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RESUMO

Este trabalho apresenta a integracio do CABAD (Context-based Adaptive Binary
Arithmetic Decoder) ao decodificador de video H.264/AVC em hardware para o Sistema
Brasileiro de Televisdo Digital. Na arquitetura do hardware, 0o CABAD € um submoddulo
do parser. Este € responsavel por controlar o fluxo dos elementos sintdticos que devem
ser decodificados para fornecer parametros que demais médulos do decodificador video
necessitam para atuar na reconstru¢do das imagens. Estes médulos sdo o MC (compen-
sacdo de movimento), o Intra (predi¢ao espacial), a IQIT (transformada e quantizacao
inversas) entre outros. A CABAC (Context-based Adaptive Binary Arithmetic Coding)
comprime dados ao combinar codificacdo aritmética bindria com um modelamento de
contextos baseado em valores de elementos sintdticos proximos previamente codificados
e em estatisticas locais, otimizando assim estimativas de probabilidades. O algoritmo
do CABAD envolve essencialmente os processos de selecdo de contextos, decodificacao
aritmética bindria e de-binarizacdo para obtencdo de valores de elementos sintdticos. O
modulo-alvo de integracdo exige um vetor de sinais de entrada para realizar os processos
do algoritmo e um controle externo para sua inicializacao, habilitacdo e recuperacdo de
valores decodificados. Estas necessidades promovem o desenvolvimento de um gerenci-
ador de fluxo de bits, um gerenciador de elementos sintdticos, um construtor de blocos
de coeficiente de residuo e um controle sincronizador. Apds integragdo dos médulos de-
senvolvidos, o parser € verificado funcionalmente com fluxo de bits de video gerado com
um codificador em software de referéncia, comparando-se os valores esperados com 0s
sinais obtidos através de simulacdo. Sintese do parser com a integragcdo do CABAD para
FPGA atinge frequéncia maxima de 56 MHz, sendo que para 50 MHz € verificado que a
taxa de processamento de dados € suficiente para processar video HD 720p.

Palavras-chave: H.264/AVC, CABAD, VHDL, FPGA, SBTVD.



ABSTRACT

This work presents the integration of CABAD (Context-based Adaptive Binary Arith-
metic Decoder) into the H.264/AVC hardware video decoder for the Brazilian Digital
Television System (SBTVD). In the hardware architecture, CABAD is a sub-module of
the parser. The latter is responsible for controlling the flow of the syntactic elements that
must be decoded to supply parameters needed by the other video decoder modules in order
to reconstruct the images. Those modules are the MC (Motion Compensation), the Intra
(spatial prediction), the IQIT (Inverse Quantization and Inverse Transform) among others.
CABAC (Context-based Adaptive Binary Arithmetic Coding) compress data by combin-
ing binary arithmetic coding with context modeling based on syntactic elements values
nearby that were previously decoded and on local statistics, thus optimizing probability
estimation. The algorithm of CABAD comprehends essentially the processes of context
selection, binary arithmetic decoding and de-binarization. The target-module for integra-
tion requires a vector of input signals to accomplish the processes of the algorithm and
external control for its initialization, enabling and for retrieving decoded values. Those
requisites promotes the development of a bit-stream handler, a syntactic elements man-
ager, a residual coefficients block builder and a synchronizing control. After integration
of the developed modules, the parser’s operation is verified with a bit-stream of video gen-
erated by a reference software encoder, comparing expected values with signals obtained
through simulation. FPGA synthesis of the parser after the integration of CABAD reaches
maximum frequency of 56 MHz, and at 50 MHz it is verified that the data throughput is
sufficient to process HD 720p video.

Keywords: H.264/AVC, CABAD, VHDL, FPGA, SBTVD.
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1 INTRODUCAO

Codificagdo de entropia é comummente utilizada para comprimir dados em diversas
aplicacdes bem conhecidas tais como arquivos e pastas, imagens, dudio e video em com-
putadores pessoais e dispositivos portateis.

Existem diversas formas de codificagdo de entropia, usadas para diferentes aplica-
coes. Porém todas elas aproveitam-se da distribuicdo de probabilidades de ocorréncia
nao-uniforme de simbolos, associando de forma direta ou indireta cédigos curtos a sim-
bolos mais provaveis e codigos compridos a c6digos menos provaveis. Assim, sendo boa
a estimativa de probabilidade hd uma compressao ao converter simbolos a c6digos curtos.

Este projeto estd relacionado a codificacdo de entropia CABAC, que € empregada em
videos do padrao de compressao de video H.264/AVC adotado pelo Sistema Brasileiro de
Televisdao Digital (SBTVD). A meta do projeto € integrar o CABAD ao decodificador de
video H.264/AVC desenvolvido em hardware para o SBTVD.

Uma contextualizac@o do projeto € feita no segundo capitulo, tratando desde o Sistema
Brasileiro de Televisdo Digital de uma forma geral até os objetivos do trabalho. Para
isso € apresentado um projeto maior do qual este faz parte, a Rede H.264 e o padrio de
codificacdo de video H.264/AVC.

Um enfoque especial para o CABAD € dado no terceiro capitulo, pois trata-se do
principal objeto de estudo para realizar o projeto. E exposto do que é especificado em
norma, as informacdes mais relevantes para realizacdo da integracdo e sua verificacio
funcional.

No quarto capitulo, a metodologia para realizar o trabalho seguida € descrita. As nor-
mas que foram utilizadas sdo apresentadas e discutidas, apontando no final quais sdo os
requisitos de desempenho impostos pelo SBTVD. A seguir sdo apresentadas as ferramen-

tas que viabilizaram todo o desenvolvimento necessario de hardware.
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No quinto capitulo sdo apresentados médulos adotados para integracao, bem como o
desenvolvimento de novos médulos para suprir necessidades envolvidas. Consideracdes
de projeto e escolhas sdo justificadas. Neste capitulo também sdo exibidos e explicados
diagramas em blocos de arquiteturas explicitando interfaces, maquinas de estados finitos,
parte operativas e o comportamento dos médulos.

No sexto capitulo hd uma compilacdo dos resultados obtidos no projeto de diploma-
c¢do, incluindo dados de sintese em FPGA tais como area ocupada e frequéncia méxima
de operacdo. Também € feita uma verificacdo de desempenho através da taxa de proces-
samento de dados pelo CABAD integrado ao parser.

Finalmente, nas conclusdes € feita uma andlise dos resultados obtidos, verificagdao das

metas alcangadas e de uma forma geral qual foi a contribui¢io do projeto.
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2 CONTEXTUALIZACAO

Neste capitulo é apresentado o contexto e o projeto no qual o trabalho se situa. Os
objetivos do SBTVD e suas principais caracteristicas sdo apresentadas na primeira sec¢ao.
A seguir € apresentado o projeto Rede H264, que tem o propdsito de tratar a codificacio
dos sinais-fontes de dudio e video do SBTVD. O padrao de compressao de video H.264 é
descrito, do ponto de vista do decodificador.

Na ultima se¢do (2.4), os objetivos do projeto sdo expostos, indicando o que € reali-

zado dentro do contexto do projeto maior de um decodificador de video H.264/AVC.

2.1 SBTVD

O SBTVD (Sistema Brasileiro de Televisao Digital) ja é adotado em varios paises da
América Latina além do Brasil. Foi estabelecido que em 2016 a transmissio analdgica
deverd ser encerrada no Brasil, e todas emissoras devem migrar para o formato digital,
devido as vdrias vantagens que o novo sistema oferece. A operacdo comercial comecou
em 2 de Dezembro de 2007, em Sao Paulo.

O novo padrao tem as seguintes caracteristicas:

Imagens de alta defini¢do, com resolucdo de até 1920x1080 pixels.

Audio de alta qualidade, sistema 5.1.

Robustez a interferéncias. Imagens sem chuvisco ou distorcdes.

Recepcao Full-seg na resolucdo Full HD e recepg¢io One-seg para dispositivos por-

tateis nas resolugdes SQVGA, QVGA e CIF.

Interatividade, prevendo um canal de retorno ao usudrio.
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e Multiprogramacdo, podendo ser exibido até 3 programacdes diferentes em um sé

canal.

2.2 Rede H.264

A Rede H.264 [5] € um projeto realizado em cooperacao entre a Universidade Federal
do Rio Grande do Sul e outras universidades brasileiras, além do CEITEC, com obje-
tivo de desenvolver produtos para tratar da codificacdo dos sinais-fonte para o SBTVD e

propor melhorias no padrao H.264/AVC.
O codificador e o decodificador de video H.264/AVC sao desenvolvidos na UFRGS,

em equipes separadas. Trés equipes que desenvolvem o codificador situam-se na informé-
tica, enquanto a equipe que desenvolve o decodificador de video em VHDL encontra-se

no Departamento de Engenharia Elétrica da Escola de Engenharia.

2.3 H.264/AVC

O H.264/AVC foi escolhido para ser o padrdo de codificacdo de video do SBTVD,
baseando-se na norma ITU [1] que o especifica tecnicamente. A norma brasileira [6]
impde algumas limitagdes e especificacdes ao uso do H.264/AVC no que diz respeito a

resolucao maxima, taxa de bits, conjunto de ferramentas que pode ser usado, etc.

