplicado ao CABAC opta
pela utilizacdo de algumas poucas arvores de codigo bésico, cuja estrutura permite um
calculo simples e direto de todas as palavras de cdédigo sem a necessidade de
armazenamento de tabelas.
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Para implementar o processo de mapeamento bindrio, o CABAC define um conjunto
de sete métodos de binarizacdo, alguns deles compostos pela combinacdo de dois
métodos através de um esquema de prefixo-sufixo. A decisdo da forma de binariza¢ao
que sera utilizada ¢ baseada no tipo de SE, tipo de macrobloco (ou sub-macrobloco),
tipo de slice, ¢ do valor do SE que esta sendo processado. Os principais métodos de
binarizagdo sdo compostos por quatro técnicas basicas: Unario, Unario Truncado, de
Tamanho Fixo e Unario/Exp-Golomb parametrizavel. Além dessas, outras trés formas
de binarizacdo especiais sdo definidas para alguns especificos SEs: Macroblocos e
Submacrobloco, binarizagdo do padrdo do bloco codificado e binarizacdo para a
varia¢do do parametro de quantizagao.

3.3.1 Binarizacio para Cédigos Unario, Truncado Unario e Tamanho Fixo

O método Unario converte o valor inteiro sem sinal de cada simbolo numa cadeia de
uns (“1”) com comprimento igual ao valor do simbolo acrescido de um zero (“0”) no
final da cadeia. No método Truncado Unario, o bit zero (“0”) ndo deve ser acrescido ao
final da cadeia de bits se o simbolo for maior ou igual a uma variavel de controle
chamada de cMax. O binstring produzido com o método Tamanho Fixo ¢é a
representacao binaria deste simbolo com um niimero fixo de bits fornecido pela variavel
IMax. O método Tamanho Fixo ndo recodifica o valor do SE, apenas limita o nimero de
bits da cadeia de forma a tornar possivel a codificacdo de todos os valores do SE. A
Tabela 3.3 mostra um exemplo do mapeamento de elementos sintaticos para os métodos
Unério, Truncado Unario e Tamanho Fixo. As variaveis cMax e IMax denotam a largura
maxima de bits para os métodos Truncado Undrio e Tamanho Fixo e a aplicacdo destes
métodos considera a existéncia de um alfabeto finito de valores possiveis para o valor
do SE a ser codificado.

Tabela 3.3: Binarizagao utilizando os métodos Unario, Truncado Unario e Tamanho

Fixo
SE Bin
Unario | Truncado Unario (cMax=4) | Tamanho Fixo (IMax=4)
0 0 0 0000
1 10 10 0001
2 110 110 0010
3 1110 1110 0011
4 | 11110 1111 0100
5 | 111110 1111 0101

3.3.2 Binarizacio Unario/Exp-Golomb Parametrizavel

O binstring do método de binarizagdo Unario/Exp-Golomb Parametrizavel é dado
pela concatenagdo de um prefixo e um sufixo (quando presente). O binstring do prefixo
¢ definido pelo método Truncado Unario e o binstring do sufixo é definido por uma
extensdo parametrizavel do método Exp-Golomb apresentado no capitulo anterior. No
entanto, o binstring do Exp-Golomb Parametrizavel ndo tem um comportamento linear
como o apresentado na Tabela 2.3, pois é dependente das variaveis uCoff e k.

Os codigos Exp-Golomb Parametrizaveis no H.264/AVC sao compostos por um
prefixo (P) e um sufixo (S) como definido em (3.1), (3.2) e (3.3). Esses codigos sao
formados de maneira similar aos codigos Exp-Golomb apresentado na Se¢ao anterior,
porém o prefixo ¢ formado por uma sequéncia de uns (‘1°), ao invés de zeros, hd um
zero (‘0”) separando o prefixo e o sufixo ao contrario do ‘1’ e, por ultimo, o prefixo e o
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sufixo ndo necessitam ter o mesmo tamanho devido a presenca do parametro k na
equacao.

1..10 xp_4 ... % (3.1)
p N

P =log,(x/2% + 1) (3.2)

S =x+ 2K - 2P) (3.3)

A binarizacdo Unario/Exp-Golomb Parametrizavel é dependente de dois parametros:
k define a ordem do sufixo Exp-Golomb Parametrizavel; e uCoff define o tamanho
méaximo do prefixo e o valor minimo de entrada para o qual o sufixo existe. A Tabela
3.4 apresenta exemplos de binstrings gerados através da binarizacdo Unéario/Exp-
Golomb Parametrizavel. Na Secdo 9.3.2.3 da norma de especificacdo do padrdo
H.264/AVC (INTERNATIONAL, 2009) ha um algoritmo que gera a mesma palavra de
saida para 0 método Unario/Exp-Golomb Parametrizavel apresentado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Exemplos de binarizacdo utilizando o método Exp-Golomb Parametrizavel

SE | Truncado Unario (uCoff=14) | Exp-Golomb parametrizavel (k=0)

Prefixo Sufixo
0 0
1 10
12 1111111111110
13 11111111111110
14 1111111111111 0
15 1111111111111 1 0 0
16 1111111111111 1 0 1
17 111111111111112 11 0 00
18 111111111111112 11 0 01

SE | Truncado Unario (uCoff=9) | Exp-Golomb parametrizavel (k=3)

Prefixo Sufixo
0 0
1 10
8 111111110
9 111111111 0
10 111111111 1 0 000
11 111111111 1 0 001
12 111111111 1 0 010
13 111111111 1 0 011
14 111111111 1 0 100
15 111111111 1 0 101
16 111111111 1 0 110
17 111111111 1 0 111
18 111111111 11 0 0000
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3.3.3 Outros Métodos de Binarizaciao e Excecoes

Os métodos de binarizagdo apresentados até agora sdo os principais e geram mais de
90% dos bins que precisam ser processados pelo CABAC (OSORIO, 2006). Porém,
alguns SEs tém tratamento diferenciado.

Uma das excegdes ¢ a binarizacdo do SE coded_block pattern, que consiste na
concatenacdo de um prefixo gerado com a binariza¢ao de Tamanho Fixo (IMax=4) e um
sufixo (quando presente) binarizado com o método Truncado Unario (cMax=2). O
sufixo esta presente quando uma flag denominada ChromaArrayType ndo ¢ 0 ou 3.

Outro SE com método de binarizacdo proprio, ¢ a variagdo do pardmetro de
quantizagdo (mb_gp_delta). Este SE pode apresentar valores negativos e, como a
binarizagdo s6 ¢é realizada para valores positivos, é preciso aplicar um pré-mapeamento,
apresentado em (2.1) para que os dados possam ser processados pelo método Unario.

A binarizagdo para os SE que especificam o tipo de macrobloco e submacrobloco
(mb_type e sub_mb_type) ¢é feita por mapeamento de tabelas em memoria ROM. O
valor do SE serve como indice de endereco e a saida de uma das cinco tabelas de
memoria ¢ selecionado como o bin de saida. Ha trés tabelas ROM para tratar o SE do
tipo macrobloco, uma para cada tipo (I, P ou B). As duas tabelas restantes sdo para
retornar o bin proveniente do SE tipo de submacrobloco, pois o submacrobloco pode ser
do tipo P ou B. A selegdo de qual tabela deve ser selecionada depende do tipo de slice e
da predi¢ao que foi utilizada no macrobloco. Se o slice ¢ I, entdo s6 ha a possibilidade
de consultar a tabela de macroblocos 1. Se o slice é P, entdo o macrobloco pode ser P ou
I. Se o macrobloco for P, entdo a consulta é realizada dirctamente na tabela de
macrobloco P. Se o macrobloco for I, entdo um sufixo ¢ adicionado ao bin gerado pela
tabela I. De forma andloga ao macrobloco P, o mesmo caso ¢ aplicado se o macrobloco
for B.

3.3.4 Ordenamento e analise de ocorréncia

A distingdo dos SEs por grupos ¢ importante, pois o conjunto de informagdes
muda significativamente de acordo com o tipo de macrobloco que estiver sendo
processado enquanto as informagdes de residuos s3o, basicamente, as mesmas para
todos os tipos de macroblocos, como apresentado na Secdo 3.1. Outra observacdo
relacionada com o que esta apresentado na Se¢do 3.1, indica que os SEs nao-residuais,
em geral, ocorrem poucas vezes dentro de um macrobloco gerando poucos bins em cada
ocorréncia enquanto os SEs de residuos ocorrem varias vezes e produzem muitos bins
em cada ocorréncia. Para todos os SEs ¢ atribuido um dos sete métodos de binarizagao,
0s quais irdo gerar um binstring de tamanho variavel, de acordo com o valor do SE ¢ os
parametros de limitagdo (cMax, IMax, k e uCoff). A Tabela 3.5 apresenta todos os SEs
processados pelo CABAC organizados em grupos, classificando o tipo de informacgao
que esses elementos representam. As ocorréncias minimas e maximas de cada SE em
cada tipo de macrobloco, o nimero minimo ¢ maximo de bins (separados em prefixo e
sufixo) e o método de binarizac¢do correspondente a cada SE também s3o contemplados
na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5: Relagao dos tipos de SE de macrobloco, taxa de ocorréncia por tipo de
macrobloco, nimero de bins produzidos e o método de binarizag¢ao correspondente.

Tipo de Ocorréncia por MB | Alargura do binstring Método de
Elemento Sintatico 1 P B Prefixo |  Sufixo binarizacio

mb_skip flag - 1 1 1 FL (IMax=1)
mb_field decoding flag 0-1 0-1 0-1 1 FL (IMax=1)

n transform_size 8x8 flag 0-1 0-1 0-1 1 FL (IMax=1)

S |mb_type 1 1 1 1-6 | 0-7 Tabela ROM

© |sub_mb_type - Oou4d4 | Oou4d 1-6 Tabela ROM

.2 |coded block pattern 0-1 1 1 4 0-2 FL (IMax=4) e TU

@ (cMax=2)

o mb_qp_delta 0-1 1 1 1-26 U (apés passar pela

cg equagdo 2.1)

"~ lend of slice 1 1 1 1 FL (IMax=1)
ref idx 10 - 0-4 0-4 1-5 U

. ref idx 11 - - 0-4 1-5 U

= mvd 10 (par) - 0-16 | 0-16 1-18 0-9 UEG (k=3, uCoff=9)

= |mvd 11 (par) - - 0-16 1-18 0-9 UEG (k=3, uCoff=9)
intra_chroma pred mode 0-8 - - 1-2 TU (cMax=2)
prev_intra4x4 pred mode |0 ou 16 - - 1 FL (IMax=1)

o rem_intra4x4 pred mode | 0-16 - - 3 FL (IMax=3)

= prev_intra8x8 pred mode | 0 ou 4 - - 1 FL (IMax=1)

— |rem intra8x8 pred mode 0-4 - - 3 FL (IMax=3)
coded block flag 0-27 | 0-27 | 0-27 1 FL (IMax=1)

2 significant coeff flag 0-384 | 0-384 | 0-384 1 FL (IMax=1)

3 |last_significant _coeff flag | 0-384 | 0-384 | 0-384 1 FL (IMax=1)

'? |coeff sign flag 0-384 | 0-384 | 0-384 1 FL (IMax=1)

R coeff abs level minusl 0-384 | 0-384 | 0-384 1-25 | 0-13 UEG (k=0, uCoff=14)

3.4 Modelagem de Contexto

Um modelo de contexto ¢ um modelo probabilistico que representa as estatisticas
de distribui¢do e/ou ocorréncia de um determinado simbolo, com base na analise da
frequéncia de ocorréncia daquele simbolo para a fonte em questdo e da observagdo dos
simbolos processados anteriormente durante um determinado processo de codificagdo.
Na etapa de modelagem uma determinada distribui¢do probabilistica ¢ associada a cada
simbolo (bin) para que a etapa subsequente (etapa de codificagdo aritmética) possa gerar
a sequéncia de bits, que seja a representacao codificada daquele simbolo, de acordo com
o seu modelo de distribui¢do probabilistico para uma determinada fonte.

Para que o codificador aritmético funcione adequadamente, atingindo compressao
significativa dos dados, a escolha do modelo de contexto precisa ser a mais proxima
possivel da distribui¢ao probabilistica real de cada simbolo. Para cada bin do binstring é
associado um modelo de contexto que deve ser corretamente calculado pelo CABAC.
Realizar essa escolha de maneira 6tima em tempo de execucdo seria extremamente
custoso computacionalmente (MARPE, 2003), por isso o CABAC definiu uma
quantidade limitada de modelos de contexto. No perfil Main, ha 399 modelos de
probabilidades distintos enquanto que no perfil High, ha 1024 modelos de contextos os
quais sdo utilizados para estimar a probabilidade de um bin. Cada contexto contém a
informagdo do simbolo mais provavel de ocorrer (0 ou 1) e um indice de probabilidade.
O CABAC utiliza essas informacgdes para realizar a codificagcdo aritmética através do
motor de codificagdo regular. Para bins de SEs considerados equiprovaveis pelos
proponentes do CABAC, ndo ha modelagem de contexto e esses bins sdo processados
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utilizando o motor de codificacdo bypass. Os bins de SEs equiprovaveis e que nédo
utilizam a modelagem de contextos sdo: mvd_I0 (sufixo), mvd_I1 (sufixo),
coeff_abs_level_minusl (sufixo), e coeff _sign_flag. A utilizacdo da informacdo de
contexto e dos motores aritméticos sera descrita na Se¢éo 3.5

Encontrar 0 modelo de contexto para determinado simbolo, consiste em calcular o
indice para 0 modelo de contexto desejado. Ha duas equacdes para calcular o modelo de
contexto (ctxldx), sendo a primeira (3.4) relacionada aos SEs ndo-residuais e a segunda
(3.5) atribuida aos SEs de residuos.

ctxldx = ctxOf fset + ctxInc (3.4)
ctxldx = ctxOf fset + ctxInc + ctxCat (3.5)

O valor de ctxOffset depende exclusivamente do tipo do SE e marca o inicio da
porcdo da memdria de probabilidades com os contextos para um determinado SE. Os
valores ctxInc e ctxCat definem qual dentre os contextos para um determinado tipo de
SE deve ser escolhido.O célculo do ctxCat depende do tipo de SE e do tipo de bloco de
dados que esta sendo processado. A Tabela 3.6 apresenta a descri¢do das 14 categorias
de bloco existentes para a realizacdo do calculo do modelo de contexto. A categoria 5
ocorre somente no perfil High e as categorias maiores que 6 (inclusive) somente
ocorrem no perfil High com subamostragem 4:4:4.

Tabela 3.6: Descricdo das categorias de bloco para a modelagem de contextos.

Categoria | Max. de Coef. | Descricdo de Bloco

0 16 Luma DC 16x16

1 15 Luma AC 16x16

2 16 Luma 4x4

3 4*h 8x8 Croma DC

4 15 Croma AC

5 64 [HIGH] Luma 8x8

6 16 [HIGH] Croma azul DC 16x16 — 4:4:4

7 15 [HIGH] Croma azul AC 16x16 — 4:4:4

8 16 [HIGH] Croma azul 4x4 — 4:4:4

9 64 [HIGH] Croma azul 8x8 — 4:4:4

10 16 [HIGH] Croma vermelho DC 16x16 — 4:4:4
11 15 [HIGH] Croma vermelho AC 16x16 — 4:4:4
12 16 [HIGH] Croma vermelho 4x4 — 4:4:4

13 64 [HIGH] Croma vermelho 8x8 — 4:4:4

Para realizar o calculo do ctxinc, o CABAC adota cinco estratégias distintas para
realizar a modelagem de contextos com o objetivo de diminuir custo computacional das
operacBes sem sacrificar significativamente a eficacia na codificagdo. A adocdo de cada
estratégia depende do tipo de SE e do indice do bin no binstring. Basicamente, as
estratégias para o célculo do ctxInc sdo realizadas considerando:

Os SEs dos macroblocos vizinhos;

Os bins ou SEs previamente codificados;

A posicao do coeficiente que esta sendo tratado no momento;

Estatisticas relativas a Informac&o de Level no bloco de residuos;

Atribuicao fixa. Nenhuma informacéo adicional ¢ utilizada além do tipo do SE e
do indice do bin.

agrwpdE
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Nas proximas subse¢des sera detalhada a modelagem de contexto para cada bin de
todos os SEs tratados pelo CABAC de acordo com as estratégias descritas. Isso
significa que o calculo dos parametros ctxOffset, ctxCat e ctxInc serdo descritos um a
um até¢ formar a especificagdo completa dos 1024 modelos de contexto previstos no
padrao H.264/AVC.