Como toda técnica de compressdo de video, o padrao H.264/AVC busca explorar re-
dundancias espaciais e temporais presentes nas imagens, diminuindo significantemente a
quantidade de informacao necessdria para representar um video. O seu ganho em com-
pressdo, quando relacionado a padrdes de compressdo que o antecederam, € resultado
de diversas novas técnicas introduzidas, cada uma contribuindo isoladamente com uma

pequena parcela na taxa de compressao total.

Na figura 1 é mostrado um diagrama de blocos simplificado do decodificador de video
H.264/AVC. Um fluxo de bits de video codificado é recebido na entrada do decodificador
para ser processado pelo parser, extraindo elementos sintiticos que sdo entradas para
os blocos de predicdo (inter e intra) e os blocos de quantizacio inversa e transformada
inversa. Estes elementos sintdticos sdo obtidos no parser através do emprego de seu
moédulo mais expressivo, o decodificador de entropia. Codificacdo de entropia € usada

para comprimir qualquer tipo de dados associando c6digos mais curtos para simbolos de
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ocorréncia mais provavel.

A partir dos elementos sintdticos obtidos pelo parser, € escolhido o tipo de predi-
cdo, inter ou intra. Usando-se os dois tipos de predi¢do, uma imagem € reconstruida da
melhor forma possivel, processando-se uma quantidade de informa¢do muito menor do
que a necessdria para transmitir os valores de cada uma de suas amostras. Porém, como
a predicao é imperfeita, faz-se necessario adicionar dados de residuos aos dados predi-
tos. Estes dados sdo obtidos pelo decodificador de entropia na forma de coeficientes de
uma transformada, devendo passar pelos processos de quantizacdo inversa e transformada
inversa.

Ap6s uma imagem inteira ser reconstruida através da predi¢do com adi¢do de residuo,
um filtro redutor de efeitos de borda suaviza as fronteiras dos blocos da imagem que sdo
decodificadas separadamente. As imagens decodificadas sdo armazenadas para exibi¢do
e para servir de referéncia para a predicao inter.

Maiores detalhes sobre o padrao H.264/AVC sdo apresentados nas préximas subse-

coes.

2.3.1 Estrutura e divisao do video e das imagens

Imagens digitais sdo representadas num plano bidimensional por uma matriz de amos-
tras ou pixels que quantificam valores de cor e brilho, em um dado espago de cores. O
exemplo mais conhecido de espaco de cores € 0 RGB, em que cada ponto da imagem €
representado por valores numéricos de vermelho, verde e azul. A quantidade de amostras
presente na matriz determina a resolucdo da imagem.

Para a representacdo de video digital, as imagens sdo exibidas sequencialmente a uma
determinada taxa, tipicamente 30 quadros ou 60 campos por segundo na transmissao Full-
seg, compondo uma sequéncia de video. As imagens numa sequéncia de video podem ter
o formato de quadros completos ou de campos. Campos consistem na metade da infor-
macdo de um quadro, contendo somente as linhas pares (campo de cima) ou as somente
as linhas impares do quadro completo (campo de baixo). Numa sequéncia de video entre-

lagado os campos de cima e de baixo sdo exibidos de forma alternada.

2.3.1.1 Espago de cores no H.264/AVC

Para representar uma imagem digital no padrao H.264/AVC, € utilizado um espacgo de

cores mais apropriado para codificagdo de video. Em vez do sistema RGB, as imagens
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Figura 1: Diagrama de blocos simplificado do decodificador de video H.264/AVC



20

XOX XOX XOX
X X X X X X
XOX XOX XOX
X X X X X X
XOX XOX XOX
X X X X X X

Figura 2: Espaco de cores YUV 4:2:0 (subamostrado) [1]

digitais sdo representadas por matrizes de amostras de luminancia, crominancia azul e
crominancia vermelha, compondo o sistema YUV. Desta forma, correlacdes na imagem
podem ser melhor exploradas.

Outra vantagem deste espaco de cores € que a percep¢ao humana é mais sensivel
ao brilho. Assim, € possivel sub-amostrar as componentes de crominancia em relagdo
a luminancia. O padrdao H.264/AVC explora esta caracteristica, usando o sistema YUV
4:2:0, conforme representado na figura 2. As matrizes de crominancia tem a metade
do nimero de amostras tanto na horizontal quanto na vertical, em relacdo a matriz de
luminéincia. Assim, a cada quatro amostras de luminancia correspondem uma amostra
de crominancia azul e uma amostra de crominancia vermelha, totalizando seis amostras
para compro quatro pixels. No sistema RGB, sdao necessdrias doze amostras (quatro de
cada cor) para compor quatro pixels. Desta forma, o sistema YUV 4:2:0 proporciona uma

reducdo de metade dos dados, sem perdas significativas na qualidade das imagens.

2.3.1.2 Slices

Um slice € uma por¢do da imagem codificada de forma completamente independente
em relacdo a outras. Ou seja, slices podem ser codificados paralelamente. Eles sdo com-
postos por macroblocos: regides de 16x16 amostras de luminancia e 8x8 amostras de

cada crominancia associadas. Os slices estdo contidos em NALSs, e incluem um cabeca-
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Figura 3: Divisao de slices em raster-scan

lho (slice_header) com parametros de sua codificagdo e uma porg¢ao de dados (slice_data)
que contém os macroblocos codificados em sequéncia.

No padrao H.264/AVC quadros ou campos podem ser divididos em um ou mais slices,
em diversos arranjos. Porém a norma brasileira [6] restringe a codificacdo de slices so-
mente ao arranjo raster-scan, em que os macroblocos sdo dispostos de maneira contigua,
da esquerda para a direita até a borda da imagem para continuar uma linha de macroblo-
cos abaixo, na borda esquerda da imagem. A figura 3 mostra um exemplo de imagem
com dois slices, onde os quadrados menores representam os macroblocos e a borda mais
espessa no meio da imagem representa a divisoria dos slices.

Os slices podem ser do tipo P, B ou 1. Nos slices do tipo P pode haver tanto predicao
inter com uma imagem de referéncia do passado quanto predicdo intra. Nos slices do
tipo B pode haver predicdo inter com até duas imagens anteriormente decodificadas (do
futuro ou do passado na ordem de exibi¢do) quanto predi¢do intra. Em slices 1, somente
pode haver predicdo intra.

O tipo de predicdo empregado € obtido a partir do tipo de macrobloco, contido no

elemento sintatico mb_type.

2.3.1.3 MBAFF

O uso de MBAFF (Macroblock-adaptive frame-field é uma possibilidade inovadora
na codifica¢do de sequéncias de video no padrao H.264/AVC. Ele determina que os ma-

croblocos dos slices sao dispostos em pares compostos por um macrobloco de cima e
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Figura 4: Codificagdo de pares de macroblocos em campos ou quadros [2]

um macrobloco de baixo, que sdo processados em sequéncia, para depois ser tratado o
proximo par. Os pares de macroblocos podem ser codificados como macroblocos-quadro
ou macroblocos-campo, conforme € mostrado na figura 4. Sua recomposi¢ao, no quadro
adaptativo que o contém, € feita concatenando-se os macroblocos de pares codificados
como quadro, e entrelagando-se os macroblocos de pares codificados como campo.

Esta técnica proporciona a vantagem codificar melhor videos com regides nas ima-
gens ora de alto movimento como campos, ora de pouco movimento como quadros. A
informacdo de codificacio como quadro ou campo estd contida no elemento sintitico

mb_field_decoding_flag que é presente para cada par de macroblocos.

2.3.2 Predicao temporal

A predi¢do temporal (inter) consiste na cOpia de regides de imagens anteriormente
decodificadas para a regido da imagem sendo atualmente decodificada. Pode-se usar uma
ou duas imagens de referéncia para a predicdo. No segundo caso é feita uma média
ponderada das amostras. A diferenca de posi¢do entre a regiao sendo atualmente predita
e a regido da imagem de referéncia € dada por um vetor de movimento, com precisao de
um quarto de pixel.

Quando a predi¢do inter deve ocorrer no slice, 0 macrobloco sendo atualmente predito
¢ do tipo P ou B. Macroblocos desse tipo podem ser particionados para que a compensa-
cdo de movimento seja feita em blocos de tamanho varidvel, conforme as possibilidades
mostradas na figura 5. Um macrobloco pode ser particionado conforme as possibilidades

abaixo:

e nenhum particionamento
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e duas particdes de 8x16 amostras
e duas particdes de 16x8 amostras

e quatro particdes de 8x8 amostras — submacroblocos

Os submacroblocos (particdes 8x8), por sua vez, podem ser particionados seguindo o

mesmo padrao:

e nenhum particionamento
e duas particdes de 4x8 amostras
e duas particdes de 8x4 amostras

e quatro particdes de 4x4 amostras — blocos

Macroblock
partitions

1 macroblock partition of
16*16 luma samples and
associated chroma samples

2 macroblock partitions of
16*8 luma samples and
associated chroma samples

2 macroblock partitions of
8*16 luma samples and
associated chroma samples

4 sub-macroblocks of
8*8 luma samples and
associated chroma samples

Sub-macroblock
partitions

1 sub-macroblock partition
of 8*8 luma samples and
associated chroma samples

2 sub-macroblock partitions
of 8*4 luma samples and
associated chroma samples

o]

2 sub-macroblock partitions
of 4*8 luma samples and
associated chroma samples

4 sub-macroblock partitions
of 4*4 luma samples and
associated chroma samples

0 1

Figura 5: Particionamento para a predicdo inter [1]

O particionamento dos macroblocos € obtido a partir da identificagdo do tipo de ma-
crobloco P ou B em tabelas, sendo 4 entradas possiveis para o P e 23 possiveis para o
B. Se a identificacao for P_8x8 ou B_8x8, a seguir deve ser obtido o particionamento do
submacrobloco no elemento sintdtico sub_mb_type. Na identificagdo dos macroblocos e

submacroblocos do tipo B esté associada também o modo de predi¢ao, que pode ser:

Pred_L0 Parti¢do predita com uma imagem da lista de imagens de referéncia O

Pred_L1 Particdo predita com uma imagem da lista de imagens de referéncia 1
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BiPred Particdo predita com duas imagens de referéncia, uma da lista 0, outra da lista 1.

Os indices nas listas das imagens de referéncia usadas para a predi¢do estio presentes
codificadas no fluxo de bits quando necessdrias, no elemento sintético ref_idx. A lista O
comeca com a imagem do passado mais recente e segue até a mais longinqua. E a tnica
lista presente em macroblocos do tipo P. A lista 1 comeca com imagens do futuro na
ordem de exibi¢do, da mais proxima a atual até a mais distante no tempo de exibicao.

Os vetores de movimento sdo preditos a partir de particdes vizinhas, basicamente
fazendo-se a mediana de cada componente (x e y) de trés vetores de movimento que se
encontram nas particdes A, B e C representadas na figura 6. Quando a parti¢ao C estd

indisponivel, a D é usada para substituir.

D B G
Macrobloco,
paricido ou

A subparticao
atual

Figura 6: Parti¢cdes vizinhas para predi¢ao de vetores de movimento

Ap6s a predi¢ao dos vetores, excetuando-se casos de predi¢do direta ou skip, um ve-
tor de movimento diferencial é somado para obter o valor final do vetor de movimento.
O vetor de movimento diferencial estd presente codificado no fluxo bits, pelo elemento

sintatico mvd_L0O ou mvd_LI.

2.3.3 Predicao espacial

A predicdo espacial (intra) € empregada para explorar redundancias dentro do pro-
prio slice, com uma coépia direcional ou média DC de amostras vizinhas da regido sendo
decodificada. Para as amostras de luminancia, a predi¢do é realizada uniformemente por
todo o macrobloco, com um dos quatros modos de predicao Intra 16x16 representados
na figura 7, ou a predicdo € realizada a nivel de bloco 4x4, com um dos nove modos de
predicao Intra 4x4 representados na figura 8. Com o uso de bloco de transformada de

tamanho 8x8 (ver secdo 2.3.4), o tamanho de bloco € 8x8 em vez de 4x4. A predicao das
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Figura 7: Representacao dos modos de predi¢cdo Intra 16x16 [2]
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Figura 8: Representacao dos modos de predi¢ao Intra 4x4 [2]

amostras de crominancia é feita separadamente usando um dos quatros modos de predi¢ao

Intra 16x16, que pode ser diferente do modo usado para a luminancia.

O modo de predicdo de amostras de luminéncia € obtido a partir da identificagdo do
tipo de macrobloco I. No total hd 26 possibilidades, sendo 24 delas Intra 16x16 que as-
sociam um dos seus 4 modos de predicao a um dos 6 padrdes de codificacdo de residuo
mostrados na tabela 1. Os modos de predicdo 4x4 sdo obtidos através de elementos sin-
taticos separadamente, apds decodificar o tipo de macrobloco I NxN (N =4, ou 8 se o
tamanho do bloco de transformada € 8x8). A udltima possibilidade, macrobloco I_PCM,
€ uma ocorréncia andomala, em que todos os valores das amostras de luminancia e cromi-
nancia do macrobloco sdo enviados diretamente sem codificagdo. Neste caso, nenhuma
predi¢cdo ou adi¢do de residuo ocorre. Em qualquer caso exceto I_PCM, o modo de pre-
di¢do de amostras de crominéncia € obtido separadamente através do elemento sintético

intra_chroma_pred_mode.

2.3.4 Quantizacio e Transformada

Dois processos sdo empregados para a codificacdo do residuo: a transformada e a

quantizagao.
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Tabela 1: Codificacdo de residuo para macroblocos Intra 16x16

Codificagdo de residuo | Luminancia | Crominancia DC | Crominancia AC
1 Ausente Ausente Ausente
2 Ausente Presente Ausente
3 Ausente Presente Presente
4 Presente Ausente Ausente
5 Presente Presente Ausente
6 Presente Presente Presente

(18x18 Intra
maode only)

Cb Cr

Luma

Figura 9: Tranformada DC [2]

A transformada € utilizada para passar os residuos para o dominio da frequéncia,
sendo uma adaptag¢do da DCT (Discrete Cosine Transform), aproximada para ndo envol-
ver multiplicacdes de ponto flutuante [2]. Ela € realizada em blocos de tamanho 4x4 para
amostras de luminancia e crominancia ou blocos de tamanho 8x8 somente para amostras
de luminancia no caso em que o elementos sintético transform_size_8x8_flag estabelece
o seu uso. Amostras de luminancia, quando € usada a predi¢cdo Intra 16x16, e amostras
de crominancia geram dois blocos de coeficientes distintos no processo de transformada,
0 AC e o DC. Os blocos DC sdo o agrupamento dos coeficientes DC de cada bloco 4x4
de amostras que constitui o macrobloco, conforme € representado na figura 9. Os blocos
AC correspondem aos coeficientes de cada bloco 4x4 ou 8x8. Quando hé transformada
DC, o total de coeficientes AC € 15, e quando ndo h4, o total de coeficientes € 16 ou 64

(blocos 8x8).

A determinacdo do tamanho do bloco de transformada DC se da a partir do nimero
de blocos de amostras 4x4 contidos no macroblocos. Num macrobloco hd 16 blocos
4x4 de amostras de luminancia e 4 blocos 4x4 de amostras de crominéncia, pois esta é
subamostrada. Portanto blocos DC de luminancia sdo de 16 coeficientes, enquanto que

blocos DC de crominancia sao de 4 coeficientes.
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Figura 10: Obten¢do de elementos sintdticos no H.264/AVC

Apoés o processo da transformada, os coeficientes sdo quantizados de acordo com
um determinado parametro de quantiza¢ido dado inicialmente para todo o slice mas que
pode variar de macrobloco a macrobloco. A quantizacdo é uma forma de diminuir a
quantidade de informacdo necessdria para representar o residuo ao diminuir a precisao
dos coeficientes, eliminando o que € menos significativo. Trata-se portanto de um método
de compressdo com perdas.

Os coeficientes, finalmente quantizados, sdo comprimidos pelo codificador de entro-
pia CABAC ou CAVLC, que aproveitam a distribuicdo ndo-uniforme de sua probabilida-

des de ocorréncia para diminuir ainda mais a quantidade de informacdo a ser transmitida.

2.3.5 Codificacao de entropia

A codificacdo de entropia é empregada para comprimir dados de qualquer tipo, asso-
ciando a simbolos c6digos de comprimento proporcional a probabilidade de ocorréncia.
Assim, havendo uma distribui¢do nao-uniforme na fun¢do densidade de probabilidade,
esta caracteristica pode ser explorada a fim de atingir compressdao de dados através da
correspondéncia de simbolos mais provaveis a cédigos mais curtos, e simbolos menos
provaveis a codigos mais compridos.

No padrdao H.264/AVC, com poucas exce¢des, os dados, na forma de elementos sin-
taticos, sdo comprimidos com uma codificacdo de entropia. Conforme estd ilustrado na
figura 10, o decodificador obtém os elementos sintdticos do fluxo de bits fazendo uma
leitura direta (bypass) ou aplicando uma das trés codificacdes de entropia utilizadas no
padrao: Exponential Golomb, CAVLC ou CABAC.

As principais codificacdes sao CAVLC e CABAC, elas ndo podem ser utilizadas numa
mesma sequéncia de imagens. A escolha da codificacdo € feita através da leitura de um
parametro global, antes de decodificar as imagens (ver secdo 2.3.6.2). A CAVLC é em-

pregada apenas para coeficientes de residuo, enquanto que a CABAC é empregada para
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os elementos sintaticos da camada de dados do slice, incluindo residuos.

A leitura direta € feita para todo flag, exceto quando é empregada a CABAC. Para
poucos elementos sintdticos na camada de dados do slice quando a codifica¢do principal
€ CAVLC e para alguns parametros globais a leitura direta também € feita.

Exp-Golomb (Exponencial Golomb) é empregada para a maioria dos elementos sintd-
ticos da camada de dados do slice quando a codificacio principal escolhida é CAVLC, e

para parametros globais, independente da codifica¢do principal.

2.3.5.1 Exp-golomb

A codificacdo Exp-Golomb associa a nimeros inteiros codigos de comprimento varia-
vel proporcional ao valor que representam. Codigos exp-golomb de ordem K consistem
de uma sequénciade N — K — 1°0’s, seguidas por um ’1° de parada e mais N — 1 bits.

Para codificar um nimero niao negativo num cédigo exp-Golomb de ordem K, pode

ser usado o seguinte método [7] :

1. Tomar o valor em bindrio com excecao dos dltimos K digitos e somar um a ele.

Guardar este valor.

2. Contar o nimero de bits do valor guardado e subtrair um, e escrever esse nimero

final de ’0’s precedentes ao valor guardado.