3.4.1 Construc¢ao da Tabela de Contextos

No comego da codificagdo de um novo slice, o codificador deve construir uma nova
tabela de contextos, com os 1024 modelos probabilisticos dos bins. O Padrido
H.264/AVC prevé a existéncia de valores iniciais estabelecidos de acordo com um
algoritmo para a inicializagdo dos modelos de contextos. O padrao H.264/AVC fornece
uma série de tabelas para a inicializagdo dos contextos que produzem como saida um
valor denominado m e outro denominado n. Para cada numero de contexto, existem
quatro pares m e n, sendo um par com valores de contexto para slices do tipo I, e os
outros trés pares que dependem de um parametro externo Init IDC. Uma vez
selecionado qual o conjunto de pares m e n que sera utilizado para a inicializa¢do da
tabela de contextos, esses valores sdo utilizados em um algoritmo composto por
algumas operacgdes aritméticas que levam em consideragdo o valor do QP inicial
utilizado para o slice. O resultado da selegdo da coluna de valores m e n e as operagdes
aritméticas com o valor inicial de QP sdo utilizados como valor inicial para a tabela de
contextos.

3.4.2 Modelagem de Contextos Considerando Elementos Sintaticos de Blocos
Vizinhos

Devido a elevada correlagdo entre blocos vizinhos, o padrao H.264/AVC define que
modelos de contextos para alguns bins sejam definidos com base nos dados dos blocos
vizinhos. Entretanto, hd uma série de maneiras diferentes de especificar a vizinhanca
entre os blocos, chamada tecnicamente de “processo de derivacdo de vizinhanga”, onde
para cada tipo de SE ¢ associado um jeito de especificar (ou um processo de derivagao)
a vizinhanga. Para realizar corretamente a modelagem de contexto para os bins que
precisam consultar dados de vizinhanga é necessario, portanto, considerar a relacao
entre os dados vizinhos para cada tipo de SE.

A Figura 3.9 resume os processos de derivagao de vizinhanga previstos para os SEs
processados com CABAC. Para o céalculo de contextos sdo considerados apenas os
vizinhos acima e a esquerda do macrobloco atual. Em outros médulos do codificador
H.264/AVC, como no preditor interquadros, informag¢des de vizinhos nas diagonais

acima e a direita e acima e a esquerda também sdo utilizados no processamento de
dados.

A Figura 3.9(a, b e c) ilustra o processo de derivacdo de vizinhanga de blocos
16x16, 8x8 e 4x4, que acontece, geralmente, para SEs com ocorréncia Unica por
macrobloco, submacrobloco e bloco 4x4, respectivamente. Porém, ndo sdo todos os SEs
que possuem um modo estatico de derivagdo de vizinhanca. A Figura 3.9(d) mostra um
exemplo em que a correlagdo de vizinhos em blocos ndo é regular apresentando
particdes de varios tamanhos diferentes. A Figura 3.9(d) mostra que as partigdes
vizinhas ndo precisam ter o mesmo tamanho para serem consideradas pela modelagem
de contextos e que, se houver mais de um vizinho acima, entdo, apenas o vizinho acima
mais a esquerda ¢ considerado e se houver mais de um vizinho a esquerda, apenas o
vizinho a esquerda mais acima ¢ considerado. A escolha do vizinho de bloco quando o
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bloco tem mais de um vizinho esta claramente indicado pelo posicionamento das setas
na Figura 3.9.

Top Block
Top Block I
0 1
1 4 4
J
~ 1 1
Left 0
Left Block |[Current Block Block j J
3 2 3
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Figura 3.9: Processos de derivagdo de vizinhanga para a modelagem de contextos do
CABAC.

A apresentacdo dos varios tipos de vizinhanga do H.264 evidencia que a
granularidade da vizinhanga tem relacdo direta com a abrangéncia dos SEs dentro do
macrobloco. Por exemplo, o SE coded_block_pattern utiliza o processo de derivacao de
vizinhang¢a da Figura 3.9(c) porque este SE ocorre a cada bloco 4x4 enquanto que o SE
mb_skip_flag utiliza o processo de derivagdo de vizinhanga da Figura 3.9(a), pois sua
granularidade ¢ em blocos 16x16. Além disso o SE procurado pode ndo existir no
bloco/macrobloco vizinho ou simplesmente ndo ha bloco vizinho, devido ao
macrobloco atual encontrar-se numa borda. Um exemplo de falta de vizinho pode
acontecer quando ¢ consultado o vizinho de um vetor de movimento (mvd_I0 ou
mvd_1), mas o macrobloco vizinho foi codificado com predi¢ao intraquadros. O calculo
do incremento de contexto (CtxInc) serd detalhado a seguir para cada SE que necessitam
de dados de vizinhos.

A equagdo que define o ctxInc para o bin do SE mb_skip_flag é definida em 3.6 ¢ a
equacdo que define o ctxInc para o primeiro bin do binstring dos SEs mb_type,
mb_field_decoding, intra_chroma_pred_mode ¢ transform_size_8x8 flag ¢ definida em
3.7. O parametro SEtype ¢ definido como um dos quatro SEs que utilizam a equagdo
3.7, analogamente a sintaxe utilizada por mb_skip_flag na equagdo 3.6. De acordo com
essas equacdes, existem trés valores possiveis para ctxInc e, portanto, trés modelos de
contexto diferentes para cada um destes cinco SEs. Como esses cinco SEs ocorrem
apenas uma vez a cada macrobloco, entdo o processo de derivagdo de vizinhanca
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utilizado para eles ¢ o da Figura 3.9(a). Se algum dos SEs vizinhos ndo estiver
disponivel, entdo SEtype(X) é igual a zero.

ctxInc = (mb_skip_flag(Left) # 0)?0:1 + (mb_skip_flag(Top) + 0)?0:1 (3.6)
ctxInc = (SEtype(Left) = 0)?0:1 + (SEtype(Top) = 0)?70:1 (3.7)
A equacao que define o ctxInc para o primeiro bin do binstring dos SEs ref_idx_I0
e ref_idx_I1 e para todos os bins dos SEs coded_block pattern (prefixo) é definida na
equacdo 3.8. De acordo com a equacao, existem quatro valores possiveis para ctxinc e,
portanto, quatro modelos de contexto diferentes para cada um destes quatro SEs. Os SEs
ref idx_10 e ref _idx_I1 podem ocorrer uma, duas ou quatro vezes por macrobloco,
dependendo de como o macrobloco foi particionado (Segéo 3.2.2), e serem dispostos de
quatro maneiras diferentes por macrobloco, assim, o processo de derivacdo de
vizinhanca para ref_idx € o da Figura 3.9(d). O SE coded_block_pattern ocorre apenas
uma vez por macrobloco, mas, como visto na Secdo anterior, cada bin desse SE
representa uma deciséo de codificagdo para um bloco 8x8 de coeficientes (Segédo 3.2.3)
e 0 processo de derivacdo de vizinhanca dos bins é o da Figura 3.9(b). Se algum dos
SEs vizinhos ndo estiver disponivel, entdo SEtype(X) é igual a zero.

ctxInc = 2 = (SEtype(Left) # 0)?0: 1+ (SEtype(Top) # 0)?70:1 (3.8)
As equacdes que definem o ctxInc para o sufixo de bins do SE coded_block_pattern
(CBP) estdo ilustradas em 3.9 e 3.10. O binstring de coded_block_pattern (sufixo) tem
no maximo dois bins e de acordo com a equacdo, existem oito valores possiveis para
ctxInc, sendo quatro modelos de contexto distintos para cada um dos dois bins. A
equacdo 3.9 é referente ao primeiro bin de CBP (sufixo) e a equacdo 3.10 corresponde
ao segundo bin. O SE coded_block_pattern ocorre apenas uma vez por macrobloco e,
portanto, o processo de derivacao de vizinhanca dos bins é o da Figura 3.9 (a). Se CBP
dos vizinhos ndo estiver disponivel, entdo CBPsuffix(X) é igual a zero.
ctxInc = 2 * (CBPsuf fix(Left) = 0)?0: 1 + (CBPsuffix(Top) = 0)?0: 1 (3.9
ctxInc = 4 + 2 * (CBPsuffix(Left) # 2)?0:1 + (CBPsuffix(Top) #+ 2)?0:1(3.10)
A equacdo 3.11 define o ctxinc para o bin do SE coded_block flag (CBF). A
correlagéo de vizinhanca para o SE CBF depende do tipo (categoria) de bloco que CBF
representa. Pode existir, no pior caso, 27 SEs do tipo CBF no bitstream (Secdo 3.2.3) do
CABAC por macrobloco: 16 CBFs correspondem a informacgéo de luminancia e para
esses SEs o processo de derivacdo de vizinhanca dos bins é o da Figura 3.9(c); 4 CBFs
correspondem a informacdo de cromindncia azul e outros 4 correspondem a
crominancia vermelha e, considerando que os blocos de Croma sdo de 8x8 pixels, para
esses CBFs o processo de derivagdo de vizinhancga dos bins € o da Figura 3.9 (b). Ainda
existe 1 CBF para cada bloco com residuo DC sendo o processo de derivacdo de
vizinhanca da Figura 3.9 (a) associado a esses CBFs.
ctxInc = 2 % (CBF(Left) = 0)?0:1 + (CBF(Top) = 0)?0:1 (3.11)
Como apresentado na Secéo 3.1.2, cada vetor de movimento é composto por duas
componentes, horizontal e vertical, que sdo enviadas separadamente para o bitstream. A
modelagem de contexto do primeiro bin para cada componente (x e y) é realizado de
forma individual. A equacdo que define o ctxinc para o primeiro bin dos SE mvd_10 e
mvd_I1 é definida em 3.12. O valor absoluto dos vetores de movimento dos blocos
vizinhos acima e a esquerda da componente cmp sdo somados e para o resultado dessa
soma é realizada uma comparacao para a definicdo de qual, dentre os trés modelos de
contexto disponiveis sera utilizado. Os pares de mvd_10 e mvd_I1 podem ocorrer entre
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uma e dezesseis vezes por macrobloco, dependendo de como o macrobloco foi
particionado (Secdo 3.2.2), e, por isso, dezenas de combinagdes entre particdes de
blocos para os macroblocos atual, acima e esquerdo sdo possiveis. Assim, 0 processo de
derivacdo de vizinhanca para mvd é dindmico durante a codificacdo, sendo definido de
acordo com a regra exposta no exemplo da Figura 3.9(d).

0, |mvd(Top, cmp)| + |mvd(Left,cmp)| < 3
ctxInc =4 1, 3 < |mvd(Top,cmp)| + |mvd(Left,cmp)| < 32 (3.12)
2, |mvd(Top, cmp)| + |mvd(Left, cmp)| > 32

3.4.3 Modelagem de Contexto Considerando Informagdes Previamente
Codificadas

A modelagem de contexto para alguns bins é baseada em informacdes previamente
codificadas, o que ndo significa que essas informacdes sejam vizinhas. O parametro
ctxInc para o primeiro bin do SE mb_qgp_delta, o qual pode ocorrer apenas uma vez por
macrobloco, se baseia na informagdo de mb_gp_delta do macrobloco codificado
anteriormente ao atual, sendo vizinho ou ndo. Alguns bins dos SEs mb_type e
sub_mb_type tem o incremento ctxinc definido a partir do teste de bins anteriormente
codificados. A Tabela 3.7 resume todos 0s casos que se enquadram nessa estratégia de
modelagem de contexto, listando todos os célculos de ctxInc para os bins que utilizam
essa regra. E importante destacar que a modelagem de contextos dos bins mb_type e
sub_mb_type é dependente do tipo de macrobloco que esta sendo processado.

Tabela 3.7: Especificacdo de ctxInc para bins que utilizam informacGes previamente

codificadas

Elemento Sintatico |Indice do bin ctxinc
mb_gp_delta 0 (mb_gp_delta(previously)=0)?0:1
mb_type (1) 4 (binstring(3)=1)?5:6
mb_type (1) 5 (binstring(3)=1)?6:7
mb_type (P — prefixo) 2 (binstring(1)=0)?72:3
mb_type (P — sufixo) 4 (binstring(3)=1)?2:3
mb_type (B — prefixo) 2 (binstring(1)=1)?4:5
mb_type (B — sufixo) 4 (binstring(3)=1)?2:3
sub_mb_type (B) 2 (binstring(1)=1)?72:3

3.4.4 Modelagem de Contexto para Elementos Sintaticos De Residuos

A modelagem de contextos para o0s SEs significant_coeff flag e
last_significant_coeff_flag é dependente da posi¢do de varredura utilizada no Mapa de
Significancias (Secdo 3.2.3), do numero maximo de coeficientes (MaxNumCoeff) e da
categoria do contexto conforme a Tabela 3.8. Para os blocos de luminancia que
utilizaram transformada DCT 8x8, ou seja, as categorias 5, 9 e 13, o incremento ctxinc
para ambos SEs é tabelado (Tabela 9-43 da norma de especificacdo do H.264/AVC -
INTERNATIONAL, 2009). Se o bloco de residuos é de crominancia AC, ou seja,
categoria 3, entdo o parametro ctxInc é dado pela equacdo 3.13, onde levelldx € o indice
de varredura do Mapa de Significancia e Num8x8 é referente a amostragem do video
(Num8x8=1 se amostragem ¢é 4:2:0 e Num8x8=2 se amostragem & 4:2:2). Para as outras
categorias, ctxldx € calculado diretamente atraves do indice de varredura do Mapa de
Significancia (Equacéo 3.14).
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levelldx
Num8x8’ ) (3'13)

ctxInc = levelldx (3.14)

Para codificar o SE coeff_abs_level _minusl (prefixo), dois conjuntos de modelos de
contextos foram projetados baseados em duas informacGes estatisticas sobre o bloco
atual: numEgl e numGtl. A estatistica numEql denota o nimero acumulado de
coeficientes de transformada com valor absoluto igual a 1. A estatistica numGt1 denota
0 numero acumulado de coeficientes de transformada com valor absoluto maior que 1.
Essas Estatisticas sdo geradas durante o processo de coleta de Informacbes de Level,
apos o Mapa de Significancia (Sec¢do 3.2.3). Os contadores de numEql e numGtl
iniciam com valor nulo e durante a leitura das amostras de residuos, quando 0s
coeficientes sdo lidos na ordem reversa. Se o coeficiente € 1, entdo numEql €
incrementado em uma unidade. Se o coeficiente € maior que 1, entdo numEql é zerado
e numGtl é incrementado em uma unidade. Cada coeficiente tera, ao final da varredura
reversa, um conjunto de estatisticas Unico. A Tabela 3.8 descreve o valor das estatisticas
numEqgl e numGtl para o bloco de exemplo da Figura 3.8

ctxInc = Min(

Tabela 3.8: Determinacdo de estatisticas de residuos para o bloco da Figura 3.8.

Posicdo Escaneada 011/2|3,4|5|6|7]8
coeff abs level minusl | 14 |5|7 |3 |-1 2 1
numEgl 0/0|0]J0]1 0 1
numGt1 514(13|2]1 1 0

Independente da categoria do bloco que estd sendo processado numGtl e humEql
sdo utilizados para a modelagem de contextos. Assim, para o primeiro bin do prefixo de
coeff_abs_level _minusl o incremento ctxinc € dado em 3.15 e para os demais bins o
parametro ctxInc é dado em 3.16. E preciso ressaltar que os bins do sufixo desse SE sdo
equiprovaveis, por isso ndo ha modelagem de contexto para esses bins e eles séo
enviados diretamente para o codificador aritmético.

ctxInc = (numGtl # 0)?0: Min(4,1 + numEq1) (3.15)
ctxInc =5+ Min(4 + (blockCat = 3)?1: 0, numGt1) (3.16)

3.4.5 Modelagem de Contexto Estatica

A (ltima e mais simples estratégia para modelagem de contexto dos bins é baseada
apenas no tipo de SE e no indice do bin. Na Tabela 3.9 estdo listados na ultima coluna
(considerando que a tabela tem trés colunas) todos os ctxInc possiveis na modelagem de
contextos para todos bins de todos SEs processados com CABAC. Para alguns bins
dessa tabela, mais de um contexto pode ser admitido por causa do calculo de ctxInc. Os
incrementos ctxinc destacados em cinza claro na Tabela 3.9 utilizam a informacéo de
vizinhos e as equacdes da Secdo 3.4.1 para escolha do modelo de contexto. Os
parametros ctxinc marcados em preto na Tabela 3.9 s&o determinados com base em
informacdes previamente codificadas, como mostrado na Secdo 3.4.2. Finalmente, 0s
incrementos ctxInc destacados em cinza escuro séo exclusivos de bins de residuos e séo
calculados através de estatisticas e da posicdo do coeficiente no bloco de residuos,
conforme demonstrado na Secdo 3.4.4. O SE end_of slice e, em alguns casos, 0
primeiro bin de mb_type recebem diretamente o contexto de nimero 276, indicando que
esses bins, ao contrario de todos os outros, deve ser codificado utilizando o motor
terminate do codificador aritmético, ao invés do motor regular.



58

Tabela 3.9: Especificagdo de ctxInc e ctxOffset para para os bins dos SE que utilizam
modelagem de contexto

Elemento Sintatico ctxOffset ctxInc de acordo com o Indice do bin

0 1 2 3 4 | 5 [>=6
mb_type () 3 0,1,2 |ctxIdx=276| 3 s B 7
mb_skip (P) 11 0,1,2 - - - -] -
mb _type (P prefix) 14 0 1 2,3 - - | - -
mb_type (P suffix) 17 0 [ctxldx=276] 1 2 3] 3
sub_mb_type (P) 21 0 1 2 - - | - -
mb_skip (B) 24 0,12 - - - - -
mb_type (B prefix) 27 4,5 5 515 5
mb_type (B suffix) 32 2 3] 3
sub_mb_type (B) 36 2,3 3 313 -
mvd 10 (prefix) 40 0,1,2 3 4 5 6 | 6 6
mvd _11 (prefix) 47 0,12 3 4 5 |6]6] 6
ref idx 10, ref idx 11 54 0,1,2,3 4 5 5 515 5
mb_qp_delta 60 2 3 3 [3]3]3
intra_chroma pred mode 64 0,1,2 3 3 - - - -

prev_intraNxN pred mode 68

rem_intraNxN_pred_mode 69

mb_field decoding 70
CBP (prefix) 73
CBP (suffix) 77
end of slice 276
transform_size 8x8 flag 399
coded block flag Tab. 3.10
significant_coeff flag Tab. 3.10

last_significant_coeff flag | Tab.3.10

coeff abs level minusl Tab. 3.10

Na Tabela 3.9 ¢é possivel consultar o deslocamento ctxOffset para cada SE.
Analisando a tabela € possivel perceber que ctxOffset ¢ variavel para os SEs
mb_skip_flag, mb_type e sub_mb_type de acordo com o tipo de macrobloco (I, P ou B).
A especificagdo do ctxOffset para os SEs de residuos depende de qual dentre as 14
categorias, o bloco residual transformado se enquadra. Além disso, conforme a equagdo
3.3, o modelo de contexto para SEs de residuos necessita do pardmetro ctxCat, variavel
com a categoria do bloco de residuos. A especificagdo de ctxOffset e ctxCat para os SEs
de residuos ¢ apresentada na Tabela 3.10. Assim, através das Tabelas 3.9 e 3.10, estdo
apresentados resumidamente o calculo de todos os 1024 contextos para todos os bins de
todos os SEs codificados através do CABAC.
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Tabela 3.10: Especificac¢do de ctxInc e ctxCat para bins de SEs de residuos

Elemento | Info. p/o Categoria

Sintatico contexto (0|12 |3 |4 5 6 7 8 9 10{11{12| 13
coded block | ctxCat [0[4]8]12][16] 0 0 4 8 4 Jol4]8] 8

_flag ctxOffset 85 1012 460 1012 | 472 | 1012

Significant | ctxCat [0[15]29]44]47] o 0 | 15 | 29 0 |ol15]29] o
_coeff flag |ctxOffset*| 105277 |402/436 484/776 660/675| 528/820 [718/733
last_significant| ctxCat [0]15[29]44[47] 0 0 15 29 0 |o]15[29] o0
_coeff flag [ctxOffset*| 166/338 [417/451]572/864]690/699]616/908|748/757

coeff abs | ctxCat [0[10]20[30[39] 0 0 10 20 0 |ol10}20] o
level_minusl | ctxOffset 227 426 952 708 982 766

*o ctxOffset varia se o bloco codificado € progressivo/entrelagado.

Analisando a Tabela 3.9, a modelagem de contexto dos bins que consideram vizinhos
geralmente ocorre para o primeiro bin do binstring de cada SE (mb_type, mvd, ref idx,
intra_chroma_pred_mode) ou para SEs relacionados a codificagdo de residuos (CBP e
CBF). Essa caracteristica esta diretamente relacionada com o processo de binarizagao e
com a complexidade computacional da modelagem de contextos. O binstring gerado
tem tamanho variavel e considerando que binstrings de menores cadeias de bits sdo
muito mais provaveis que binstrings com grandes cadeias de bits, entdo ¢ mais
importante realizar a modelagem de contexto de forma mais precisa possivel nos bins
que ocorrem com maior frequéncia, enquanto que nos bins com menor frequéncia, a
modelagem de contexto pode ser menos precisa. O custo computacional em especificar
seria extremamente alto, do ponto de vista de operacdes aritméticas e tamanho de
memoria, para um ganho de taxa de compressdo minimo. Isso ocorre porque existe um

compromisso entre precisdo na modelagem de contexto e complexidade computacional
(MARPE, 2003).

3.5 Codificador Aritmético Binario

O algoritmo de codificagdo aritmética pode ser visto como uma divisdo interativa de
um intervalo baseada na probabilidade dos simbolos de um alfabeto que sdo
codificados. A codificacdo ¢é feita selecionando o subintervalo associado a cada
simbolo. Eventualmente, um subintervalo final ¢ obtido, onde qualquer valor dentro do
intervalo final caracteriza toda a sequéncia codificada.

O codificador aritmético binario do CABAC aplica uma subdivisdo recursiva do
intervalo de probabilidades como mostrado na Figura 3.10 para produzir uma sequéncia
de bits. Duas variaveis, LOW representando o limite inferior do intervalo e RANGE
determinando a dimensao do subintervalo, especificam o intervalo. Além disso, todos os
bins sdo classificados como Simbolo Mais Provavel (Most Probable Symbol — MPS) ou
Simbolo Menos Provavel (Least Probable Symbol — LPS). O intervalo ¢ dividido em
duas partes: RangeMPS (rtMPS) e RangeLPS (rLPS). rMPS ¢ utilizado para o calculo de
um novo subintervalo de probabilidades se o bin é um MPS, senao, rLPS ¢é usado para
este fim.
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Figura 3.10: Exemplo do processamento do codificador aritmético para a mensagem
ECO 1 1 ,’.

Antes que qualquer simbolo seja transmitido, um intervalo de probabilidades do
alfabeto que pode estar presente na mensagem ¢ definido entre [0, 510] (RANGE = 510;
LOW = 0). Conforme cada simbolo € processado o espectro do intervalo ¢ reduzido para
a por¢ao do intervalo alocada pelo simbolo em questdo, de acordo com seu modelo de
ocorréncia probabilistica. O algoritmo de codificag¢do aritmética bindria no CABAC que
determina o funcionamento do esquema ilustrado na Figura 3.10 pode ser classificado
em cinco passos distintos, os quais devem ser repetidos para cada novo bin que ¢
codificado e estdo descritos a seguir:

1 — Leitura do modelo de contexto: o nimero de contexto calculado no estagio de
modelagem de contexto (Se¢dao 3.4) ¢ um endere¢co de memdria onde cada posi¢ao
contém a estimativa de probabilidade de LPS, o qual ¢ caracterizado por um indice entre
0 e 63 e o valor do LPS, que ¢ 0 ou 1. A estatistica, representada por @, ¢ parte de um
enderego de memoria para o calculo do rLPS no passo 2.

2 — Subdivisao do intervalo de probabilidades: uma vez determinado o modelo
estatistico e o simbolo MPS, ¢ necessario subdividir o intervalo de probabilidades. O
indice de probabilidade ¢ utilizado na atualizacdo do intervalo, ou seja, na defini¢dao de
uma nova porcentagem de ocorréncia para LPS. A definicdo do novo intervalo depende
do estado atual de codificagdo e da probabilidade de cada bin. O novo intervalo de LPS
(rLPS) consiste na consulta a uma tabela de intervalos LPS indexada por a e pelo
sétimo e oitavos bit mais significativos de RANGE ((RANGE>>6)&3). O novo
intervalo de MPS (rMPS) ¢ o complemento da probabilidade de LPS. O codificador
aritmético assume que o MPS sera codificado e atualiza RANGE com o valor de rMPS.
Mas se o bin codificado é LPS, a variavel LOW deve ser atualizada e RANGE recebe
rLPS.

3 — Estimativa de probabilidade: O indice de probabilidades proveniente da
memoria de contextos (passo 1) ¢ referente a uma tabela que contém um conjunto de
valores para as probabilidades de LPS. A cada bin codificado, ¢ necessario atualizar a
probabilidade de ocorréncia do proéximo bin. A atualizagido de probabilidade consiste no
seguinte conceito: se o codificador tem acertado o valor dos bins codificados
anteriormente, a probabilidade de acerto do proximo bin aumenta, caso contrario,
diminui. No CABAC, a atualizacao de probabilidade ¢ realizada através da consulta de
duas lookup tables (LUTs) indexadas pelo estado atual de codificagdo, onde o estado é o
valor da probabilidade LPS e as LUTs representam sua regra de transi¢ao para atualizar
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os indices de estados (DEPRA, 2009). Baseado na estimativa de probabilidade dada
pelas LUTs € que o rLPS ira variar de valor, se o bin é MPS, a probabilidade de outro
bin MPS ocorrer aumenta, sendo a probabilidade diminui.

4 —Renormaliza¢do: Conforme os bins sdo processados, o intervalo necessario para
representa-los torna-se cada vez menor (pois a probabilidade de ocorréncia de um
simbolo ¢ sempre menor do que 1). A renormalizagdo no CABAC consiste ampliar o
intervalo, dobrando o valor das variaveis LOW e RANGE, emitindo parte da informagao
codificada para o bitstream. O processo é repetido até que o valor do intervalo esteja
limitado em [256, 511]. Apenas na etapa de renormalizacdo bits sdo transmitidos ao
bitstream. No exemplo da Figura 3.10, para realizar o processamento do terceiro bin, a
renormalizagdo sera executada.

5 — Atualizacio do modelo de contexto: A atualizacdo de uma nova probabilidade
deve ser realizada a cada bin. O valor de MPS também pode ser atualizado, se a
probabilidade do bin codificado mudar de LPS para MPS ou vice-versa. Assim, todos os
modelos de probabilidade utilizados pelo CABAC sdo modelos adaptativos, para os
quais uma etapa de atualizagcdo de estatisticas e de MPS precisa ser realizada apds a
codificagdo de cada bin. O novo indice de probabilidade e 0 MPS atualizado devem ser
escritos na memoria de contextos, atualizando assim a estimativa de probabilidade para
o bin com o ntimero de contexto obtido no passo 1.

A Figura 3.11 apresenta um fluxograma simplificado contemplando os cinco passos
do algoritmo de codificacdo aritmética binaria presente no CABAC.

1 — o = ctxMem[ctxldx] / 2
LPS = ctxMem[ctxldx] % 2
p = (R>>6)&3
rLPS = tabRangeLPS|[o,p]
Range=Range-rLPS

Low=Low+Range
Range=rLPS

Sim
| o=TransldxLPS[o] |¢&——— | o = TransldxMPS[o] |
- I |

— I

sendBit; Sim

4 — Range=Range<<1
Low=Low=<<1

Range < 256

[ ctxMem[ctxidx] =2* o + LPS |

Figura 3.11: Fluxograma do algoritmo de codificagdo aritmética binaria do CABAC.

O modo regular de codificagdo aritmética foi apresentado e é o que utiliza os
modelos de probabilidades adaptativos para definir os limites dos valores de intervalo e
deslocamento para o calculo aritmético. H4 também um modo especial para bins com
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distribuicao probabilistica considerada pelo CABAC como uniforme. Esse modo de
codificag@o aritmética ¢ conhecido como bypass, o qual processa os bins que ndo
precisam de modelagem de contexto, pois sdo considerados equiprovaveis. Portanto este
modo de codificagdo aritmética apresenta simplificagdes em relagdo ao regular
acelerando a velocidade de codificacdo de bins. O intervalo deveria ser dividido em dois
subintervalos iguais para realizar esta codificagdo, mas ao invés de reduzir
explicitamente o intervalo RANGE pela metade, o valor da varidvel LOW ¢ dobrado
para eliminar a necessidade de atualizacdo da varidvel RANGE e, consequentemente,
algum passo de renormalizagdo. Em seguida, o limite superior ou inferior é atualizado
baseado no valor do simbolo codificado. A Figura 3.12 apresenta o diagrama de blocos
para o motor bypass.

Bin=0
Low = (Low<<1)
Low = Low |
1&_bits(1)
Bin=1
Low=Low-Range

Figura 3.12: Fluxo de execugio do motor de codificagdo bypass. (baseado em DEPRA,
2009)

Além do modo bypass, existe outro modo especial de codificagdo aritmética
utilizado apenas para codificar a palavra de coédigo que marca o final da sequéncia de
codificacdo de um slice chamado de terminate. Ao modo terminate ¢ associado um
estado de probabilidade fixo, ou seja, ndo ha leitura nem atualizagdo de modelo de
contexto neste modo de codificacdo. A Figura 3.13 ilustra o processo de codificacdo
aritmética do motor terminate.

Sim Fim

( Inicio )—bl Range=Range-2

ow >= Range

Néo—>| | Renormalizagao (4) | |

Figura 3.13: Fluxo de execugdo do motor de codificacdo terminate. (baseado em
DEPRA, 2009)

O codificador aritmético binario nao faz parte do escopo deste trabalho, mas compoe
o conjunto de algoritmos do CABAC. Uma descri¢do mais aprofundada sobre o
funcionamento do codificador aritmético binario pode ser encontrados em Depra (2009)
e Rosa (2010)



63

4 ARQUITETURA DESENVOLVIDA PARA O BCM DO
CABAC

Este capitulo tem por objetivo descrever as arquiteturas de hardware desenvolvidas
durante a realizacdo deste trabalho. Em linhas gerais o funcionamento do subconjunto
de ferramentas que compdem o CABAC foi apresentado ao longo do Capitulo 3, no
qual a complexidade e extensdo dos seus algoritmos foram discutidos. Foi dada uma
énfase maior para o Parser, o Binarizador e o Modelador de Contextos, constituintes do
bloco denominado BCM (Binarizing and Context Modeling - Binarizagdo e Modelagem
de Contextos) e que compdem o conjunto de funcionalidades para as quais foram
projetadas arquiteturas de hardware neste trabalho. A proposta arquitetural do CABAC
(contendo o BCM) ¢ exposta em conjunto com os requisitos de projeto do BCM e
apresentado na Se¢do 4.1. Na Secdo 4.2, o projeto completo da arquitetura do BCM ¢
apresentado, contendo uma descricdo detalhada das funcionalidades dos principais
modulos, justificando as principais decisdes de projeto tomadas durante o
desenvolvimento. Na Se¢do 4.3, a metodologia para a validagdo do CABAC ¢ descrita.
A Secdo 4.4 apresenta os resultados de sintese da arquitetura desenvolvida. A Se¢ao 4.5
contém uma revisdo dos principais trabalhos relacionados na literatura que propdem
arquiteturas de hardware para o CABAC. Finalmente, a Secao 4.6 realiza uma série de
comparagoes dos trabalhos relacionados com o trabalho desenvolvido nesta dissertagao.

4.1 Proposta Arquitetural do CABAC

O desenvolvimento da arquitetura para o CABAC ¢ dividido em duas partes: o BCM
(Binarizagdo ¢ Modelagem de Contextos — Binarizing and Context Modeling) e o BAE
(Codificador Aritmético Binario - Binary Arithmetic Encoder), como ilustrado na
Figura 4.1. As funcionalidades do BCM, moddulo desenvolvido neste trabalho e
pontilhado na Figura 4.1, foram descritos detalhadamente nas Segdes 3.2, 3.3 e 3.4. Os
algoritmos do BAE foram descritos na Secao 3.5.

BCM BAE
I_ Modelador —ICtx#-b— Acesso e —Ctx-» —
l Controle [—Ctx#—»| de l ) Atualizagao CDl.ilfIl?a.dor
Contextos — —Bin dos »| Aritmético
| 1 I Contextos
Binstring
Dado | ¥ | 1
icluai
resiauais Parser’ I ‘,,
Dados Calculo [-Soveno*y Binarizador Tabelas Gerador |bltstream
n&o-residuaisl CBP e CBF I Init. Ctx. NAL >
| - ]

Figura 4.1: Proposta arquitetural para o codificador CABAC. (baseado em ROSA,
2010)
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Os algoritmos definidos pelo CABAC sao essencialmente sequenciais contendo
dependéncias de dados intrinsecas dificultando a exploracdo de paralelismo. A taxa de
execu¢do do BAE ¢ 0.6 bin/ciclo de acordo com Bingbo (2007). Diversas propostas
arquiteturais para o BAE com taxas de processamento (bins/ciclo) variadas sdo
encontradas na literatura. O trabalho desenvolvido por Rosa (2010) apresenta
arquiteturas para o BAE com taxa de processamento que pode alcangar até 1 bin/ciclo.
Esse trabalho também demonstra que para atingir taxas de processamento maiores que 1
bin/ciclo tem se mostrado uma solugdo extremamente complexa e ineficiente em area ¢
energia. Logo, para o desenvolvimento do BCM, ¢ assumido que o BAE tem taxa de
processamento maxima de 1 bin/ciclo. Para alcangar o processamento de videos em alta
resolugdo (ex. 1080p), assumindo que a taxa de processamento ¢ 1bin/ciclo, ¢
necessario que o CABAC atinja altas frequéncias de clock, pois CABAC processa dados
bit-a-bit ¢ também ¢é preciso garantir o equilibrio na taxa de processamento entre os
modulos, pois 0 BCM a ser desenvolvido deve ter na sua saida uma taxa similar a taxa
de consumo do BAE.