3. Escrever os dltimos K digitos em bindrio.

Para fim de extracdo de elementos sintdticos a partir do fluxo de bits, € sempre uti-
lizado exp-Golomb de ordem K = (. A codificacdo € eficiente para valores de baixa

magnitude a0 mesmo tempo em que nao impde nenhum limite de comprimento.

2.3.5.2 CAVLC

A CAVLC (Context-based Adaptive Variable Lenght Coding) emprega tabelas cujas
entradas sao valores de elementos sintaticos para constru¢do de blocos de coeficientes de
residuo, e as saidas cédigos de comprimento varidvel. Tabelas diferentes sdo escolhidas
adaptativamente, de acordo com o nimero de coeficientes de transformada ndo-nulos em

blocos vizinhos.
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2.3.5.3 CABAC

A CABAC (Context-based Adaptive Binary Arithmetic Coding), em vez de c6digos de
comprimento varidvel diretamente, emprega aritmética bindria para explorar probabilida-
des de ocorréncia de simbolos. Portanto, os valores de elementos devem ser binarizados,
de forma a possibilitar codificacdo de decisdes bindrias (bins). Varidveis de contexto
armazenam as probabilidades de ocorréncia dos bins e sdao atualizadas, adaptando-se a
estatisticas locais, a cada codificacio de decisdo bindria. Para todos os tipos de elementos
sintaticos, sdo indexados, no total 460 variaveis de contexto. Elas sdo selecionadas atra-
vés de um modelamento de contextos, que considera codificacdes de bins anteriormente
codificados e valores de elementos sintaticos vizinhos, explorando correlacdo na imagem.

Mais detalhes da CABAC, sob o ponto de vista do decodificador sdo apresentados no

capitulo 3.

2.3.6 NALUs

Para fins de transmissdo, os dados codificados sdo empacotados em camadas de abs-
tracdo de rede (Network Abstraction Layers). As unidades de NAL (NALU) sdo identi-
ficadas pelo parser por um cédigo de inicio de NALU e um padrdo de término. Contém
um cabecalho que informa seu tipo e se € referéncia para outras NALUs. As NALUs
sdo codificadas separadamente e podem conter um conjunto de parametros ou um slice
codificado.

Nas secoes subsequentes sdo apresentados possiveis tipos de NALUS.

2.3.6.1 SPS

O SPS (Sequence Parameter Set contém parametros globais da sequéncia de video,

dentre os quais destacam-se :

Perfil de codificacao

Nivel de codificacao

Espaco de cores: YUV 4:2:0 ou YUV 4:0:0 (tons de cinza)

e Nimero médximo de imagens de referéncia

Largura da imagem em numeros de macroblocos
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e Altura da imagem em nimeros de macroblocos
e Uso de video entrelacado
e Uso de MBAFF

2.3.6.2 PPS

O PPS (Picture Parameter Set contém parametros globais da imagem de video. Ele
deve fazer referéncia a um SPS previamente (de)codificado. Entre os seus parimetros

destacam-se:

e Principal método de codificac@o de entropia utilizado

Numero de imagens de referéncia ativas na lista 0

Numero de imagens de referéncia ativas na lista 1

Uso e tipo de predigdo inter ponderada

Parametro de quantizacao inicial para as imagens

Uso de transformada com bloco de tamanho 8x8

2.3.6.3 Slice

O slice é o principal tipo de NALU, e contém a maior quantidade de informagao. Ele
¢ composto por um cabecalho e uma parte de dados. No cabecgalho do slice, encontra-se

parametros relacionados a sua codificacdo, como os citados abaixo:

e Primeiro macrobloco no slice

e Tipo de slice

e Estrutura do slice: quadro ou campo (de cima ou de baixo)
e Novo niimero de imagens de referéncia ativas na lista O

e Novo niimero de imagens de referéncia ativas na lista 1

e Parametros de reordenamento de listas de referéncias

e Parimetros de marcagdo das imagens como referéncia
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e Tabela de pesos para a predicdo inter ponderada
e Indice de inicializagdo para a CABAC

e Parametro de quantizacdo para o slice (diferenca do inicial em PPS)

A parte de dados do slice implementa um lago para codificagdo de todos os macroblo-
cos, com uma sequéncia de elementos sintdticos codificados condicionalmente. Dentro
da camada de macrobloco ha lacos internos para codificacdao de elementos sintiticos que

ocorrem mais de uma vez.

2.3.6.4  Outros tipos

Os trés tipos de NALU destacados nas segdes anteriores sdo suficientes para compor
uma sequéncia de video completa para codificagdo. Porém, hd outros tipos que podem ser

usados de forma suplementar:

SEI Contém mensagens para auxiliar na decodificacdo, exibi¢do e outros propdsitos
Acess unit delimiter Delimitador de unidades de acesso

End of sequence Indicador de final de sequéncia

End of stream Indicador de final do fluxo

Filler Data Dados de enchimento de pacotes

2.3.7 Pertfis e niveis

A norma do padrao H.264/AVC especifica diferentes perfis de codificacao de video,
nos quais sdo definidos conjuntos de ferramentas que podem ser utilizados na codificagao
de video e o nivel mdximo. A norma da ABNT permite que no SBTVD sejam usados
os perfis baseline, main e high, até o nivel 4.0. Videos one-seg podem utilizar apenas o
perfil baseline com nivel até 1.3, enquanto que os outros perfis s6 podem ser utilizados
com videos full-seg.

A figura 11 ilustra o conjunto de ferramentas presente em cada nos trés perfis do
H.264/AVC adotados pela ABNT. Nota-se que os perfis baseline, main € high estdo em
ordem crescente de complexidade. A CABAC s6 pode ser utilizado a partir do perfil main.

No perfil high e nivel 4.0, destaca-se:
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Predicao inter com até duas imagens de referéncia, ponderada
CABAC

Video entrelagado

MBAFF (Macroblock Adaptive Frame-field Flag)
Transformada com blocos de tamanho 8x8.

Resolu¢do maxima de 1920x1080 amostras de luminancia
Taxa de exibi¢do de 30 quadros por segundo

Taxa de bits na entrada de 20 Mbps

Memdria para armazenar 4 quadros de referéncia na resolu¢io maxima

PERFIL BASELINE

* Nivel até 1.3

Figura 11: Perfis e ferramentas de acordo com normas ITU e ABNT
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2.4 Objetivos deste trabalho

Tendo em vista o panorama do padrdo de codificacdo de video H.264/AVC e o tra-
balho realizado na equipe do LaPSI, este trabalho tem como objetivo avancar o desen-
volvimento do decodificador de video em VHDL para que ele seja capaz de decodificar
videos até o perfil High, concentrando-se no parser e principalmente na integracdo do
decodificador de entropia CABAC, definindo interfaces entre eles. As contribuicdes deste
trabalho tornam possivel a decodificacdo de todos os elementos sintdticos que sao entra-
das dos médulos preditores e dos médulos de obtencao do residuo a partir de coeficientes.
A inclusdo do CABAD ao projeto € a necessidade mais urgente para esta finalidade, pois
¢ o decodificador de entropia utilizado por padrao nas transmissodes Full-seg.

O projeto também prevé como objetivo a verificagdo de desempenho para conformi-
dade com a norma brasileira através da avaliacdo das frequéncias méximas dos modulos
constituintes e do sistema como um todo, e a taxa de processamento de dados. Assim

deve-se determinar a resolucao de video que o decodificador é capaz de processar.
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3 CABAD

O decodificador de entropia CABAC, denominado por simplicidade como CABAD
(Context-based Adaptive Binary Arithmetic Decoder) é usado em videos de alta defini¢3o,
nos perfis main e high, uma vez que a CABAC € mais eficiente que a CAVLC, atingindo
maiores taxas de compressdo de dados. Esta vantagem € possivel devido a sua maior

complexidade.

O fluxograma exibido na figura 12 apresenta uma visao geral dos processos envolvidos
no funcionamento do CABAD. Antes da decodificacdo do primeiro elemento sintatico de
um slice, as varidveis de contextos devem ser inicializadas. Depois, entra-se num laco
de decodificacdo de decisdes bindrias (bins) que se repete concatenando uma cadeia de
bins até que se obtenha uma associacio vdlida a um possivel valor de elemento sintético.
Neste lagco de decodificacdo, € feita para cada bin a selecdo de um contexto, que contém
as probabilidades de ocorréncia dos valores 0’ e *1’. A decodificacdo dos bins é feita
por uma maquina aritmética bindria, e o contexto utilizado € atualizado adaptando-se as

estatisticas locais com uma transi¢do de estado de probabilidade.

Nas secoes deste capitulos sdo expostos os principais aspectos do CABAD, esclare-

cendo cada uma das etapas mostradas no fluxograma.

3.1 Decodificaciao aritmética binaria

A decodificacdo aritmética bindria baseia-se em subdivisdo de intervalos. Um inter-
valo inicial € dividido em dois subintervalos, de tamanhos proporcionais as probabilidades
de ocorréncia do simbolo mais provavel e do simbolo menos provavel respectivamente.
Um dos dois subintervalos € escolhido fazendo-se uma comparagao dos seus limites com

o cddigo presente no fluxo de bits, decodificando um bin. O subintervalo escolhido torna-
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Figura 12: Diagrama de blocos geral do CABAD
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Figura 13: Exemplo de decodificacdo aritmética bindria

se 0 novo intervalo inicial e o processo € repetido para obter novos bins.