Além disso, outro fator que apodia essa decisdo ¢ o CABAC ndo apresentar
dependéncias de dados no nivel de slice, permitindo que multiplos slices sejam
processados com multiplas instancias do CABAC. Essa caracteristica pode ser
facilmente expandida e aplicada para a codificacdo de multiplos quadros, suportando a
mais nova extensdo do H.264/AVC, o MVC (Codificagdo de Video Multivista -
Multiview Video Coding), o qual prevé a codificagdo de entre 2 até 100 vistas (DING,
2010). O CABAC ¢ o principal codificador de entropia do H.264/MVC e para processar
cada vista, uma nova instancia de um modulo de hardware do CABAC pode ser
utilizada sem qualquer tipo de altera¢do nos algoritmos (DING, 2010).

Nesse contexto, este trabalho propde o desenvolvimento de arquiteturas de
hardware para o BCM do H.264/AVC que com apenas uma instancia (sem paralelismo
em nivel de slice) sejam capazes de processar videos em tempo real no perfil Main de
resolugdo 1080p (1920x1080 pixels), visando atingir grande eficiéncia no consumo de
energia e na utilizagdo dos recursos de hardware em relac@o aos trabalhos relacionados
na literatura. Assim, propostas arquiteturais para o BAE podem ser encontradas em
Rosa (2010), Wu (2009) e Chen (2007b), enquanto o projeto da arquitetura de hardware
do BCM sera apresentado a seguir.

4.2 Arquitetura desenvolvida para o BCM

A proposta arquitetural detalhada para o BCM da Figura 4.1 ¢ detalhada na Figura
4.2. Primeiramente, as linhas tracejadas e as FIFOs na vertical representam barreiras
temporais que dividem a arquitetura em trés componentes principais, caracterizando um
pipeline de trés estagios. Nas FIFOs verticais sdo atribuidos dados que precisam de
sincronizagdo e nas linhas tracejadas verticais, os dados sdo armazenados em
registradores, constituindo a barreira temporal.



65

I d Gers:'lzci:‘ahc:’c: de I Modelagem de Contexto
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Informagdes de Level SE, |0 BinValid, —» O
SE_type| 1 |—» Binarizador|- BinType 2

BinType LUT Cix
[ .l Mapa de . > CtxOffset |Offset
Dados Significancia I I
Residuais

Figura 4.2: Proposta arquitetural para o codificador BCM.

No primeiro estagio de pipeline da arquitetura, esta o Parser composto pelo
Controle e pelo Mapa de Significancia. Os dados provenientes dos outros modulos do
codificador de video (Figura 3.1) sdo recebidos pelo Parser que deve escolher quais as
informagdes devem ser enviadas baseado nas decisdes tomadas pelo codificador de
video. A entrada chamada Dados ndo-residuais constitui uma porta individual para cada
informagdo nao-residual tratada pelo CABAC, como as informagdes de predigdo e tipo
de macrobloco. A entrada chamada de Dados Residuais ¢ referente as amostras de
residuos, as quais necessitam passar pelo Mapa de Significancia que, por sua vez,
mapeia quais as amostras devem ser processadas pelo Controle e quais devem ser
descartadas. O Controle também deve escolher, gerar e ordenar as informagdes que sdo
enviadas ao proximo estdgio de codificacdo, baseado nas decisdes de tipo de
macrobloco, slice e predicdo tomadas pelo codificador de video, rotulando as
informacdes na forma de Elementos Sintaticos (SE) e armazenando-as na FIFO1.

No segundo estagio de pipeline, encontram-se o Binarizador ¢ o Gerenciador de
Vizinhos. O Binarizador mapeia os SEs para valores binarios, chamados de binstring,
utilizando um dos métodos de binarizacao previstos de acordo com o tipo de SE (Se¢ao
3.3). O Gerenciador de Vizinhos ¢ um conjunto de registradores responsavel por
armazenar e gerenciar os dados de vizinhanga necessarios para o calculo dos modelos
de contexto (Figura 3.9). O Binarizador foi alvo de uma exploragdo do espaco de
projeto, sendo propostas trés diferentes arquiteturas para este modulo.

No terceiro estagio de pipeline, esta a Modelagem de Contextos, composto pelo
Gera CtxInc, Seletor de Bins e pelo LUT CtxOffset. O Seletor de Bins 1é o binString de
tamanho binValid da FIFO2 e envia um bin por ciclo para o BAE processar. O Contexto
de cada bin é composto pela soma de um incremento e um deslocamento (Equagdes 3.4
e 3.5). O deslocamento CtxOffset ¢ calculado pelo LUT CtxOffset que considera o tipo
de bin e a categoria do bin, caso este bin seja de um tipo residual. O Gera CtxInc
calcula o incremento CtxInc baseado nos dados de vizinhanga, indice e tipo do bin
(Segao 3.4). Apo6s a definigdo de ctxOffset e ctxInc, a soma desses dois sinais determina
o numero de contexto para o bin proveniente do Seletor de Bins.

Nas subsecdes seguintes, as arquiteturas de todos os modulos que constituem o
BCM serdo descritas detalhadamente, incluindo as trés diferentes arquiteturas para o
Binarizador.
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4.2.1 Esquema para o Acesso Simplificado de Dados

Algumas informagdes enviadas pelos blocos de predi¢do podem ser de um mesmo
tipo, ocorrendo mais de uma vez por macrobloco, como os dados de predi¢ao intra 4x4,
vetores de movimento e quadros de referéncia. Portanto, ¢ necessario tomar uma
decisdo sobre a interface de entrada desses dados. Como a predicdo ¢é altamente
paralelizavel, ¢ assumido que todos os dados ndo-residuais estdo prontos no inicio do
processamento do CABAC, eliminando a necessidade de gerenciamento de varios
pequenos buffers, mas trazendo a necessidade de criagdo de varias portas de entrada de

um mesmo tipo de informagao.

Devido a necessidade de armazenar vizinhos e as diferentes modalidades de
vizinhanga (Se¢do 3.4.2), a organizagdo dos dados ¢ decisiva numa solugdo arquitetural
otimizada para o calculo correto dos dados de vizinhanga. Os dados para os SEs ref_idx,
mvd, coded_block_pattern ¢ coded_block_flag sao organizados em matrizes conforme a
numeragdo apresentada na Figura 3.9-b (ref_idx e coded_block_pattern) e Figura 3.9-c
(mvd e coded_block_flag), facilitando o gerenciamento dos dados pelo BCM.

Contudo, no caso do mvd, para esta organizagdo de dados funcionar efetivamente é
preciso considerar que os mvd podem ocorrer entre uma e dezesseis vezes por
macrobloco ¢ cada mvd pode estar contido em blocos de tamanho entre 4x4 ¢ 16x16
pixels (Se¢des 3.2.2 ¢ 3.4.2). Cada elemento da matriz de mvd representa um bloco 4x4,
pois no pior caso de ocorréncia de mvd ha 16 vetores distribuidos em 16 blocos 4x4.
Blocos com tamanhos maiores que 4x4 sdo representados na matriz de mvd através de
combinagdes de mais de um elemento da matriz mvd. Os SEs mb_type ¢ sub_mb_type
determinam a configuragdo geométrica da particdo de blocos utilizada pela predi¢ao
interquadros e sdo utilizados para controlar os valores na matriz. Esta organizacdo de
dados foi pensada para facilitar o acesso a informagdo de vizinhanga. No exemplo da
Figura 4.3, a matriz de mvd esta em branco ¢ a informag@o necessaria para o calculo de
vizinhos estd destacada em cinza.

16 (-1,3)

. A (1.3) (1,3) (-1.3) {-1.3)
-« « -« E : a1
. (3.5)1(-2,3) (2,3) (-1,2) [1.2)
» 8 (23)  |(1,2)(1.2) S N
.3‘5 " K =
X A (-3,5) (2:3) (23) (1.2) (1,2)
16 R (38 177 Y PN
R a 4 (12) (12), (1.2) (-3,5) (12 (12) (1.2) (1.2)
Y A | - v A
- - < < - - <
. 4 4 (0,1) (0,1) (2.2) (3.9 (0,1) (0,1) (2.2) (22) 4
4 4 8 4

Figura 4.3: Exemplo de mapeamento em matriz dos vetores de movimento

O SE CBF representa um bloco de amostras 4x4 ou 2x2 (Croma DC) de
determinada categoria (Luma DC, Luma, Croma AC...), conforme apresentado na Se¢ao
3.2.3. Dependendo da categoria do bloco, CBF tem diferentes processos de derivagao de
vizinhanga. Além disso, é preciso considerar o ordenamento duplo-Z dos blocos 4x4 ¢ o
mapeamento de amostras dado pelo SE CBP (Secdo 3.2.3) para o correto ordenamento
de SEs ¢ mapeamento de vizinhos. Na arquitetura proposta, todas as informagdes que
caracterizam cada CBF sdo obtidas a partir da categoria do bloco, do nimero do bloco
8x8 (exceto blocos DC), o nimero do bloco 4x4 (exceto blocos DC) e a cor do bloco de
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Croma, se for o caso (Figura 4.4). Todas essas varidveis sdo calculadas no Parser e,
como CBF ¢ uma informa¢do de um bit e a binarizacdo ndo altera a largura de bits de
CBF, os dados necessarios para o processamento de CBF sdo transmitidos aos demais
estagios de codificacgdo utilizando a largura de dados restante disponivel das FIFOs.

Parser
J L
SE type SE value
11111 )| xXxxxxx [1)(11)(11)( 111 1|
""-_ ) k7 V
CBF Chroma A fiblock 4x4 » CBF value
#block 8x8 category
Binarizer
Bin String type Bin String Size
11111 XX..XX (1 /(11)(11)(111)[1) 00001
777 A g — D o ';,,
CBF Chroma A f#iblock 4x4 » CBF value
#block 8x8 category

Context Modeling

Figura 4.4: Transmissao dos dados de CBF através das FIFOs

Para os dados de residuos existe um buffer na entrada do BCM com largura
suficiente para armazenar 16 amostras em uma linha. Com isso, a cada requisi¢ao de
dados neste buffer, um bloco 4x4 com 16 amostras ¢ disponibilizado na entrada do
BCM. Cada amostra ndo-residual tem 16 bits e a entrada para os dados residuais (assim
como o buffer) tem largura de 256 bits. A definigdo do buffer de entrada foi baseada na
decisdo apresentada em Ramos (2010).

4.2.2 Arquitetura do Parser

Na Figura 4.5 esté ilustrado o fluxo completo de codificagdo dos SEs da arquitetura
desenvolvida para o Parser. Os processos destacados em branco geram SEs para o
proximo passo de codificagdo, enquanto que os processos destacados em cinza apenas
gerenciam sinais de controle. A sequéncia de blocos entre Mb_skip_flag e Mb_gp_delta
realiza a codificagdo de SEs nao-residuais. No inicio da codificag¢ao de residuos, o bloco
cinza New Block 4x4 requisita de um bloco 4x4 de amostras que ¢ categorizado na etapa
seguinte, para entdo passar pelo processo de Mapa de Significancia. A pentltima etapa
testa o fim do bloco de amostras e, consequentemente, o fim do macrobloco, enquanto a
ultima etapa testa se 0 macrobloco processado ¢ o tltimo do slice e envia um sinal ao
“Gerenciador de Vizinhos” para atualiza¢do dos dados de vizinhanga.
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Figura 4.5: Fluxo de Codificagdo da arquitetura do Parser

Na Figura 4.6 estdo apresentados os principais modulos arquiteturais do hardware
do Parser da Figura 4.5, incluindo a interface da arquitetura. Todos os SEs da Figura
4.5 sao enviados serialmente para FIFO 1 através das portas SE value e SE type. O
Parser contém dois modulos que gerenciam o envio dos dados de predigdo chamados de
Escalonador de SEs Intra4x4, responsavel por controlar os  SEs
prev_intra4x4 _pred_mode ¢ rem_intra4x4_pred_mode, ¢ de Escalonador de Ref Idx
MVD, o qual realiza o acesso aos dados da predi¢do interquadros de acordo com
esquema apresentado na Secdo 4.2.1.

Para o gerenciamento dos residuos, o Parser cont¢ém o Contador de Blocos e
Amostras, responsavel por realizar a contagem dos blocos 8x8, 4x4 e das amostras. A
contagem de blocos 8x8 e 4x4 utiliza o mesmo padrdao apresentado na Segdo 3.2.3
considerando o SE coded_block_pattern e a categoria do bloco corrente. A contagem de
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amostras ¢ realizada de acordo com o mapeamento dado pelo médulo Mapa de
Significancia. O Mapa de Significancia gera 48 SEs, um significant_coeff_flag, um
last_significant_coeff_flag e um coeff_signal_flag para cada amostra do bloco 4x4
corrente, enquanto o controle decide quais SEs devem ser transmitidos de acordo com o
algoritmo apresentado na Figura 3.7. O Gerador de CBF organiza os SEs
coded_block_flag considerando a contagem dos blocos 8x8 e 4x4 e a categoria do bloco
e envia esses SEs para o Gerenciador de Vizinhos através das portas CBF array,
CBF_LumaDC e CBF_ChromaDC.

mb_skip_flag ¥ . Dados nio-residuais
- - 1
mb_type > > Escalonador de Ref_ldx e MVD >
- 6 ~» SE_value
sub_mb_type > o o1 16
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Figura 4.6: Principais Modulos e Interface da Arquitetura do Parser

4.2.3 Arquiteturas desenvolvidas para o Binarizador

O binarizador ¢ o estagio de codificacao responsavel por mapear os SEs para cadeias
binarias chamadas binstrings. O proximo estagio da codificagdio do BCM ¢ a
modelagem de contexto que processa os bins do binstring individualmente. Assim, a
binarizagdo ndo ¢ considerada um dos gargalos do sistema do CABAC e, por isso, 0s
projetos propostos para o binarizador na literatura sao incompletos e/ou ineficientes. Na
literatura ha varios trabalhos que visam desenvolver arquiteturas de hardware para o
CABAC, porém sao poucos os trabalhos que implementam o binarizador com todas as
suas funcionalidades. No entanto, o trabalho de Osoério (2004) mostra que o binarizador
pode utilizar 52% da area do CABAC com throughput de até 1bin/ciclo e, numa
extensdo deste trabalho de 2004, o trabalho de Osoério (2006) apresenta o mesmo
binarizador ocupando 33.4% dos recursos de hardware para uma arquitetura de
CABAC que processa 2 bins/ciclo. Portanto, ndo ha razdo para acelerar o binarizador,
mas ha um grande potencial para economizar recursos de hardware neste modulo.

4.2.3.1 Processo de Binariza¢do Unario/Exp-Golomb Parametrizavel

Para obter uma reducdo do percentual de area do binarizador o comportamento do
binstring gerado pelo processo de binarizagdo Unario/Exp-Golomb Parametrizavel
(UEGKk) apresentado na Secao 3.3.2 foi analisado com o objetivo de otimizar e/ou
substituir o algoritmo que gera o binstring de UEGKk, o qual ¢ o método de binarizagio
que se destaca em complexidade em relacdo aos demais métodos.
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Analisando o binstring de UEGK, foi identificado que a concatenacdo do prefixo da
binarizacdo UEGK construido pelo método Truncado Unario (TU), o prefixo e o zero
(‘0”) do meio do cddigo Exp-Golomb Parametrizavel (Equacfes 3.1 e 3.2) formam o
mesmo padrdo de binstring dado pela binarizacdo Unéria (U), como destacada, em
pontilhado, a Tabela 4.1. Consequentemente, destacado em linha continua na Tabela
4.1, o sufixo do cédigo Exp-Golomb Parametrizavel pode ser dado pela binarizacéo
Tamanho Fixo (FL — Fixed Length).

Tabela 4.1: Exemplos de binarizacdo utilizando o método Exp-Golomb Parametrizavel

SE | Truncado Unério (uCoff=14) | Exp-Golomb parametrizavel (k=0)
Prefixo Sufixo

0 0

1 10

13 1111111111110

14 1111111111111 0

B | 1111111103111 1 O 0
16§ 11111111111111 i 1 (0 1
17: 11111111111111 ¢ 11 :0 00

18 11111111111111 11 0 01

SE Unério Tamaﬁho Fixo
i 0

13 1111111111110

14 1111111111111 0
_ | anunnii o 0
16:  11111111111111 1 0 1

17:  11111111111111 11 O 00

18 11111111111111 11 0 01

Assim, através da reutilizacdo de métodos de binarizacdo j& existentes, um novo
equacionamento € proposto para gerar 0 mesmo binstring produzido pela binarizacédo
UEGK. O prefixo do binstring, apresentado na Tabela 4.1, é formado pelo método U e
recebe como parametro para a binarizacdo o valor do SE quando o valor do SE for
menor que o parametro uCoff. Neste caso (SE < uCoff), o sufixo ndo existe. Caso
contrario, quando o valor do SE for maior ou igual a uCoff, entdo o prefixo é
determinado pela soma de k, uCoff e a largura do sufixo binarizado. O sufixo do
binstring, dado em 4.2, é codificado com o método de binarizacdo FL e seu valor
depende do SE de entrada, uCoff e k. O parametro IMax, dado em 4.3, determina o
comprimento do binstring. O binstring final do método UEGK corresponde a
concatenacdo do prefixo e do sufixo (quando este existir).

U(SE), SE <uCoff

prefixo(SE) = {U(uCoff + size(sufixo) — k — 1), SE > uCof f (4-1)
sufixo(SE) = FL(2¥ + SE — uCoff) 4.2)
IMaxg,fixo = floor(log,(sufixo)) = size(sufixo) (4.3)

Onde:

SE é o elemento sintatico ou entrada do EGk;
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uCoff é o coeficiente que determina se o binstring deve ter sufixo;

k € o parametro que determina o tamanho minimo do sufixo;

U() ¢ o binstring gerado pelo método de binarizacdo Unério;

FL() € o binstring gerado pelo método de binariza¢cdo Tamanho Fixo;

IMaxg,fix, €0 tamanho do binstring gerado pelo método de binarizagdo FL().

4.2.3.2 Arquiteturas desenvolvidas para o Binarizador

Para desenvolver o binarizador utilizando as melhorias do algoritmo UEGk, focando
na redugdo dos recursos de hardware, uma arquitetura multiciclo é proposta por
permitir a reutilizacdo de alguns operadores. A arquitetura multiciclo do binarizador
desenvolvida € apresentada na Figura 4.7 e suporta todos os métodos de binarizagdo. O
modulo chamado LOC é um Contador de Uns a Frente (Lead One Counter) e calcula o
tamanho do binstring gerado pelo método U. Os registradores prefix e suffix sdo
utilizados para calcular binstrings que precisam de duas palavras de cddigo, mas esses
registradores também s&o utilizados como variaveis auxiliares. O registrador size
determina o tamanho do binstring. Cinco LUTs sdo utilizadas para mapear binstrings
com construcdo irregular, gerados a partir dos SEs mb_type e sub_mb type. O
parametro cMax é determinado pelo controle para SEs que utilizam binarizacdo TU, FL
e coded block pattern (CBP). O mddulo Unary é utilizado para realizar os processos de
binarizacdo U, TU, UEGK e variacdo do parametro de quantizacdo (QPd). O shifter €
utilizado na binarizacgdo TU.

-SE value
5 >
ROM’s -SE value bin
string
A
—size—p\ \ —suffix
—» SE type
SE value — | -cMax —prefix K
16 —prefix-b/ > size
SE type —> h 4 . 3
: N\ il RN — binstring
-SE value A . 38
prefix
LOC —uCo °
—suffix» / /
— »{ suffix
SE value .

Figura 4.7: Arquitetura multiciclo para o binarizador.

Com o objetivo de comparar quais as reais melhorias atingidas pela arquitetura
multiciclo que utiliza a técnica apresentada na Secdo 4.3.2.1, foi desenvolvida uma
arquitetura ciclo-tnico sem a otimizacdo da binarizacdo UEGK. A arquitetura ciclo-
unico, ilustrada na Figura 4.8, também suporta todos os métodos de binarizagcdo. O
modulo denominado “&” concatena o binstring de dois métodos de binariza¢do quando
este é formado por prefixo e sufixo. O modulo Kth Exp-Golomb (ausente na arquitetura
multiciclo) € um codificador que calcula o sufixo da binarizacdo UEGK. O modulo QPd
mapeia 0s SEs para valores sem sinal que podem ser posteriormente binarizados com o
método U.
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—-SE typei

5 ROMI»{ Kth Exp-Golomb
—SE value Bin

} - string
&) > SE type
SE value — - 5
16 —>|F|xed Lengthl > » size
SE type — . Ve ¢
5 g > binstring
38

N

—size—p

—cMax}/{
SE typ!

Figura 4.8: Arquitetura ciclo-tnico para o binarizador.

Finalmente, uma terceira arquitetura para o binarizador, chamada de context-aware,
¢ proposta (Figura 4.9) com o objetivo de facilitar a modelagem de contextos, proximo
estagio de codificagdo do BCM. Sabendo que os binstrings formados por prefixo e
sufixo tém modelagem de contextos diferenciada (Secdo 3.4), € vantajoso que as duas
partes destes binstrings sejam enviadas separadamente e devidamente identificadas,
facilitando o controle da modelagem de contextos. A principal diferenga desta
arquitetura para a ciclo-tinico ¢ um circuito adicional que identifica o tipo de binstring,
quando este for sufixo. Assim, este binarizador leva dois ciclos para processar SEs que
geram bins formados por prefixo e sufixo e um ciclo para os demais bins.

SE type: \(
“|||sroms | —»{  Kth Exp-Golomb |
g —binstring»
———SE value » . . binstring
SE value —-| 5 type
16
—>{[_QPd _}—> >
SE type —p| 5
5 Fixed Length > binstri
—uCoffpr| 25 instring
—MB suffix:
—MVD suffix: . . —1
B||t1;lre|ng_>
—CBP suffix P
—SE value:
—SE type
——SE value:

Figura 4.9: Arquitetura context-aware para o binarizador.

A arquitetura multiciclo executa a binarizacdo FL em um ciclo, enquanto que os
outros métodos precisam de dois ciclos para finalizar. As binarizagdes QPd ¢ UEGk
podem levar até trés ciclos para serem concluidas. Uma analise de bitstream para sete
sequéncias de video HD1080p, apresentada em Depra (2009), ¢ utilizada para verificar
se esta arquitetura estd criando um novo gargalo de processamento. Os SEs sdo
agrupados de acordo com o nimero de ciclos que cada SE necessita para executar neste
projeto. Foi assumido o pior caso para todas as ocorréncias de binarizagdo UEGk e
QPd. Os resultados obtidos estdo mostrados na Tabela 4.2. A taxa de SE na terceira
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coluna ¢ a porcentagem de SE agrupados na segunda coluna em relagdo a todos os SE
enviados para processamento do binarizador. A quarta coluna estd a porcentagem de
bins produzidos para cada tipo de SE em relagdo ao total de bins produzidos pelo
binarizador.

Tabela 4.2: Avaliagdo de taxa de processamento do binarizador multiciclo para videos

1080p
Método de Binariza¢ao |Ciclos|SE (%)|/BINS (%)
FL 1 58,22 | 30,38
CBP, U, TU, MB&SUBMB| 2 1,46 2,36
UEGk, QPd 3 40,32 | 67,26

Com o objetivo de comparar as arquiteturas desenvolvidas com o trabalho de Osdrio
(20006), as arquiteturas descritas em VHDL foram sintetizadas para o dispositivo FPGA
Virtex II XC2VP30 (VIRTEX, 2010). A Tabela 4.3 resume os resultados obtidos. Os
resultados mostram que a arquitetura de Osorio (2006) tem o melhor desempenho, mas
ndo suporta todos os métodos de binarizagdo. A arquitetura multiciclo atingiu uma
reducdo area de 58,3% em relacdo a arquitetura ciclo unico e 47,3% em relagdo a
arquitetura de Osoério (2006). A taxa tipica de compressdo no H.264/AVC do
codificador aritmético € 1 bit para cada 1.3 bins produzidos (CHEN, 2007). Baseados
nos resultados de throughput calculados a partir da Tabela 4.2, o binarizador multiciclo
atinge a taxa de processamento de 103,9 Mbins/s, sendo suficiente para processar dados
no nivel 4.2 da especificagdo do H.264/AVC que define neste nivel um taxa de bits de
50 Mbits/s ou 65 Mbins/s.

Tabela 4.3: Resultados de sintese e comparagao de resultados das arquiteturas de
binarizador

Binarizador |Funcgoes Area Throughput Frequéncia
OSORIO, 2006 |UEGk e U Slices: 403 |2 binstring/ciclo 185 MHz

Ciclo-tinico Full- binarizer | Slices: 509 | 1 binstring /ciclo 142.4 MHz
Context-aware | Full- binarizer | Slices: 311 |0.83 binstring /ciclo |[250.9 MHz
Multiciclo Full- binarizer | Slices: 212|0.42 binstring /ciclo |247.5 MHz

As modificagcdes no algoritmo UEGk implementadas na arquitetura multiciclo
surtiram grande efeito na redug¢do dos recursos de hardware, pelo fato de eliminar o
algoritmo mais complexo através da substituicdo de algoritmos ja existentes na
aplicacdo do binarizador e, ainda, sem criar um novo gargalo no processamento dos
dados. Além disso, a arquitetura context-aware ¢ uma boa alternativa no consumo de
area, pois a largura de dados e operadores torna-se menor a medida que ndo existe a
necessidade de concatenagdo de prefixo e sufixo para o envio do binstring. Essa largura
menor dos dados ira refletir na largura da FIFO de saida do binarizador. Além disso, a
arquitetura context-aware facilita a modelagem de contextos e, por isso, esta ¢ a
arquitetura escolhida para compor a arquitetura global do BCM.

Uma versdao extendida das arquiteturas desenvolvidas para binarizagdo foram
publicadas e estdo disponiveis em Martins (2010)
4.2.4 Arquitetura desenvolvida para o Gerenciador de Vizinhos

O Gerenciador de Vizinhos ¢ executado em paralelo ao Binarizador na arquitetura
do BCM sendo um modulo auxiliar na modelagem de contexto. Enquanto o Binarizador
fornece o binstring para a Modelagem de Contextos, o Gerenciador de Vizinhos
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disponibiliza toda a informagdo de vizinhanca necessaria para o calculo de contexto de
bins. O sinal para a atualizacdo dos dados de vizinhanga ¢ fornecido pelo Parser ao
codificar o SE end_of_slice marcando o fim do macrobloco.

A Figura 4.10 apresenta os principais modulos que compdem o Gerenciador de
Vizinhos. Um conjunto de registradores armazena a vizinhanga a esquerda, atualizada a
todo novo macrobloco. Uma FIFO armazena a informa¢ao dos vizinhos acima. O
Gerenciador de Bordas verifica se os macroblocos vizinhos acima e a esquerda estdo ou
ndo disponiveis e controla a leitura e a escrita da FIFO de Vizinhos Acima.

mb_skip_flag ‘ . mb_skip_flag
mb_type » Registradores Vizinhos a Esquerda » mb_type
mb_qp_delta 1 mb_qp_delta
coded_block_pattern  mpg - Y MB | coded_block_pattern
) ‘ Atual | —>| Gerenciador de Bordas Vizin |
intra_chroma_pred_mode hos | intra_chroma_pred_mode
coded_block_flag I coded_block_flag
ref_idx_10, ref_idx_I1 » FIFO Vizinhos Acima > ref_idx_10, ref_idx_I1
mvd 10, mvd_Il © mvd_10, mvd_I1

Figura 4.10: Principais Modulos e Interface da Arquitetura do Gerenciamento de
Vizinhos

Considerando os SEs que precisam ter seu valor armazenado, a cada macrobloco sdo
guardados 4 mvd, 4 CBF, 2 ref idx ¢ 1 dos demais SEs ilustrados na Figura 4.10,
constituindo uma largura de dados de 152 bits para o conjunto de registradores e a
FIFO. A largura de bits dos dados dos SEs pode ser observada na interface de entrada
da Figura 4.6 e foi definida a partir do intervalo de valores possiveis para cada tipo de
dado disponivel na norma que define o padrao H.264/AVC (INTERNATIONAL, 2009),
exceto para os quadros de referéncia (ref_idx) e vetores de movimento (mvd). De acordo
com experimentos apresentados em Tian (2007), ref_idx e mvd podem ser representados
com 4 e 7 bits, respectivamente, sem perda significativa na representacdo dos dados.

A numera¢ao dos macroblocos da Figura 4.11 representa a ordem de processamento
de macroblocos. Quando a borda de cima estd sendo processada, a informacdo dos
macroblocos vai sendo salva na FIFO. Quando o macrobloco ndo pertence as bordas de
cima ou abaixo, as operacdes de leitura e escrita sdo executadas simultineamente na
FIFO. Quando a borda de baixo ¢ processada, a informagao dos vizinhos ¢ lida da FIFO
e nada ¢ escrito até o fim do slice. Na Figura 4.11, os macroblocos em branco estdo
armazenados na FIFO e o macrobloco atual ird assumir o lugar de seu vizinho acima na
FIFO ao final do processamento.

1 2 3 4 5 6

i

7 8 9 I'r'j— 11 12
% MB
i
Figura 4.11: Esquema do Gerenciamento de Vizinhos

4.2.5 Arquitetura desenvolvida para a Modelagem de Contextos

A Modelagem de Contextos € o ultimo estagio de processamento da arquitetura do
BCM. A Modelagem de Contextos deve ler uma string de bins e atribuir a cada bin um
nimero de contexto. O numero do contexto (Ctx) ¢ formado pela soma de um
deslocamento (CtxOffset) e um incremento (CtxInc). O deslocamento depende apenas
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do tipo do binstring, e da categoria caso o binstring seja de um tipo de informagao de
residuo. O incremento ¢ calculado individualmente para cada bin de acordo com o
indice do bin no binstring ¢ do tipo do binstring (Seg¢dao 3.4). A arquitetura da
Modelagem de Contextos esta ilustrada na Figura 4.2.

Para atingir o requisito de alta frequéncia determinado na especificagdo da
arquitetura do BCM, as operacdes de calculo de deslocamento, incremento e contexto
foram individualizadas. O processamento dos bins ¢ feito em quatro etapas distintas.
Primeiro o binstring ¢ lido da FIFO. Em seguida, ha o calculo do deslocamento
paralelamente ao incremento do primeiro bin do binstring. Na terceira etapa, ocorre a
soma do deslocamento e do incremento, formando o niimero de contexto do primeiro
bin, concomitantemente com o calculo do incremento do segundo bin. A terceira etapa é
repetida até a identificagdo do ultimo bin. Na quarta e Gltima etapa ocorre o calculo do
numero de contexto do ultimo bin. O Seletor de Bins monitora se o bin que esta sendo
processado ¢ o ultimo bin do binstring, se o primeiro bin também for o Gltimo bin, a
terceira etapa nao acontece.

O célculo do contexto dividido em quatro etapas ndo garante que a arquitetura do
BCM alcance uma taxa de processamento de 1 bin/ciclo portanto, foi necessario
implementar um esquema de pipeline de trés estagios, ilustrado na Figura 4.12. Cada
estagio de pipeline processa um binstring diferente executando as quatro etapas
supracitadas. Apenas um bin de um dos trés binstrings é enviada por ciclo. A primeira,
a segunda e a quarta etapa sdo executadas em paralelo para trés binstrings distintos.
Quando a terceira etapa precisa ser executada, os outros estdgios ficam em estado de
espera. Os blocos de calculo de contexto destacados em cinza na linha temporal de
processamento ilustram o throughput esperado de 1 bin/ciclo.

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
Lé binstring FIFO |
| R .
Calc Calc - .
Offset incfbino] | || Lé binstring FIFO _!
Calc “cale
CSxbind] ;i Inctoint]} | Gitimo Bint — 1 ctapa
Calc Calc Ultimo Bin!
(?tx[h_m1]. lnf:[blr_12] _______ 23 etapa
I cae Ctx[lastBin] | OC;S'; .nf[i'iﬁo] [F Lé binstring FIFO || <eeceeeeceees 32 etapa
Lo e === L
N ettty et feieebeieteieetutetaiaiteteied [T 42 etapa
- . |\ - [ Calc Calc
| tevinsiing 0 |0 oleCotas®inl | orse_|| oy
O R T By L TR T et
Calc Calc bi 15 d
Ctx{bin0] i Incfbint) [ [] DN ue esta sendo
o - |—————== | = enviado para o bitstream
alc alc P - :
offset || Incfbina] | || Lé binstring FIFO | ] Calc Ctx[lastBin] |
_______ - v — — — — —
U e tee \eDEEEIEETEEEELT ] EEETEEET LT et
Calc Calc Ultimo Bin!
Ctx[bin0] :: Inc[bin1]
Calc Calc
Ctx[bin1] :: Inc[bin2]
Ultimo Bin!
Calc Calc
Ctx[bin2] i! Inc[bin3]
o === = l—yy—-lr——— — — — =
a|l - Calc Calc A . |
[ coocvtesmn 1| Gise |[incpoingy | 1_tevnerinariro.
N B S S GRGRECID] TETILEE L PP

Figura 4.12: Pipeline do Modelador de Contextos: garantia de 1 bin/ciclo
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4.3 Metodologia de Validacio do CABAC

A validagdo do BCM foi dividida em duas fases de acordo com uma metodologia
bottom-up. Na primeira fase, o Parser, o Binarizador, o Gerenciador de Vizinhos e o
Modelador de Contextos sdo validados individualmente, como se fossem o topo da
arquitetura. O primeiro modulo a ser validado ¢ o Parser, pois € o primeiro estagio de
codificagdo. Em seguida, o Binarizador e o Gerenciador de Vizinhos podem ser
validados concomitantemente e, finalmente, a Modelagem de Contextos ¢ verificada. A
ordem de verificacdo ¢ importante, pois, por exemplo, os mesmo vetores gerados na
saida do Parser sao utilizados, apos verificados, na entrada do Binarizador e¢ do
Gerenciador de Vizinhos. Apds o término da primeira fase com a validagdo da
Modelagem de Contextos, ainda nao ¢ possivel garantir que o BCM funciona
perfeitamente. A segunda fase consiste em verificar a arquitetura do BCM integrada.
Nesta fase, os problemas de sincronizag¢ao, como sinais de handshaking e problemas de
temporizacdo, sdo verificados e dados importantes da arquitetura, como o tamanho das
FIFOs, sdo extraidos com precisdo nesta fase.