A figura 13 ilustra o conceito de decodificagdo aritmética bindria com um exemplo
em que o cédigo do fluxo de bits € 0,01 em bindrio (1/4 em decimal), podendo ser repre-
sentado por apenas 2 bits. A decodificacio dos bins comeca comparando-se o valor do
cddigo aos intervalos iniciais correspondentes ao simbolo mais provavel 0, de 0 a 13/20,
e ao simbolo menos provavel 1, de 13/20 a 20/20. Como 1/4 encontra-se entre 0 e 13/20,
o simbolo mais provavel 0 em destaque na figura é decodificado. Na sequéncia, divide-se
o intervalo de 0 a 13/20 nos intervalo correspondente ao simbolo mais provavel 1, de 0
a 9/20 e no intervalo de simbolo menos provavel 0 de 9/20 a 13/20. 1/4 encontra-se en-
tre 0 e 9/20, portanto o simbolos mais provdvel 1 é decodificado, formando a sequéncia
de bins 01. Finalmente, ao comparar-se o c6digo aos limites dos intervalos da terceira

decodificagdo (6/20 e 9/20), obtém-se o terceiro bin da sequéncia, 0.

Neste exemplo, foi possivel decodificar uma sequéncia de 3 bins com 2 bits, demons-
trando como uma compressao esta presente quando hd uma boa estimativa de probabilida-
des. Nota-se que no exemplo, os valores do simbolo mais provavel e a proporcionalidade
dos intervalos podem se alterar a cada decodificacdo, o que caracteriza uma decodificacao

aritmética adaptativa.
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Na CABAC, o intervalo de comparacao tem um tamanho determinado pela varidvel
codlRange de 9 bits, que € mantido sempre que comeca a decodificacdo de um bin entre
os valores 256 e 510 através de um processo de renormalizacdo. O cédigo do fluxo de
bits € lido para a varidvel codlOffset também de 9 bits, a qual se 1€ mais um bit menos
significativo toda vez que é feita uma renormalizacgao.

Para determinar os tamanhos dos intervalos de acordo com a probabilidade de ocor-
réncia € usada uma LUT com valores aproximados em vez de multiplicacdes. As entradas
da LUT sao o indice gCodIRangeldx que pode variar de O a 3, e o indice do estado de
probabilidade pStateldx que pode variar de 0 a 63. A saida da LUT € a varidvel codIRan-
geLPS, um numero de 2 a 128 ou 240 (dependendo de gCodIRangeldx), que representa o
tamanho do intervalo correspondente ao simbolo menos provavel.

O indice gCodIRangeldx é composto pelos bits 6 e 7 da varidvel codIRange, ou seja os
dois bits mais significativos com exce¢do do primeiro que € igual a 1 devido a renormali-
zacdo. Este indice representa portanto o tamanho do intervalo codIRangeLPS apontando
para uma de quatro possiveis faixas de intervalo igualmente distribuidas entre 256 a 511.

O indice pStateldx indica um dos 64 estados de probabilidade possiveis que represen-
tam a probabilidade de ocorréncia do simbolos menos provavel, dispostos numa progres-
sdo geométrica de 0,5 a 0,01875 [3]. O quociente da progressdo geométrica é dado pela
equacao abaixo:

_ 0,01875 53

Q 05

A LUT para codlRangeLPS contém portanto aproximagdes numéricas para multipli-
cacOes previamente realizadas, considerando os 64 estados de probabilidades e as 4 faixas
de tamanho para codIRange indicadas por gCodIRangeldx.

A figura 14 ilustra o fluxograma para decodificac@o de bins. Ap6s obter o valor o valor
de codIRangeLPS, este é usado para decrementar codIRange, tornando-o do tamanho do
intervalo de simbolo mais provavel. Apds feita esta operagdo de subtragdo, compara-se
codlOffset diretamente com codIRange: se menor, o simbolo mais provavel é decodifi-
cado (binVal = valMPS); se maior, o simbolo menos provavel é decodificado (binVal = 1
- valMPS), codlOffset € ajustado para o valor dentro do intervalo correspondente ao sim-
bolo menos provavel e codIRange é feito do tamanho do do intervalo de simbolo menos
provavel. Apés, o estado de probabilidade € atualizado conforme a decodificacio (MPS

ou LPS) e as varidveis codlRange e codlOffset sao renormalizadas.
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Figura 14: Decodificac¢do de bins no CABAD

38



39

-
stale ¢ gt i

]
_ ;LIPS
MPS \.'_.

stale ol

LPS probability

L)
e

0.1

ngt—m——— - < - - . v " —
[4 5 1 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
probability state index o

Figura 15: Transicao de estado de probabilidade [3]

A transicao de estados de probabilidades atualiza a varidvel pStateldx. Conforme
estd representado pela figura 15, que representa o estado de probabilidade no eixo das
abscissas e a probabilidade do simbolo menos provavel (LPS) no eixo das ordenadas,
quando ocorre decodificacio de um simbolo mais provavel (MPS) a probabilidade do
simbolo menos provavel diminui, caso contrario ela aumenta. Adicionalmente, no estado
de probabilidade 0, em que a probabilidade de ocorréncia do simbolo menos provavel é
0,5, se ela ocorre, o valor do simbolo mais provavel (MPS) € invertido conforme mostrado
na figura 14.

A renormalizacdo ocorre como mostrado na figura 16. Se o valor da varidvel codlI-
Range é menor que 256, ele € dobrado, e 1€-se um bit menos significativo do fluxo de bits
para a variavel codlOffset. O processo € repetido se codIRange continua menor que 256,

caso contrdrio, é conclui-se a renormalizacao.
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Figura 16: Renormalizacao das varidveis codIRange e codlOffset
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3.2 De-binarizacao

A de-binarizacdo converte sequéncia de bins em valor de elemento sintético, conforme
um dado tipo de binarizacdo. Emprega-se uma forma de binarizacdo diferente a cada tipo

de elemento sintatico conforme € apresentado nas préximas secgoes.

3.2.1 Binarizacio unaria

Este tipo de binarizag¢do consiste em associar uma sequéncia de N ’1’s seguida por um
’0’ de parada a um valor numérico N. Na versdo truncada, o valor numérico N € limitado
e assim que o ndmero de *1’s chega a este valor ndo € necessario o ’0’ de parada. Na

tabela 2 é dado um exemplo de binariza¢do undria truncada em N = 6.

Tabela 2: Binariza¢@o undria truncada a N =6

Valor do elemento sintatico Cadeia de bins
0 0
1 10
2 1710
3 111110
4 1|1(1]1]0
5 1|1|(1]1]1]0
6 1117111
Indice do bin [0[1]2]3]4]5]

A binariza¢do undria € empregada para indices de referéncia (ref_idx) que indica ima-
gem utilizada para compensa¢dao de movimento, para a diferenca no parametro de quan-
tizacdo de um macrobloco (mb_gp_delta) de forma mapeada para poder representar in-
teiros. A binarizag¢do undria truncada € empregada para o modo de predicdo intra para

amostras de crominancia (intra_chroma_pred_mode) com truncamento no terceiro bin.

3.2.2 Binarizacdo unaria concatenada a Exp-Golomb de ordem k

Este tipo de binarizacdo estabelece um prefixo do qual se extrai um valor como na
binariza¢do undria truncada e um sufixo do qual se extrai um valor seguindo a regra de
associacdo de valores a c6digos por Exp-Golomb de ordem k, como apresentado na se¢ao
2.3.5.1. Os valores extraidos do prefixo e sufixo sdo somados para obter o valor do ele-
mento sintatico. Se o elemento sintatico for um inteiro, um bit adicional do sufixo indica
o sinal.

Para vetores diferenciais de movimento (mvd) é empregado este tipo de binarizagcdo
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com truncamento na parte undria de 9 bins e ordem 3 para o Exp-Golomb. Para o valor
absoluto de coeficientes de residuo (coeff_abs_level) também é empregado este tipo de

binariza¢do, com truncamento na parte undria de 14 bins e ordem 0 para o Exp-Golomb.

3.2.3 Binarizacao de tamanho fixo

A binariza¢do de tamanho fixo é a mais simples de todas. Ela estabelece que uma
binstring tem associa¢ao com valor de elemento sintatico quando j4 tem um nimero de-
terminado de bins. O valor de elemento sintdtico é obtido fazendo-se leitura direta da
binstring.

Esta binarizac¢do é empregada para o modo de predi¢ao intra 4x4 e para todos os flags.

3.2.4 Binarizacao para tipo de macrobloco e submacrobloco

Para os elementos sintéticos tipo de macrobloco (mb_type) e tipo de submacrobloco
(sub_mb_type), utiliza-se um esquema de arvore estritamente binaria. Cada bin da bins-
tring determina o n6 que deve escolhido desde o primeiro né partindo da raiz até uma

folha, quando hd uma associacio de valor de elemento sintatico.

H4 uma 4rvore bindria para cada um dos tipos de macrobloco e submacrobloco:

Tipo de macrobloco em slices P

Tipo de macrobloco em slices B

Tipo de macrobloco em slices 1

Tipo de submacrobloco em slices P

Tipo de submacrobloco em slices B

Nos slices P e B, hd um prefixo que determina decodificacdo de macrobloco I. Neste
caso € usado na sequéncia a mesma arvore empregada em slices I (ver secao 2.3.1.2).