O processo de validagdo inicia a partir da escolha do software em que serdo
extraidos os vetores de teste. O software de referéncia (SUHRING, 2009) é um software
oficial do padrao H.264/AVC disponivel na internet com codigo fonte aberto e uma
implementagdo sabidamente correta do padrdo servindo como guia para o
desenvolvimento de outras aplicagdes que utilizam o padrdo H.264/AVC. Devido a
enorme dificuldade que desenvolvedores de hardware encontram para extrair os vetores
de teste, o Laboratério de Processamento de Sinais e Imagens (LaPSI) da UFRGS
desenvolveu o software PRH264, baseado no software de referéncia. Entretanto, o
PRH264 também ndo se mostrou uma boa alternativa, apesar da estrutura modular e
interface amigavel, pois este software implementa apenas o decodificador H264/AVC e
0o BCM ¢ um modulo do codificador. Finalmente, o software x264 foi avaliado como
alternativa para extracdo dos vetores de teste e, devido a sua modularidade, clareza de
codigo e suporte as fungdes de codificagdo, este € o software escolhido para a extragdo
dos vetores de teste. O x264 ¢ um software de codigo aberto para codificagdo de video
H.264/AVC e esta disponivel em X264 (2010) em conjunto com um guia de intrugdes
de uso e configuragdes, disponivel em X264 (2010b).

O x264 nado ¢ um software feito para o desenvolvimento de aplica¢des, por isso ndo
ha qualquer interface ou sScript que gere arquivos trace para serem utilizados na
construcao de vetores de teste. Logo, toda a extragdo dos vetores de teste foi feita
manualmente através da insercdo de rotinas de escrita em arquivos em pontos de
interesse do codigo original. A Figura 4.13 mostra um trecho do codigo do x264 com
rotinas para a extragdo de vetores de teste.
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static vold x264 cabac mb intra4x4 pred mode( x264 cabac t *cb, int i pred, int i mode )

{
E if( i pred = i mode ){
®264_cabac_encode_decision( cb, , y:
fprintf (fparserIn,”l "):
fprintf (fbinin,’
fprintf {fotxIn, "SE PREV

x264_cabac_encode_decision( cb, . )

fprintf (fbinIn, "SE n 0

fprintf (fctxIn, "5E_

if( i_mode > i pred )
i mode--;

fprintf (fparserIn, "3d "
fprintf (fbinln, "SE

2 : 2%i mode))

", 1_mode);

fprintf (fotxIn, "SE . d 3\n", (i_mode)& ¢ (i mode >> 1) & ¢ (i_mode >> 2)& |
x264_cabac_encode_decision( cb, , (i_mode 1 & )y
X264 _cabac_encode_decision( cb, ; (1_mode >> 1)& )i
x264_cabac_encode_decision( ckb, ¢ (i_mode >> 2)& y:

Figura 4.13: Extraindo Vetores de Teste no x264

Apos a extragdo dos vetores de teste, os testbenchs sdo descritos utilizando a
linguagem de descrigdo de hardware VHDL. Os testbenchs excitam o circuito com os
vetores de entrada e armazenam a saida em arquivos texto. Os arquivos texto gerados
pelo testbench devem ter a mesma organizagao dos traces extraidos pelo software, pois
¢ através da comparacao de arquivos que a verificagdo ¢ feita. Diferentemente do
software de referéncia, onde ja existem dados de trace prontos e corretos, utilizando o
x264 nao ha como certificar que os dados de traces foram extraidos corretamente ou se
os dados estdo organizados de acordo com a interface de entrada do RTL. Logo, ¢
necessario avaliar a cada passo de verificacao se o problema de incompatibilidade de
arquivos reside no arquivo trace, na descri¢do do testbench ou na descrigdo do RTL em
si. Este ambiente de validacao esta ilustrado na Figura 4.14.

Problema A
no Trace
SIM Altera RTL

Altera
Software

SIM.

Dados
Entrada testbench

HDL

Software
de
Referéncia

Saida NAO
simulagao
Saida do
Software

Figura 4.14: Ambiente de validagdo do BCM

RTL sob teste

INiclOo

Na Figura 4.15 esté ilustrado a direita um trecho do arquivo trace de saida do Parser
gerada pela simulagdo do testbench. Através da simulagdo dos testbenchs podem ser
gerados alguns dados importantes da arquitetura. A ferramenta de simulagdo dos
testbenchs utilizada neste trabalho é o ModelSim 6.3 (MODELSIM, 2010). Para
comparar os arquivos gerados em simulacdo e os arquivos extraidos do software x264,
utilizou-se o aplicativo WinMerge, disponivel na internet para download em Winmerge
(2010).
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55 WinMerge - [bin_in.txt - parser_slice_i_output3.txt]
|l Arquivo Editar Visuslizar Unir Ferramentas Plugins Janela  Ajuda NEE

mEERE] |8 & F| Z| \ |7 @l
bin_in ba - parser_slice_i_output3 bd
Painel de Localizagio *  C\Users\Andre\Desktoph CABAC-12-3-2010\VersaoDissertacach PARSER\files\bin_in bt C:\...Andre\ Desktop\ CABAC-12-3-2010\ersaoDissertacac\ PARSERfiles\ parser slice i output3.ut
779715 SE_PREV_INTRA 1 779715 SE_PREV_INTRA 1 B
779716 SE_PREV_INTRA 1 779716 SE_PREV_INTRA 1
779717 SE_PREV_INTRA 1 779717 SE_PREV_INTRA 1
779718 SE_PREV_INTRA 1 779718 SE_PREV_INTRA 1
779718 SE_PREV_INTRA 0 779718 SE_PREV_INTRZ 0
779720 SE_REM_INTRA 4 779720 SE_REM_INTRA 4
779721 SE_PREV_INTRA 1 779721 SE_PREV_INTRA 1
779722 SE_INTRAMODE 0 779722 SE_INTRAMODE 0
779723 SE_CBP_FLAG 8 779723 SE_CBP_FLAG 8
779724 SE_MB_QP_DELTZ 0 779724 SE_MB_QP_DELTZ 0
779725 SE_CBF_FLAG 1 2 779725 SE_CBF_FLAG 1 2
779726 SE_SIG_COEF 1 779726 SE_SIG_COEF 1
779727 SE_LAS_SIG 1 779727 SE_LAS_SIG 1
779728 SE_COEF_MINUS1 0 779728 SE_COEF_MINUS1 0
779729 SE_COEF_SIGN FLAG 0 779728 SE_COEF_SIGN FLAG 0
779730 SE_CBF_FLAG 1 2 779730 SE_CBF_FLAG 1 2
779731 SE_SIG_COEF 1 779731 SE_SIG_COEF 1
779732 SE_LAS_SIG 1 779732 SE_LAS_SIG 1
779733 SE_COEF_MINUS1 0 779733 SE_COEF_MINUS1 0
779734 SE_COEF_SIGN FLAG 0 779734 SE_COEF_SIGN FLAG 0
779735 SE_CBF_FLAC 0 2 779735 SE_CBF_FLAZ 0 2
779736 SE_CBF_FLAC 0 2 779736 SE_CBF_FLAG 0 2
779737 FIM DA SIMULACAC
779738 num de ciclos 1469382
77%73%num de SEs 779736
779740 num de MBs 14850
779737 779741 -
« i v |« i v
= 10779724 Cok 17/17 Ch:17/17 1252 Unix Ln: 307309 Col: 1/13 Ch: 1/13 1252 Win

Figura 4.15: WinMerge apontando a diferenca entre os arquivos do x264 e de
simulacgao.

Até o momento da entrega do texto desta dissertagdo, a primeira fase de verificagao
do BCM para videos com slice T foi concluida, ou seja, o Parser, o Binarizador, o
Gerenciador de Vizinhos e o Modelador de Contextos foram verificados
individualmente. A segunda fase de validagdo, com o BCM integrado, estd em
andamento. Ap6s o término da segunda fase, o BCM passara por um novo lago de
validagdo para videos com slices P ¢ B.

4.4 Apresentacio e Analise dos Resultados de Sintese

A arquitetura proposta neste trabalho foi desenvolvida para processar videos de
resolucdo 1080p (1920x1080) rodando a 30 quadros/s no perfil Main do padrao
H.264/AVC, ou seja, ¢ necessario processar os dados de 244800 macroblocos por
segundo. Como as arquiteturas de Parser e do Binarizador sdo multiciclo, para verificar
a frequéncia minima a ser atingida pela arquitetura para alcancar processamento em
tempo real, foram retirados arquivos traces de trés sequéncias de video 1080p
(BlueSky, Sunflower e RushHour) para simulagdo no BCM. A contagem do niimero de
ciclos ¢, na média, aproximadamente de 50 milhdes para processar um segundo de
video 1080p no perfil Main. Considerando apenas o0 BCM, uma frequéncia de S0OMHz ¢é
suficiente para processar videos 1080p.

Todos os modulos desenvolvidos estdo descritos em VHDL e uma sintese para o
dispositivo FPGA Virtex V xc5vIx110t (VIRTEXS, 2010) foi realizada utilizando a
ferramenta de sintese ISE 10.1 (ISE, 2010). As memorias FIFOs foram criadas a partir
da utilizagdo do software CORE Generator (COREGENERATOR, 2010) fornecido
junto com o ISE 10.1. No dispositivo alvo desta sintese, um bloco de memoéria RAM
tem 18Kbits (VIRTEXS, 2010). O binarizador utilizado ¢ a versdo context-aware. Os
resultados da sintese FPGA estdo na Tabela 4.4. Com o intuito de facilitar futuras
comparagdes com trabalhos futuros e permitir uma avaliagdo de proporcionalidade na
area ocupada, foi feita uma sintese individual dos moédulos Parser, Gerenciador de
Vizinhos, Binarizador ¢ Modelador de Contextos ¢ os resultados também estdo na
Tabela 4.4.
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Tabela 4.4: Resultados de sintese FPGA da arquitetura do BCM

Slice Slice LUT-FF |BRAMs |Frequéncia |[MB/s |Bins/s
Registers | LUTSs pairs
Parser 397 1140 1151 - 277 MHz - -
Ger. Vizinhos |224 1039 1073 5 360 MHz - -
Binarizador 90 389 390 - 350 MHz - -
Mod. Ctx. 218 920 1019 - 229 MHz - -
BCM 1221 3258 3506 7 216 MHz ~979K [~216 M

A frequéncia de operacdo atingida foi de 216 MHz, atingindo o desempenho
necessario para processar videos no nivel 5 do padrao H.264/AVC. O BCM ocupou 5%
dos recursos de hardware da FPGA, onde 27% desses recursos estdo sendo utilizadas
simultaneamente por registrador ¢ LUT. As FIFOs foram mapeadas para blocos de
memoria RAM internos da FPGA.

Duas sinteses ASIC para standard-cells do BCM nas tecnologias TSMC 90nm e
TSMC 0.18um foram feitas utilizando a ferramenta Synopsys Design Compiler
(SYNOPSYS, 2010). Nestas sinteses, as FIFOs foram retiradas do BCM, pois ndo ha
ferramenta disponivel para a geracdo dos IPs de memoria. Os resultados desta sintese
estdo resumidos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Resultados de sintese para standard-cells TSMC 90nm da arquitetura do

BCM
Tecnologia | Area Poténcia | Frequéncia | MB/s |Bins/s |(KBins/s)/gate
90 nm 19,2 kgates | 11,1 mW |600 MHz |~2,9 M |~600 M |31.25
0.18 um 19,1 kgates | 54,3 mW |400 MHz |~1,6 M |~400 M |20.9

Os resultados da sintese ASIC mostram que o BCM atingiu uma frequéncia 12 vezes
maior que a necessaria para processar videos no nivel 4 do padrio H.264/AVC,
ocupando uma area de 19,2 Kgates equivalentes, com um consumo de 11,1 mW de
poténcia.

4.5 Trabalhos Relacionados

Muitos trabalhos propondo solug¢des arquiteturais para o CABAC podem ser
encontrados na literatura. Entretanto, em sua maioria, esses trabalhos focam no BAE.
Portanto, a revisdo bibliografica apresentada nesta se¢do também contém trabalhos que
implementam somente o BAE.

4.5.1 Trabalho de Shojania — IEEE-NEWCAS 2005

O trabalho de Shojania ¢ o primeiro a propor uma solucdo para a aceleragdo do
processo de renormalizagdo, o qual ¢ o principal gargalo para atingir boa performance
em termos de numeros de ciclos por bin processado. O processo de renormalizagido
pode exigir varios ciclos para ser concluido e enquanto esse processo nio termina,
nenhum outro bin pode ser processado. Assim, Shojania utiliza um circuito detector de
uns consecutivos para realizar a renormalizacdo em um ciclo. A arquitetura proposta por
Shojania prevé apenas o codificador aritmético, a memoria de contextos e um circuito
de empacotamento para a camada de rede.

A arquitetura sintetizada para FPGA Altera Startix 1S80 ocupou 1320 células
logicas e alcangou a frequéncia de 163MHz, garantindo ao codificador aritmético
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proposto uma taxa de processamento de 54 Mbps. Uma sintese ASIC utilizando a
tecnologia TSMC 0.18um e os resultados de simulagdo indicam que o circuito ocupa
0.423mm’, consumindo 48mW de poténcia e podendo rodar a uma frequéncia de 263
MHz, o que garante a taxa de codificacdo de 87 Mbps. Em ambos cendrios o projeto
proposto por Shojania é capaz de processar videos HDTV em tempo real no perfil Main.

4.5.2 Trabalho de Chen — ISCAS 2005

O trabalho de Chen trata de um codificador aritmético que processa até quatro bins
por ciclo com memoria de contexto. Ao contrario de outros trabalhos que propdem um
codificador aritmético multisimbolos, Chen propds o projeto incluindo a memoria de
contextos. Por conta da inclusdo da memoria, o autor focou seu trabalho em resolver o
gerenciamento das operacdes de leitura e escrita, problema que ndo ¢ abordado em
outros trabalhos.

Toda vez que um bin ¢é codificado utilizando o motor regular, uma operagido de
leitura e outra de escrita na memoria de contextos € realizada acarretando em bolhas no
pipeline. Para garantir o alto throughput da arquitetura, o autor propde uma séric de
técnicas de gerenciamento de memoria, como a inser¢do de bancos de registradores que
funcionam como uma pequena memoria cache, suporte a técnicas de forward e
backward e operagdo de leitura/escrita explicitamente separadas para evitar a disputa
em um mesmo endereco de memoria.

O autor apresentou uma sintese ASIC na tecnologia TSMC 0.18 um para trés
versdes da arquitetura. Mesmo com o sofisticado esquema de gerenciamento de
memoria, o codificador aritmético de Chen capaz de processar 4 bins em paralelo
alcanga, na média, 3.32 bins/ciclo a 192MHz ocupando 32.1Kgates. A versdo que
processa até 2 bins em paralelo, ocupa 18.9 Kgates e atinge a frequéncia de 344MHz
sob o throughput médio de 1.84 bins/ciclo. A versao de ciclo tnico ocupa 13.2 Kgates e
atinge a frequéncia de 625 MHz. Todas as arquiteturas sdo capazes de processar videos
1080p a 30fps no perfil Main.

4.5.3 Trabalho de Kuo — APCCAS '06

O trabalho de Kuo ¢ uma arquitetura que implementa apenas o codificador
aritmético, mas foca na redugdo de poténcia. A principal otimizacdo consiste em uma
cache de tamanho variavel para reduzir o acesso as memorias de atualizagdo de
probabilidades, pois de acordo com experimentos realizados pelo autor ¢ a principal
fonte de consumo de poténcia. O autor compara a arquitetura desenvolvida com e sem o
esquema especial de cache e comprova a redug@o de 50% no consumo de poténcia em
diferentes videos sob diferentes condigdes de codificagdo. Apesar dos excelentes
resultados atingidos em termos de poténcia, como o projeto ndo prevé a implementacao
de varios modulos do CABAC, entao nao ¢ possivel prever se esses ganhos sdo
relevantes em comparagdo ao restante do modulo.

O autor utiliza pipeline, circuito para detectar zeros seguidos e uns seguidos na etapa
de renormalizacdo para alcangar desempenho suficiente para processar videos HDTV
em tempo real. A frequéncia que o projeto alcanga ndo ¢ descrita no artigo, mas o autor
garante que na sintese realizada para TSMC 0.18um o CABAC proposto atinge
200Mbps ocupando 0.31mm? de 4rea e consumindo 20.7 mW de poténcia.
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4.5.4 Trabalho de Li — APCCAS 2006

A arquitetura proposta por Li contém apenas o codificador aritmético, a memoria de
contextos e um circuito empacotador para a camada de rede, pois o foco do trabalho ¢
propor um esquema dinamico de pipeline que acelere o codificador aritmético, principal
gargalo do CABAC. Primeiramente, as dependéncias de dados entre as tarefas da
codificagdo aritmética sdo analisadas em conjunto com uma aceleragdo da busca de bins
consecutivos com contextos que se repetem e dos bins equiprovaveis. O pipeline é
composto de trés estagios: no primeiro estdgio ha a leitura do modelo de contexto; no
segundo acontece a divisdo do intervalo e a estimativa de probabilidade e, finalmente no
terceiro estagio a renormalizagdo. Neste projeto a renormalizacdo ndo ¢ acelerada
causando bolhas no pipeline quando mais de um ciclo para este processo sdo
necessarios.

A arquitetura de Li foi sintetizada para tecnologia ROHM 0.35um alcancando a
frequéncia de 150 MHz e ocupando 4.57 Kgates equivalentes, excluindo a memoria de
contextos. A arquitetura de Li é capaz de processar videos 1080p em tempo real pois
atinge uma taxa de codificagdao de 80Mbps.

4.5.5 Trabalho de Osorio — IEEE Trans. Circuits Syst. Video Technol., 2006

O trabalho de Osorio publicado na IEEE Trans. Circuits Syst. Video Technol. ¢ uma
extensdo da primeira arquitetura de hardware desenvolvida para 0 CABAC que data de
2004. O desenvolvimento da arquitetura proposta por Osoério inicia no nivel algoritmico,
onde o autor apresenta algumas modifica¢cdes no codificador aritmético para que ele
seja capaz de processar um bin no motor bypass concomitantemente a outro no motor
regular ou dois bins no motor bypass. Quando ha a ocorréncia de 4 bins, sendo 3 deles
equiprovaveis, a arquitetura ¢ capaz de processa-los em paralelo.

A arquitetura proposta prevé um binarizador parcial, apenas para os elementos
sintaticos de residuos. Todos os bins para cada amostra residual sdo gerados em um
ciclo para suportar as otimizagdes do codificador aritmético. A modelagem de
contextos, assim como a binariza¢cdo, também ¢ adaptada para fornecer mais de um
contexto por ciclo e também s6 é desenvolvida para dados residuais. Um processador de
propodsito geral € previsto no projeto para realizar o processamento dos dados nao-
residuais e para a inicializagdo da tabela de contextos.

O projeto foi sintetizado para ASIC utilizando tecnologia AMS 0.35 pum ocupando
19426 gates com a frequéncia de 192 MHz. Outra sintese para o dispositivo FPGA
Virtex II foi feita e, neste caso, 1113 slices da FPGA foram utilizados ¢ a frequéncia de
92 MHz foi atingida. O CABAC proposto por Osorio tem um throughput que varia
entre 1.9 ¢ 2.3 bins/ciclo (considerando apenas os bins de residuos) atingindo o
desempenho necessario para processar videos 1080p a 30 fps no perfil Main na sintese
ASIC.

4.5.6 Trabalho de Chen — ICASSP 2007

Chen propde uma arquitetura para o CABAC praticamente completa, excluindo o
parser. A arquitetura tem 3 estagios de pipeline. Para acelerar o processamento dos
dados a binariza¢do e a modelagem de contextos sdo processadas em paralelo e estdo no
primeiro estagio de pipeline. A atualizacgdo e a leitura da memoria de contextos apenas
sdo possiveis devido a utilizagdo de uma memoria dual-port, onde uma porta é dedicada
somente para leitura e a outra somente para a escrita de contexto. Nao ¢ detalhado no
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trabalho como o projeto gerencia a memoria no caso da escrita e leitura ocorrerem no
mesmo endereco de memoria. No segundo estagio esta o codificador aritmético que
prevé um circuito de detec¢do de zeros seguidos para acelerar a renormaliza¢do. No
ultimo estagio esta o empacotador de rede que consiste em uma FIFO que agrupa os bits
com taxa variavel na saida do codificador aritmético em palavras de 8 bits.

Em uma sintese sem a memoria de contextos utilizando tecnologia 0.15um, a
arquitetura proposta por Chen ocupou 13.3Kgates e atingiu a frequéncia de 333MHz.
As melhorias visando a otimizagdo de desempenho garantem ao projeto um throughput
de 0.55 bins/ciclo. Experimentos realizados pelo autor mostram que, em média, ha uma
redu¢do de 10% no ntmero de ciclos necessarios para codificar videos devido as
melhorias propostas e garantem que a arquitetura ¢ capaz de rodar videos HDTV em
tempo real.

4.5.7 Trabalho de Tian - IEEE RSP 2007

E proposta uma arquitetura que suporte todos os modos do CABAC e RDO (Rate-
Distortion Optimization). O suporte a RDO aumenta ordens de grandeza a exigéncia por
memoria, criando um novo gargalo. Na arquitetura proposta, um esquema complexo de
memoria que conta com 5 RAM’s e 4 tabelas em uma ROM ¢ proposto. No projeto
apresentado, o CABAC ¢ dividido em 4 moddulos principais: bloco 1 para binarizagao e
selecdo do modelo de contexto; bloco 2 para acesso ao modelo de contexto e
codificador aritmético; bloco 3 para gerenciamento das memorias e; um bloco contendo
todas as memorias. O autor assume que o parser ¢ realizado por um processador externo
ao projeto.

Para o projeto proposto por Tian, foi realizado uma sintese pos-layout para a
tecnologia TSMC 0.13um com todas as ferramentas RDO ativadas e para o pior caso foi
atingida a frequéncia de 327MHz a 1 bin/ciclo com érea total de 1.41mm’® (ou
44.6Kgates). Esta apto para rodar videos 720p em tempo real. Para alcangar HDTV ¢
sugerida redugdo dos testes de modo para RDO e adicionar novas instancias do CABAC
em paralelo para codificar mais de um slice de um mesmo frame ao mesmo tempo. Nao
fica claro em nenhum momento qual o perfil que a arquitetura suporta.

A principal contribui¢do deste trabalho ¢ a codificagdo aritmética com suporte a
RDO. De acordo com o autor, o CABAC utilizando RDO pode reduzir em 10% o
bitrate na saida do codificador, mas o incremento de complexidade do projeto ¢ muito
significativo, dificultando a codificagdo de videos de alta resolugdo. Além disso, o
suporte a RDO inclui a necessidade de um esquema complexo de memoria, ou seja, o
consumo de poténcia é muito elevado. O projeto de Tian foi desenvolvido com técnicas
de otimizagdo de poténcia e, para videos 720p, o consumo de poténcia chega aos
34.3mW codificando a 5.34 fps com RDO ativo. Por outro lado, quando RDO esta
desativado, o mesmo design ¢ capaz de codificar um video 720p a 60 fps com consumo
de poténcia de 2.55mW. De acordo com os resultados mostrados pelo autor, conclui-se
que o suporte @ RDO (principal contribui¢do do artigo de Tian) ndo ¢ uma boa
alternativa.

4.5.8 Trabalho de Liu — VLSI-DAT 2007

Liu propde um CABAC dividido em 4 modulos: binarizador e modelador de
contexto (BCM), um moddulo que obtém dados de vizinhangca, um modulo de
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gerenciamento de contextos (PISO) e um codificador aritmético de multiplo modo de 4
estagios de pipeline.

O processo de binarizagdo pode gerar de 0 a 14 bins por elemento sintatico e atribuir
a cada um desses bins um nimero de contexto. O par formado pelo bin e pelo valor de
contexto formam o ‘par de contexto’. O PISO recebe os até 14 pares de contexto e
repassa serialmente, um por um, os pares para o codificador aritmético. Os pares de
contextos sdo guardados em um buffer de contextos para otimizar e reduzir o total de
ciclos da codificacdo, de modo que o codificador aritmético nunca tenha que esperar por
um par de bin/contexto.

O codificador aritmético ¢ dividido em 4 estagios de pipeline, sendo que os dois
primeiros estagios servem apenas para calcular parametros para codificagio do motor
regular, quando o modo de codificacdo € bypass, os registradores especificos do motor
regular sdo setados em 0. No terceiro estagio esta a renormalizacdo onde € proposta uma
expansdo do loop interno ao algoritmo para que este processo seja realizado em um
ciclo. No quarto estagio ¢ gerado o bit de saida.

Mesmo com o constante abastecimento de pares bin/contexto, ha bolhas no pipeline,
garantindo um throughput médio de 0.67 bins/ciclo. Foram obtidos dados para
tecnologia TSMC 0.13um e a arquitetura ocupa 34.265 gates equivalentes e roda a
200MHz. A arquitetura proposta por Liu é capaz de processar videos 1080p a 30 fps em
tempo real, de acordo com o autor.

4.5.9 Trabalho de Chen — VLSI-DAT 2007

Chen inicia o trabalho expondo os pontos negativos de acelerar o CABAC através
da inser¢do varios estagios de pipeline entre o caminho critico do codificador
aritmético, pois, de acordo com o autor, os ganhos com esta técnica sdo limitados e ¢
impossivel conseguir um pipeline balanceado devido a caracteristica recursiva do
algoritmo. Em seguida, Chen destaca que as solugdes que procuram processar VArios
bins precisam de mudangas muito intensas nos algoritmos presentes no CABAC para
serem realizadas e o projeto, nesse caso, ¢ mais critico que nas solugdes que exploram o

pipeline ao maximo.

Para balancear os caminhos criticos entre as etapas de codificacdo e conseguir uma
melhor eficiéncia na utilizagdo do hardware enquanto atinge altas taxas de
processamento, o autor sugere uma decomposic¢do da codificagcdo LPS e da codificagdo
MPS (decomposicdo ML), que nos outros trabalhos tém sido implementadas em
conjunto. Isso significa que ao invés de processar novos intervalos de MPS e LPS em
paralelo e realizar a escolha entre um deles, ¢ proposto que os intervalos sejam
calculados serialmente em um circuito combinacional que tem o calculo de MPS e LPS
como parte do caminho critico.

A proposta de arquitetura utilizando células de decomposi¢do ML consiste em
arranjar essas células em forma de cascata sempre intercalando uma célula M e outra L.
A arquitetura ¢ facilmente configuravel. Supondo que dois simbolos, um M e outro L,
sejam checados, a arquitetura conseguira processar ambos se os simbolos forem MPS e
LPS. Se os simbolos sdo do mesmo tipo, a arquitetura ird processar um simbolo. Para
cada célula ha uma flag indicando se o contexto precisa ser atualizado ou ndo. Se um
mesmo contexto foi utilizado em mais de uma célula, entdo a ultima ocorréncia do
contexto sera utilizada para a atualizacao.
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O autor apresenta cinco sinteses para a tecnologia TSMC 0.18um de sua arquitetura
em cascata contendo entre duas e seis células ML. Os resultados mostram que para 2
células, a arquitetura ocupa 4,5 Kgates, atingindo a taxa de processamento de 1.3
bins/ciclo sob a frequéncia de 520MHz. Para a arquitetura configurada com seis células,
o codificador aritmético pode processar até 3.9 bins/ciclo a 210MHz ocupando a area de
12 Kgates. Em qualquer configuragdo, o projeto pode processar videos FullHD a 30fps
em tempo real.

4.5.10 Trabalho de Lo - TENCON 2007

O artigo de Lo foca na melhora do throughput do codificador aritmético para
conseguir aceleragdo da codificagdo, permitindo que multiplos bins possam ser
processados ao mesmo tempo. Para isso, ¢ feito um levantamento sobre a distribuicao
dos bins binarizados e descobriu-se que os bins de residuos podem corresponder até
75% do total de bins. Apos essa importante constatagdo, o autor monta um esquema
para melhorar o tradeoff entre geragdo e producdo de bits e evitar a criagdo de buffers
adicionais para armazenamento de bins. Essa arquitetura pode manipular dois bins por
ciclo. A memoria de contextos ¢ dividida em duas partes (uma para os dois tipos de bins
da pesquisa e outra para os outros bins) e ¢ menor em tamanho. O processo que garante
um melhor throughput na saida do codificador aritmético consiste em uma modifica¢do
no processo de renormalizacdo: ha uma funcdo em paralelo que adiciona ‘zero’ a uma
FIFO sempre que o simbolo ¢ LPS, esses bits podem ser validos ou ndo, quando sdo
consumidos do buffer.

O projeto apresentado ¢ um dos poucos que contém parser, porém o projeto nao
utiliza de buffers para sincronizar a produgao de elementos sintaticos pelo parser com o
binarizador nem a produ¢ao de bins do binarizador para a modelagem de contextos. A
arquitetura tem throughput variavel entre 1 e 2 bins/ciclo. A sintese da arquitetura
proposta por Lo para tecnologia TSMC 0.18 alcangou a frequéncia de 135MHz e ocupa
uma area 0.451mm?”. O desempenho ¢ suficiente para processar videos 1080p a 30 fps
no perfil Main.

4.5.11 Trabalho de Pastuzsak - IEEE Trans. Circuits Syst. Video Technol., 2008

Este trabalho apresenta uma arquitetura do CABAC com o binarizador
compartilhado com CABAC+CAVLC e compativel com HDTV. O projeto suporta
todos os formatos de crominancia, codificacdo de video entrelagado e transformada 8x8.
O projeto esta em conformidade com o perfil High H.264/AVC e suporta dois modos de
codificagao binaria: CABAC e CAVLC.

A arquitetura do binarizador com CABAC ¢ CAVLC permite poupar recursos de
hardware, como as memorias, e utilizar entradas e saidas comuns sem grandes esforgos.
Para o projeto é proposto um esquema de pipeline de 4 estagios. No primeiro estagio, os
dados de entrada sdo lidos e ha a identificacio dos elementos sintaticos e
armazenamento de dados na memoria de vizinhos. O segundo estdgio mapeia os
elementos sintdticos para suas representacdes bindrias através de circuitos
combinacionais. O terceiro estdgio encaminha o bitstring gerado pelos outros dois
estagios anteriores e escolhe se o bitstring sera codificado pelo CABAC ou pelo
CAVLC. O quarto estagio encapsula os elementos sintaticos produzidos pela
binarizagao e pelo fluxo do CABAC na NAL (Network Abstract Layer).
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Em seguida ¢ apresentada uma proposta arquitetural para o codificador aritmético e
modelador de contextos. Para relacionar o tradeoff entre freqiiéncia e area do CABAC,
variacdes de alguns modulos foram testadas. Dois modeladores de contextos diferentes
foram projetados, diferenciando-se, basicamente, na quantidade de contextos na saida:
um ou dois contextos. Para o processo de inicializagdo do CABAC, ¢ utilizada uma
estratégia de gerac@o continua de pares de contexto e trés estagios de pipeline. O bloco
de inicializag¢@o ¢ colocado em paralelo ao modelador de contextos e um multiplexador
escolhe qual mddulo fornecerad os dados para serem codificados. O objetivo principal €
que a parada da codificagdo causada pelo processo de inicializagdo seja minima.

A estrutura sequencial do codificador aritmético ¢ dividido em 9 ou 10 estagios de
pipeline, dependendo da quantidade de motores bypass: um ou trés. A arquitetura
proposta ¢ capaz de processar dois bins simultaneamente devido as otimiza¢des na
modelagem de contexto.

O autor criou cinco versdes de CABAC a partir das variagdes arquiteturais do
codificador aritmético ¢ modelador de contexto e as comparou entre si ¢ verificou a
mais eficiente. O autor testou apenas dois videos em CIF e 720p, variando o QP de 12 a
42 incrementando-o de 6 em 6 para verificar a performance do projeto. Verificou-se que
a arquitetura ¢ compativel com HDTV. O autor apresenta uma sintese excluindo o
CAVLC do projeto que alcanga os 192 MHz de frequéncia e 36kgates equivalentes para
tecnologia AMS 0.35um.