Na figura 17 € mostrada a binarizagdo do tipo arvore bindria para tipos de macroblocos
em slices P. Nas folhas da drvore bindria encontram-se os valores de elemento sintético

correspondentes.
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0(P_16x16) 1(P_16x8) 2(P_8x16) 3(P_8x8)

Figura 17: Binarizagdo para tipo de macrobloco em slices P

3.3 Contextos de probabilidades

Valores de elementos sintdticos podem ser decodificados com o uso de diferentes con-
textos de probabilidade. Cada tipo de elemento sintdtico emprega um diferente conjunto
de contextos, e a selecio neste conjunto € feita a nivel de decis@o bindria (bin), com base
em valores de elementos sintdticos anteriormente decodificados na vizinhanga dentro do
proprio slice ou bins anteriormente decodificados, possibilitando exploracdo de correla-
¢ao.

O contexto de probabilidade € representado por uma varidvel de 7 bits indexada por
ctxldx. Esta varidvel € composta por 6 bits da varidvel pStateldx que representa a proba-
bilidade do simbolo menos provdvel (LPS) e 1 bit que informa o valor do simbolo mais

provéavel (MPS).

3.3.1 Inicializacao dos contextos

Na norma da versdo do H.264/AVC adotada pelo SBTVD [1] s@o especificados 460
diferentes contextos de probabilidade. Os contextos devem ser inicializados com proba-
bilidades baseadas no tipo de slice e seu parametro de quantizagdo, logo antes do inicio

de sua decodificacao.

Os valores de pStateldx e valMPS para cada indice de contexto sdo obtidos através
das operacoes da figura 18. Clip3(a,b,c) é uma funcdo que mantém o valor de ¢ entre a e
b verificando condi¢des de saturacdo. m e n sdo inteiros obtidos de uma tabela de quatro
seleciondveis. A selecdo se d4 de acordo com o tipo de slice e com um indice inicializador

de 0 a 2 para slices P e B.
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1. preCtxState = Clip3(1, 126, ((m % Clip3(0, 51, SliceQP))
>> 4) + n);
2. Se preCtxState <= 63 {
pStateldx = 63 - preCtxState;
valMPS = 0;
} caso contréario {
pStateldx = preCtxState - 64;
valMPS = 1;

Figura 18: Operagdes para inicializagdo dos contextos

3.3.2 Selecao de contexto para elementos sintaticos de residuo

Dos 460 contextos presentes no H.264/AVC, 375 sdo usados para residuo. Os indi-
ces de contexto para decodificacdo de elementos sintaticos sdo obtidos de acordo com a

férmula:
ctrldr = ctxldzOf fset + ctxldxBlockCatO f fset + ctxldxInc

ctxldxOffset é fixo para o tipo de elemento sintdtico num dado tipo de estrutura (qua-
dro ou campo). ctxldxBlockCatOffset € fixo para o tipo de bloco de coeficientes que é
decodificado: luminancia AC, luminancia DC, luminancia com 16 coeficientes, cromi-
nancia AC, crominancia DC, lumindncia com 64 coeficientes (ver se¢do 2.3.4). ctxldxInc

¢ obtido para cada bin decodificado, conforme descrito a seguir.

3.3.2.1 ctxldxInc para coded_block_flag

O elemento sintéatico coded_block_flag determina se um bloco de coeficientes é codi-
ficado ou contém somente coeficientes nulos e portanto isto ndo é necessario. Em blocos
de coeficientes de tamanho 8x8 o elemento sintdtico coded_block_flag € inferido como
"1’ sem passar pelo decodificador de entropia.

ctxldxInc para a decodificacdo de coded_block_flag € obtido de acordo com a férmula

abaixo:
ctzldzxInc = condA + 2 x condB

condA € uma condi¢do para o bloco vizinho da esquerda e condB uma condi¢do para
o bloco vizinho acima.

condA e condB sao obtidos a partir das verificacoes:
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Se é o primeiro bin a decodificar = 0 {
Se numDecodAbsLevelGtl é diferente de O,
ctxIdxInc = 0;
caso contrario,
ctxIdxInc = Min (4, 1 + numDecodAbsLevelEql) ;
} caso contrdrio (ndo é o primeiro bin a decodificar) {
Se o bloco é de coeficientes DC Chroma,
ctxIdxInc = 5 + Min (3, numDecodAbsLevelGtl);
caso contrario,
ctxIdxInc = 5 + Min (4, numDecodAbsLevelGtl);

Figura 19: ctxidxInc para o elemento sintdtico coeff_abs_level

1. Se o bloco vizinho em questdo ndo estd disponivel e o0 modo de predicdo do ma-
crobloco atual é Inter, ou o bloco vizinho estd disponivel e seu coded_block_flag é

igual a 0, a condigdo € 0.

2. Se o bloco vizinho em questdo ndo estd disponivel e o modo de predicdo do ma-
crobloco atual € Intra, ou o bloco vizinho estd contido num macrobloco do tipo

I_PCM, ou o bloco vizinho tem seu coded_block_flag é igual a 1, a condi¢do € 1.

3.3.2.2 ctxldxInc para significant_coeff _flag e last_significant_coeff flag

Os elementos sintdticos significant_coeff flag e last_significant_coeff _flag sdo usa-
dos para criar um mapa de significincias para o bloco de coeficientes de residuo que €
decodificado, e seu ctxldxInc da mesma forma.

Em blocos de coeficientes de tamanho 8x8, ctxIdxInc é obtido de uma tabela que tem
como entrada o tipo de codificacdo do macrobloco (quadro ou campo) e a posicdo do
coeficiente no bloco que o contém (indice).

Em outros blocos de coeficientes, ctxldxInc € igual ao indice que determina a posicao

do coeficiente no bloco que o contém.

3.3.2.3 ctxldxInc para coeff_abs_level

O elemento sintdtico coeff_abs_level indica o valor absoluto de um coeficiente, e €
decodificado, um a um, ap6s ser obtido todo o mapa de significancias para o bloco de co-
eficientes.A selecdo do indice de contexto se da de acordo com o pseudo-c6digo mostrado

na figura 19.
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numDecodAbsLevelGtl é o nimero de coeficientes com mddulo maior que 1 deco-
dificados para o bloco atual. numDecodAbsLevelEql é o nimero de coeficientes com
modulo igual a 1 decodificados para o bloco atual. Min(a,b) é uma fungdo retorna o

minimo entre a € b.

3.3.3 Selecao de contexto para demais elementos sintaticos

Para os demais elementos sintaticos, o contexto é determinado de acordo com a for-

mula

ctrldx = ctxldxOf fset + ctxIdxInc

ctxldxOffset € fixo para o tipo de elemento sintatico e ctxldxInc € o incremento ob-
tido para cada bin. Este incremento € obtido de tabela que tem como entrada o tipo de
elemento sintatico que é decodificado e o bin que é decodificado. Conforme os bins sao
decodificados o incremento € maior. Para a maioria dos elementos sintaticos, ctxIdxInc
para o primeiro bin € obtido dependendo de valores de elementos sintdticos vizinhos no

slice.

3.3.3.1 ctxldxInc para mb_skip_flag

Este elemento sintdtico indica se o macrobloco € do tipo skip e, portanto ndo se adi-
ciona diferenca de vetor de movimento ao predito nem residuo. ctxldxInc é obtido de

acordo com a formula abaixo:

ctxldxInc = condA + condB

condA € uma condicdo para o macrobloco vizinho da esquerda e condB €é uma condi-

¢do para o macrobloco vizinho acima. Elas sdo determinados a partir das verificagdes:

1. Se o macrobloco vizinho em questdo ndo esta disponivel ou mb_skip_flag para ele

éigual a 1, a condicdo € 0.

2. Caso contrério (se o macrobloco vizinho estd disponivel e mb_skip_flag para ele é

0), a condigdo é 1.
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3.3.3.2 ctxldxInc para mb_field_decoding_flag

ctxldxInc para a decodificagdo de mb_field_decoding_flag é obtido a partir da férmula:
ctrldxInc = condA + 2 x condB

condA € a condicdo para o par de macroblocos a esquerda e condB é a condi¢do para

o par de macroblocos acima. Elas sdo determinadas a partir das verifica¢des:

1. Se o par de macroblocos vizinho ndo estd disponivel ou estd estruturado como par

de macroblocos como quadros, a condicao é 0.
2. Caso contrério, a condigdo € 1.

3.3.3.3 ctxldxInc para mb_type, intra_chroma_pred_mode e transform_8x8_flag

ctxldxInc para a decodificac@o destes elementos € obtido a partir da férmula:
ctrldxInc = condA + 2 x condB

condA e condB sao condicdes para os macroblocos vizinhos a esquerda e acima, res-

pectivamente. Elas sdo determinadas a partir das verificacdes:

1. Se o macrobloco vizinho estd indisponivel ou valor do elemento sintdtico do ma-

crobloco vizinho € 0 (do tipo que estd sendo decodificado), a condigdo € 0.

2. Caso contrario, a condigdo € 1.

3.3.3.4 ctxldxInc para coded_block_pattern

Este elemento sintdtico € composto por duas partes, uma de 4 bins para luminancia
e outra de 2 bins para crominancia. Cada uma destas partes (o prefixo e o sufixo) tem
diferentes ctxIdxOffset.

No prefixo, cada um dos bins indica a presenca de residuo para um submacrobloco

(8x8 amostras). O incremento € obtido a partir da férmula:
ctxldrInc = condA + 2 x condB

condA e condB sao condi¢des para o submacrobloco a esquerda e acima, respectiva-

mente. Elas sdo obtidas a partir das verificagdes:
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1. Se o submacrobloco a esquerda ndo estd disponivel, ou seu tipo é I_PCM ou ele

tem residuo codificado, a condigao € 0.

2. Caso contrério, a condigdo € 1.

No sufixo, € extraido, através do processo de de-binariza¢c@o undria truncada, o valor
CodedBlockPatternChroma. Se o valor € 0, nao ha coeficientes de crominancia residuo
nao-nulos; se o valor € 1, ha coeficientes DC nao-nulos; se o valor € 2 ha coeficientes DC

nao-nulos e coeficientes AC ndo-nulos.

ctxldxInc para a decodificagao do primeiro bin do sufixo € obtido a partir da férmula

ctzldzxInc = condA + 2 x condB

condA e condB sao as condi¢des para o macrobloco vizinho a esquerda e acima, res-

pectivamente. Elas sdo obtidas a partir das seguintes verificagdes:

1. Se o macrobloco vizinho ndo estd disponivel ou nio tem coeficientes DC codifica-

dos, a condi¢do € 0

2. Caso contrério a condi¢do é 1.

ctxldxInc para a decodificacdo do segundo bin do sufixo € obtido a partir da férmula

ctxldxInc = condA + 2 x condB + 4

condA e condB sao as condi¢des para o macrobloco vizinho a esquerda e acima, res-

pectivamente. Elas sdo obtidas a partir das seguintes verificagdes:

1. Se o macrobloco vizinho ndo esta disponivel ou nio tem coeficientes AC codifica-

dos, a condicdo € 0

2. Caso contrério a condigdo € 1.

3.3.3.5 ctxldxInc para ref_idx_lO e ref_idx_l1

ctxldxInc para a decodificacdo de ref_idx_lO e ref_idx_l1 € obtido a partir da férmula:

ctzldzxInc = condA + 2 x condB
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condA e condB sdo as condi¢des para a particdo de submacrobloco a esquerda ou
acima, respectivamente. Considerando ref_idx_Ix ref_idx_I0 ou ref _idx_lI, conforme qual

estd sendo decodificado, as condicdes sdo obtidas a partir das verificagdes:

1. Se aparti¢do vizinha estd indisponivel, ou ndo tem ref_idx_Ix codificado ou ref _idx_Ix

para a particdo vizinha é nulo, a condicao € 0.
2. Caso contrario, a condigdo € 1.

Em quadros com MBAFF (ver sec¢do 2.3.1.3), algumas vezes € necessario fazer corre-
cdo temporal para referenciar ref_idx_Ix: se o macrobloco atual é codificado como quadro
e 0 macrobloco ao qual pertence a parti¢do vizinha é codificado como campo, ref_idx_Ix

¢ dividido por 2. Assim, se seu valor original ¢ menor que 2, ele € considerado nulo.

3.3.3.6 ctxldxInc para mvd_l0 e mvd_l1

Seja mvd_Ix igual a mvd_l0O ou mvd_l1, conforme qual estd sendo decodificado, ctxld-

xInc € obtido a partir das comparacoes:
e Se (absMvdCompA + absMvdCompB) é menor que 3, ctxldxInc € igual a 0.
e Se (absMvdCompA + absMvdCompB) € maior que 32, ctxldxInc € igual a 2.

e Se (absMvdCompA + absMvdCompB) é maior ou igual a 3 e menor ou igual a 32,

ctxldxInc € igual a 1.

absMvdCompA e absMvdCompB sdo os valores absolutos da componente (x ou y)
sendo atualmente decodificada do vetor de movimento da menor parti¢cao a esquerda ou
acima da particao atual, respectivamente.

Em quadros com MBAFF (ver se¢do 2.3.1.3), pode ser necessdrio fazer correcao tem-
poral para referenciar absMvdCompA e absMvdCompB quando se decodifica a compo-

nente y, conforme abaixo:

e Se o macrobloco atual é estruturado como quadro e o macrobloco ao qual pertence

a parti¢do vizinha € do tipo campo, a componente tem seu valor duplicado.

e (Caso contrério, se 0 macrobloco atual € estruturado como campo e o macrobloco
ao qual pertence a parti¢do vizinha € do tipo quadro, a componente tem seu valor

dividido por 2.



e Em qualquer outro caso, a componente mantém o seu valor.
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4 METODOLOGIA

O desenvolvimento de um decodificador de video H.264/AVC abriga um alto grau
de complexidade. Nos capitulos anteriores o H.264/AVC em geral e o CABAD isolada-
mente foram apresentados com simplificagdes. A especificagao rigorosa e completa do
padrdo € extensa. Assim, faz-se necessdrio seguir uma metodologia para promover a sua
implementagdo em hardware.

O decodificador H.264/AVC € desenvolvido de forma modular e incremental por uma
equipe. Cada bloco que o compde é elaborado isoladamente por um projetista, com ex-
cecdo de que sua interface com demais mddulos deve ser prevista e estabelecida num
acordo.

Muitas vezes, seguindo uma pratica comum para sistemas digitais complexos, o pro-
jeto parte de um modelo previamente desenvolvido em software, tal como em linguagem
C ou Matlab. Para se desenvolver o modelo e o mddulo em hardware, deve-se estudar
a norma que o descreve tecnicamente e fazer um levantamento de suas especificacoes
funcionais e de desempenho.

Durante o projeto, os médulos desenvolvidos sdo validados isoladamente através de
verificagOes funcionais, aplicando sinais a suas entradas e comparando-se as saidas gera-
das com valores esperados. Os dados de referéncia sdo obtidos de um software que pode
ser seu proprio modelo.

Sinteses para FPGA sdo feitas também para verificar o correto funcionamento do sis-
tema digital num protétipo e para gerar resultados de area, desempenho.

Ap6s o desenvolvimento com validagdo de forma isolada, segue a etapa de integra-
¢do de modulos. Da mesma forma € feita validacdo e sintese em FPGA do sistema em
conjunto.

Nas proximas secoes sdo apresentadas as normas que foram consultadas para o desen-
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volvimento do trabalho, o fluxo de projeto e as ferramentas essenciais e auxiliares para

desenvolvimento.

4.1 Normas

As normas técnicas estudadas para realizacao deste trabalho foram a norma internaci-
onal que especifica o padrao H.264/AVC e a norma brasileira que trata da codificacao de
video para o SBTVD. Nas proximas secoes sao apresentados resumos do que trata cada
norma, observacdes importantes e requisitos de desempenho que sdo estabelecidos por

elas.

41.1 ITU-T

A norma ITU-T [1] especifica tecnicamente todos os processos envolvidos na deco-
dificacdo de video H.264/AVC. Porém ela ndo determina como implementa-los, qualquer
decodificador que trate um fluxo de bits gerando saidas idénticas estd em conformidade.
A norma também ndo especifica como € realizada a codificag@o.

Ela € utilizada como referéncia para estabelecer as especificacdes funcionais que os

modulos CABAD e parser devem atender, definindo os seus comportamentos.

4.1.2 ABNT

A norma ABNT de codificacdo de video [6] adota a norma ITU-T como base, defi-
nindo o H.264/AVC como padrio para o SBTVD. Adicionalmente, sdo aplicadas restri-
coes a transmissdo de conteido a portéteis e televisores fixos, especificando para cada

alvo principalmente:

e Formatos (entrelagcado ou progressivo), resolucdes e taxas de exibicao permitidas

e Os perfis e os niveis de codificacdo que podem ser utilizados

e Restricdes de parametros de configuracao

4.1.3 Requisitos de desempenho

A norma ITU-T em conjunto com a norma ABNT definem o desempenho necessério
para o projeto do decodificador de video H.264/AVC. Este trabalho considera os limites

maximos para transmissoes Full-seg, que se da no nivel 4 de codificagdo. A tabela 3
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sumariza as especificacdes de interesse para a verificacdo do desempenho do CABAD

integrado ao parser.

Tabela 3: Limites de interesse do nivel 4 de codificagao

Taxa maxima de processamento de macroblocos (MB/s) 245.760
Tamanho maximo do quadro em unidades de macroblocos (MBs) 8.192
Taxa de bits do video codificado (Mbps) 20

Atendendo condig¢do de pior caso, o decodificador deve atingir os limites maximos. A
taxa maxima de processamento de macroblocos estd diretamente relacionada ao tamanho
maximo do quadro em unidades de macroblocos por um fator de 30, que € taxa tipica de
quadros por segundo.

O tempo de decodificacdo de todos os elementos sintdticos de um macrobloco pelo
CABAD ¢ muito varidvel, pois depende da quantidade de bins associadas a estes ele-
mentos sintaticos e da taxa de processamento de bins por segundo que o CABAD atinge.
Quando muitos dados estdo contidos num fluxo de bits para corrigir os resultados de
predicdo (principalmente coeficientes de residuo e vetores diferenciais de movimento),
a quantidade de bins por consequéncia é elevada. E o que normalmente ocorre no pri-
meiro quadro decodificado sem referéncia a imagens anteriores, no qual somente pode-se
explorar redundancias espaciais na prépria imagem. E necessdrio processar uma quanti-
dade muito grande de macroblocos além do primeiro quadro para chegar a uma relagao de
bins por macrobloco global do video e verificar o desempenho do CABAD. Esta medida
portanto ndo € a mais adequada.