O projeto de Pastuszak promete o suporte a transformada 8x8, porém sua entrada
para dados residuais ¢ de 16x16 bits. Para suportar transformada 8x8, a entrada de
residuos deveria ser de 64x16 bits, ou conter um esquema de armazenamento de
amostras quando a transformada ¢ 8x8. O autor ndo apresenta detalhes sobre isso, mas
como a arquitetura contém parser, assume-se que as amostras ja estdo ordenadas de
maneira correta em ziguezague no buffer de entrada. Pela largura da memoria de
macroblocos (49 bits) fica claro que o projeto ndo suporta quadros P e B.

4.5.12 Trabalho de Zheng - Electronics, IEEE Transactions 2008

Nesse artigo € proposto o projeto de um CABAC de 4 estagios de pipeline que pode
ser facilmente incorporado em uma SoC (System on Chip). Para reduzir o custo de
hardware, um esquema simples de controle ¢ técnicas de forwarding sdo incorporadas
no projeto. Para conseguir um pipeline balanceado e atingir o throughput de 1 bin/ciclo,
o tempo de consumo de bits, a iteragdo varidvel da renormalizagdo e a geracdo de
bitstream sdo realizados em 3 estagios de pipeline.

Para implementar esse esquema, a binarizagdo e o seletor de contextos sdo
executados por um processador de proposito geral. Um barramento faz a comunicagdo
entre o codificador, o processador RISC e a RAM que contém os elementos sintaticos.
O pipeline do CABAC apresentado por Zheng ¢ assim dividido: 1 — Lé memoria de
contextos; 2 — Lé memoria LPS e processa novos rLPS e rMPS; 3 — codificagdo
aritmética e renormalizacdo e 4 — geracdo de bits e atualizacdo de contextos. O
forwarding aplicado evita a dependéncia de dados e as bolhas no pipeline. Os estagios 2
e 3 contam com pipeline interno de 3 estagios.

Em relagdo ao controle do CABAC proposto, foram estudadas técnicas complexas e
com alto custo de hardware, mas descobriu-se que para um projeto adaptavel com SoC,
um pipeline balanceado e um throughput estavel sdo as melhores alternativas. O projeto
ocupa 14000 gates e 15 Kbit de SRAM, podendo alcangar até 300MHz de frequéncia
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para tecnologia SMIC 0.18 um com throughput de 1 simbolo/ciclo, exceto quando a
tabela de contextos esta sendo inicializada.

4.5.13 Trabalho de Wu — ISCAS 2009

Neste trabalho, uma arquitetura com alto throughput para resolugdes altissimas
(3840x2160) de video ¢ proposta. Esta arquitetura ¢ composta por um esquema
otimizado de acesso a memoria de contextos, um codificador aritmético binario multi-
simbolo ¢ uma modelagem de contexto otimizada de acordo com o tipo de elemento
sintatico.

Primeiramente, uma analise da distribui¢do dos bins para algumas sequéncias de
videos foi apresentada com a finalidade de justificar as decisdes arquiteturais tomadas
no projeto. A binarizagdo ¢ a modelagem de contexto para os elementos sintaticos mais
frequentes de acordo com o experimento foram acelerados. Para os bins dos SE
binarizados com Exp-Golomb parametrizdvel, o codificador aritmético pode atingir
taxas de processamento de 2 bins regulares e dois bypass ou 8 bins bypass, pois esses
bins sdo frequentes e que geram a maior informagdo que deve ser processada. Para
outros casos, dois bins regulares podem ser processados em paralelo. Assim, o
codificador aritmético baseado na distribui¢do de bins proposto por Wu possui taxa de
processamento média de 2.36 bins/ciclo, enquanto que a arquitetura completa do
CABAC alcanga uma taxa de 1.3 bins/ciclo.

Em uma sintese utilizando a biblioteca de células TSMC 0.13 um para o fluxo
ASIC, o circuito alcangou a frequéncia de 222MHz ocupando 45.9 Kgates. Resultados
experimentais mostram que a arquitetura é capaz de atingir o maximo bitrate definido
no perfil Main, nivel 5.1.

4.5.14 Trabalho de Rosa — UFRGS 2010

Até o trabalho de Rosa (2010), os trabalhos estavam propondo solugdes arquiteturais
para o CABAC visando aumentar o throughput através da exploragdo de paralelismo no
bloco BAE e, assim, alcangar desempenho suficiente para processar videos nos niveis
mais altos do padrao H.264/AVC. O trabalho de Rosa (2010) questiona a necessidade
de paralelizar o BAE e propoe trés arquiteturas de BAE de throughput baixo capazes de
processar videos nos niveis mais altos do padrao H.264/AVC.

A primeira arquitetura de BAE proposta por Rosa (2010) ¢ totalmente serial e,
mesmo com um throughput de 0.68 bins/ciclo, essa arquitetura alcanga desempenho
suficiente para processar videos no nivel 4.2 do padrao H.264/AVC. Rosa propde ainda
uma arquitetura com pipeline que alcanga throughput de 0,86 bin/ciclo e uma terceira
arquitetura com aceleragdo do processo de renormalizagdo que garante ao BAE 1
bin/ciclo. Todas as arquiteturas propostas possuem alta frequéncia e sdo muito
eficientes em area e energia. Surpreendentemente, a arquitetura mais eficiente ¢ também
a mais simples, a arquitetura totalmente serial. Assim, através de suas propostas
arquiteturais e comparagdes com trabalhos relacionados, o trabalho de Rosa (2010)
prova que paralelizar o CABAC ¢ ineficiente, complexo e desnecessario.

4.6 Comparacao com Trabalhos Relacionados

Os trabalhos discutidos na Secdo 4.5 sdo considerados as principais referéncias
disponiveis na literatura em termos de arquiteturas de hardware destinadas ao CABAC.
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Entretanto, a comparagao de desempenho entre esses trabalhos nao ¢ trivial, pois na
maioria dos trabalhos ndo ¢ possivel encontrar informacdes suficientes para compor
todo o cendrio de avaliacdo com os parametros que podem interferir no processo. De
qualquer modo, uma comparag¢do dos resultados dos trabalhos relacionados com a
arquitetura proposta estd resumida na Tabela 4.6. A comparacdo leva em conta somente
dados de sintese ASIC, visto que alguns trabalhos ndo apresentam resultados em FPGA
e, quando apresentam, os dispositivos alvos de sintese sdo os mais variados tornando a
comparag¢ao injusta.

Tabela 4.6: Comparagao de resultados entre arquiteturas desenvolvidas para o CABAC

Autor Tec. Poténcia |bins/ciclo |Freq. Area BCM |Area BAE |Mbins/s
(um) (mW) (MHz)
Sho., 2005 0.18 48 0,33 263 - 0423 mm* |87
Kuo, 2006 0.18 20,7 - - - 0.31 mm? 200
Li, 2006 0.35 - 0,53* 150 - 4.57 kgates |80
Osorio, 2006 0.35 - 1,9~2,3 186 19.4 kgates |17 kgates 353
Chen, 2006 0.18 - 3.3 192 - 32.1 kgates  |633*
Chen, 2007 0.15 - 0,55 333 13.3 kgates 183*
Liu, 2007 0.13 - 0,67 200 29.1 kgates  |5.1 kgates 134*
Chen, 2007b 0.18 - 39 210 - 12 kgates 819%*
Lo, 2007 0.18 - 1~2% 135 0.451mm? 135~270
Past., 2008 0.18 - 2,2 140 14.8 kgates  |44.9 kgates  |308
Zheng, 2008 0.18 - 1 300 - 14 kgates 300*
Wu, 2009 0.13 - 1,3 222 31.2 kgates  |14.7 kgates  |288
Rosa,, 2010 0.18 1,9 0,68 292 - 1,2 kgates 200
Rosa,, 2010 0.18 9,6 1 250 - 31,4 kgates {250
Este Trabalho | 0.09 11,1 1 600 19,2 kgates |- 600

*Informagéo calculada com base nas informagdes disponiveis no trabalho

A Tabela 4.6 mostra que poucos trabalhos propdem solucdes arquiteturais para o
BCM. Os resultados das arquiteturas CABAC de Chen (2007) e Lo (2007) ndo fazem
distingdo entre BAE ¢ BCM. Nenhum dos trabalhos de BCM da Tabela 4.6 suporta
transformada 8x8 (presente apenas no perfil High) ou taxa de amostragem maior que
4:2:0.

Todos os trabalhos da literatura listados na tabela sdo capazes de processar videos
no nivel 4 do perfil Main do padrao H.264/AVC, enquanto que os trabalhos de Osorio

(2006), Chen (2006), Chen (2007b) e este trabalho s@o os unicos capazes de alcangar os
requisitos maximos de processamento do padrao H.264/AVC no perfil Main.

A arquitetura proposta neste trabalho ¢ a Unica que apresenta resultados de poténcia
no BCM, logo qualquer comparacao em termos de poténcia e energia ¢ impossivel.

As arquiteturas que apresentam maior throughput e melhor desempenho sdo Chen
(2006) e Chen (2007b), entretanto essas arquiteturas nao contém BCM. Wu (2009)
propde um BAE com throughput de 2.37 bins/ciclo, mas a implementagdo do BCM
acaba limitando esse parametro em 1.3 bin/ciclo na arquitetura global do CABAC,
reforgando a hipdtese paralelizar o BAE ndo ¢ uma boa alternativa (Rosa, 2010).

A Tabela 4.7 apresenta uma comparacao de resultados apenas entre os trabalhos que
propdem arquiteturas para o BCM. Com o objetivo de normalizar os resultados e ndo
ser beneficiado por fatores tecnologicos, a sintese para standard-cells 0.18um ¢
utilizada nesta comparagao.
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Tabela 4.7: Comparagao de resultados entre arquiteturas de BCM

Autor Tec. [Pot. |bins/cic [Freq. |Area  [Mbins/ [Efic. em Area[Parser Binari [Mod. De
(um) [(mW) [lo (MHz) |(kgates) |s (Kbins/s)/gate zador |Contexto
Os0r110,2006/0.35 |- 1,9~2,3 |186 19,4 353 18,2 Nao  |Parcial |Sim
Chen, 2007 |0.15 |- 0,55 333 13,3 183 13,7 Ndo [Sim  |Sim
Liu, 2007 |0.13 |- 0,67 200 29,1 134 4,6 Ndo [Sim  |Sim
Past., 2008 |0.18 |- 2,2 140 14,8 308 20,8 Sim  |Sim  |Nao
Wu, 2009 |0.13 |- 1,3 222 31,2 288 9,2 Sim |Sim  [Sim
Este 0.18 543 |1 400 19,1 400 20,9 Sim  |[Sim [Sim
Trabalho

Nos trabalhos que apresentam arquiteturas de BCM ¢ preciso destacar que Osorio
(2006) ndo contém Parser e suporta apenas as binarizagdes U e UEGk, a modelagem de
contexto de Pastuzsak (2008) estd contida no BAE, Chen (2007) e Liu (2007) ndo
contém Parser e apenas o trabalho de Wu (2009) e este trabalho apresentam solucdes
completas para o BCM.

Entre as arquiteturas que apresentam solugdes para o BCM, este trabalho ¢ o melhor
em termos de tempo de computacdo, sendo 13,3% mais rapido que Osorio (2006) e
29,9% mais rapido que Pastuzsak (2008), os quais eram os melhores trabalhos neste
quesito. Como mostra a Tabela 4.6, os trabalhos de Pastuzsak (2008) e Wu (2009)
consistem em arquiteturas completas para o CABAC, portanto o desempenho do BCM
dessas arquiteturas pode estar sendo comprometido por caminhos criticos presentes no
BAE. A arquitetura proposta ¢ desenvolvida para atender os requisitos de um BAE
como o descrito em Rosa (2010). Supondo a integracdo do trabalho de Rosa (2010) ¢
este trabalho, o caminho critico estaria localizado no BAE e a frequéncia do BCM cairia
para 250MHz.

Em relacdo aos resultados de area, as arquiteturas de Chen (2007) e Pastuzsak
(2008) sao as que utilizam menos recursos de hardware, sendo 30,3% e 22,5%,
respectivamente, menores que a arquitetura proposta neste trabalho. Todavia, como dito
anteriormente, Pastuzsak (2008) atribui a modelagem de contexto ao BAE e o trabalho
de Chen (2007) ndo contém Parser.

Em termos de eficiéncia em area, dado em (kbins/s)/gate, o BCM desenvolvido
neste trabalho atingiu os melhores resultados em comparacdo aos trabalhos
relacionados, alcangando um indice similar ao de Pastuzsak (2008), melhor trabalho da
literatura nesse quesito e 12,7% melhor que Osodrio (2006). Assim, considerando que
Pastuzsak (2008) nao contém Modelagem de Contextos e analisando o tradeoff
existente em qualquer projeto de hardware entre tempo de computagéo e area, o BCM
apresentado neste trabalho ¢ a op¢do mais equilibrada das arquiteturas encontradas na
literatura.
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5 CONCLUSOES

Esta dissertacdo apresenta inicialmente conceitos basicos sobre compressao de video
digital. Além disso, um panorama sobre as principais ferramentas e caracteristicas do
estado-da-arte em codificadores de video, o padrao H.264/AVC, ¢ descrito. Em seguida,
¢ apresentado um estudo sobre o conjunto de algoritmos que constituem o CABAC,
detalhando minuciosamente os processos de Parsing, Binarizagdo ¢ Modelagem de
Contextos, os quais, juntos, sao conhecidos na literatura como BCM.

A partir do estudo do padrdo H.264/AVC e do CABAC, uma nova arquitetura de
hardware para o BCM ¢ proposta. Esta arquitetura é desenvolvida para codificar videos
de alta resolugdo em tempo real para o perfil Main do padrao H.264/AVC de modo
eficiente em area e energia.

O projeto do BCM ¢ desenvolvido basedo em andlises de trabalhos da literatura que
descrevem arquiteturas para o modulo posterior ao BCM, chamado de BAE. A partir
dessa analise, a estratégia adotada para atingir os objetivos propostos ¢ desenvolver uma
arquitetura com alta frequéncia e throughput maximo de 1bin/ciclo.

A arquitetura descrita em VHDL ¢ sintetizada para o dispositivo FPGA Virtex 5 da
Xilinx e para standard-cells. Os resultados mostram que a arquitetura proposta ¢ a mais
eficiente em area e ¢ capaz de processar videos no nivel mais alto (nivel 5.1) do padrao
H.264/AVC, atingindo os objetivos tragados para este projeto.

O BCM proposto ¢ tdo eficiente em area quanto Pastuzsak (2008), mas o trabalho de
Pastuzsak nao contempla a modelagem de contexto, moédulo que consome maior
porcentagem de area. A arquitetura proposta também apresenta o melhor desempenho
dentre os trabalhos relacionados. Comparado a tnica arquitetura completa de BCM da
literatura (Wu, 2009), o BCM proposto ¢ melhor em consumo de recursos de hardware,
tempo de computacao e eficiéncia em area.

Uma exploracdo de espaco de projeto para arquiteturas do Binarizador também foi
apresentada. Foram propostas trés arquiteturas para o binarizador: uma multiciclo, uma
ciclo unico e outra chamada de context-aware. Uma das inovagdes dessa exploragdo
arquitetural ¢ a implementagdo do algoritmo de binarizacio Exp-Golomb
Parametrizével utilizando uma combinag¢do dos cddigos Unario e Tamanho Fixo.

5.1 Trabalhos Futuros

A finalizacdo da Validagio do BCM ¢ o trabalho que estd em andamento
atualmente. Posteriormente, serd feita a extensdao da arquitetura do BCM para o perfil
High e para videos escalaveis. Para suportar o perfil High, as principais alteracdes se
concentram no Parser que devera processar os residuos de transformadas 8x8 e realizar
a montagem e o mapa de significancia desses residuos corretamente. Para processar
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videos escalaveis, o BCM tera que tratar mais trés elementos sintaticos exclusivos dessa
extensdo do padrao H.264/AVC (INTERNATIONAL, 2007).

Outro trabalho previsto ¢ a adicdo de técnicas de reducdo de poténcia na arquitetura
do BCM. Pretende-se aplicar técnicas de power gating no BCM. Por exemplo, o
circuito que processa dados de predigdo interquadros pode ser desligado se o slice atual
¢ intraquadros e vice-versa.

Um trabalho futuro que segue a linha de software ¢é a experimentagdo ¢ proposta de
uma mudanga na modelagem de contextos para os bins gerados com binarizag¢do
Unaério/Exp-Golomb Parametrizaveis através da utilizagdo de cddigos Unario e
Tamanho Fixo propostas nesta dissertagdo. Os bins gerados com codigos Exp-Golomb
ndo sdo passiveis de compressdo, pois utilizam o motor de codificagdo aritmética
bypass. Aplicando a nova técnica proposta para a geragdo do binstring Unario/Exp-
Golomb Parametrizavel, metade dos bins de codigo Exp-Golomb podem receber um
nimero de contexto sendo, portanto, passiveis de compressdo pelo codificador
aritmético. A expectativa € que, aplicando essa técnica, principalmente para videos de
altissima resolucdo, haja uma reducdo na taxa de bits sem comprometer o custo
computacional de operagoes.
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