A taxa de consumo de bits na entrada do parser, por sua vez, pode ser verificada.
Quando se usa 0o CABAD, esta taxa depende da relacdo de bins por bit, sendo a taxa de
bins por segundo mais constante e um critério de desempenho para sua arquitetura. A
tltima medida € portanto a mais importante para verificacdo de desempenho para garantir

a conformidade com as normas.

4.2 Ferramentas

Projetos de sistemas digitais de grande porte exigem o uso de ferramentas de CAD
como meio para realizd-los. Nesta secdo sao expostos a linguagem de descri¢do de hard-
ware VHDL e os softwares que foram empregados para modelamento, simulacdo com-

portamental, sintese l6gica e validacao.



54

4.2.1 VHDL

VHDL (VHSIC hardware description language) é uma linguagem que pode ser utili-
zada para descrever a nivel comportamental ou estrutural o modelo 16gico de um circuito
digital. Ela permite lidar com o paralelismo inerente em projeto de hardware, com a
descrigdo de sistemas concorrentes. Um arquivo VHDL representa um médulo com uma
parte de ’entidade’ que define sua interface e outra de ’arquitetura’ que descreve seu com-
portamento. Os médulos podem ser sintetizados 16gica e fisicamente, dependendo da

etapa no projeto. No caso de sintese fisica, os alvos podem ser FPGA ou ASIC.

VHDL também pode ser usado para gerar testbenches nao sintetizaveis, mas que sao
utilizados para executar uma simulagdo comportamental de um médulo que instancia com
formas de onda. O testbench pode executar funcdes de leitura e escritas de arquivos,

viabilizando compara¢des de dados para automatizar o processo de validagdo.

4.2.2 Ferramentas de simulacao

A simulagcdo comportamental foi feita com a combinagdo das ferramentas GHDL e
gtkWave, ambos softwares livres. A primeira ferramenta € usada para analisar os arquivos
modulos VHDL, elaborar o projeto e executar um testbench salvando um arquivo de forma
de onda. A forma de onda é aberta com a segunda ferramenta de forma a possibilitar a

visualiza¢ao dos sinais.

4.2.3 Programas de referéncia

Um grupo de programadores da ITU-T desenvolveu o software JM [8] para ser uti-
lizado como referéncia para a validacdo de codificadores e decodificadores de video no
formato H.264/AVC. O software além de possibilitar a codificacdo de videos com exten-
sas possiblidades de configuracdo, possui cédigo aberto. Todavia, a estrutura do cédigo
do software JM € bastante intrincada, inviabilizando-o como modelo para hardware. Por
esse motivo, foi criado o decodificador PRH.264 que no momento da publicacdo deste
trabalho era capaz de decodificar videos no formato progressivo até o perfil main [9].
Este software € desenvolvido em linguagem C com organiza¢ao modular e uma interface

gréafica implementada em C++ conforme mostrado na figura 20.

Na interface do PRH.264 podem ser vistas opg¢des para salvar em formato de texto

dados intermediarios do processo de decodificacdo de video. Estes dados sdo utilizados
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na validacdo dos médulos através de testbenches que envolvam comparagdes e contagem

de erros.
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Figura 20: Interface do PRH.264

4.2.4 Placa de prototipacao e ferramenta de sintese

O decodificador de video H.264/AVC, antes e apds a integragdo, tem seus modulos

VHDL sintetizados para o FPGA da Xilinx Virtex-5 XC5VLX110T [4]. Quando o deco-

dificador com seus moédulos integrados ¢ sintetizado e o FPGA é programado com fluxo

de bits, tem-se um protétipo do qual pode-se demonstrar o funcionamento utilizando uma

saida de video. Na figura 21 € mostrada a placa. O software utilizado para fazer a sintese

e gerar o fluxo de bits € o Xilinx ISE 10.1.
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Figura 21: Placa Xilinx Virtex-5 XC5SVLX110T [4]
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5 INTEGRAGCAO E DESENVOLVIMENTO DO CABAD

Este projeto delimita-se no parser, dentro do qual estdo presentes os decodificadores
de entropia do decodificador de video H.264/AVC. Na integracdo buscou-se aproveitar
modulos anteriormente desenvolvidos que se relacionam ao CABAD. O principal deles
€ responsavel por realizar as fun¢des mais essenciais de decodificagdo aritmética biné-
ria, de-binarizacdo e selecdo do contexto, denominado neste trabalho como nicleo do
CABAD.

Na secdo seguinte sao discutidos os modulos de integracdo adotados, modificacdes
necessdrias e interface. A seguir nas proximas secoes sdo tratados os médulos que foram
necessdrios desenvolver para suprir necessidades da integracdo e no fim do capitulo uma

verificacdo de funcionamento através de simulagao.

5.1 Moédulos para integracao

Os moédulos para integracdo sdo desenvolvidos na propria equipe que desenvolve o
decodificador H.264/AVC ou em outras equipes do projeto Rede H.264, em especial a
partir de projetos de diplomacdo e dissertagdes de mestrado anteriores feitos. Para a
integracdo do CABAD foram considerados o médulo do parser e arquiteturas para o

CABAD.

5.1.1 Parser

O parser do decodificador H.264/AVC [10] foi desenvolvido de forma a prever a
futura integracdo de demais modulos. Ele fornece suporte completo para a decodificagio
de elementos sintdticos presentes até o nivel high.

Sua arquitetura € composta por um médulo de controle geral que implementa uma

maquina de estados finita para, conforme o tipo de NAL detectada na entrada, coordenar



a habilitacdo da decodificacdo de elementos sintaticos pelos médulos:

Decodificador SPS

Decodificador PPS

Decodificador slice header

Decodificador slice data
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Os dados da NAL sao injetados numa FIFO e desta passam para o médulo barrel shif-

ter, que fornece dados do fluxo de bits aos mdédulos listados acima e aos decodificadores

de entropia. Através de uma entrada de bits consumidos, o ponteiro no fluxo de bits €

deslocado em um ciclo de relégio.

Na figura 22 € exibida a arquitetura do parser, incluindo a integracdo do CABAD.

Este faz interface direta com o médulo decodificador slice data, recebendo deste sinais de

comando. Os dados retornados sdo os valores dos elementos sintaticos decodificados, os

coeficientes de residuo e o numero de bits consumidos.

Os sinais de comando para o CABAD sdo dados na tabela 4. Para solicitar uma

decodificacdo de elemento sintdtico o decodificador slice data deve habilitar o CABAD,

informar o tipo de elemento sintdtico e mais outras informacdes necessarias.

Tabela 4: Sinais de comando ao CABAD enviados pelo decodificador slice data

Nome do sinal | Objetivo Num. de bits
enable habilitagdo 1
ack reconhecimento da decodificagado feita pelo CABAD 1
se_type_id tipo de elemento sintdtico 5
chroma O - luminancia, 1 - crominancia 1
loop_idx indice de laco de decodificacao 5
mb_part_idx | indice de particdo de macrobloco 3
Ix indice de lista de referéncia (0 ou 1) 1
comp_idx indice de componente de vetor de movimento (x ou y) 1

Ap6s decodificagdo de elemento sintdtico, o CABAD envia um sinal de ’pronto’.

Neste momento se o decodificador slice data estiver pronto para recuperar o valor de-

codificado, o sinal de reconhecimento (ack) esta em alto.
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5.1.2 Nucleo do CABAD

Para este trabalho foram considerados duas alternativas de decodificadores de entropia
CABAC para integracao, conforme descrito abaixo. Ambos trabalhos foram desenvolvi-
dos em dissertacdes de mestrado e careciam de desenvolvimento adicional para serem

completos.

5.1.2.1 Trabalho de Deprd, 2009

O decodificador de entropia CABAC, ou CABAD, proposto por Depré [11], € uma
arquitetura concebida com decisdes baseadas num extensivo estudo estatistico com di-
versas sequéncias de video codificadas com o JM [8], variando-se resolucio e parametro
de quantizag¢do. O resultado deste estudo reuniu informagdes tais como os tipos de co-
dificacdes aritméticas bindrias mais frequentes (regular, bypass, ou terminate), 0 nimero
minimo, maximo e médio de bins produzidos por tipo de elemento sintético, entre outros
dados. Tendo em vista as informacdes obtidas, Deprd determinou o ndimero de instancias
de cada tipo de maquina de codificacdo aritmética bindria para obter ganhos de desempe-
nho de forma eficiente. Segundo o autor, 0o CABAD € um gargalo no processo de decodi-
ficacdo de video, e deve ser explorado para atingir desempenho exigido para decodificar

video de alta resolucdo em tempo real.

Porém, o decodificador de Deprd, ndo apresenta suporte completo a macroblocos do
tipo P e B nem suporte a videos entrelacados ou com o uso de MBAFF, exigindo ainda
extenso desenvolvimento nas parte de sele¢cdo de modelos de contextos e de-binarizagao.
O trabalho inclui porém inicializac¢do das varidveis de contexto e um controle da sequéncia
de elementos sintdticos suportados pela arquitetura a serem decodificados. Este controle
j4 é implementado no parser adotado de forma a suportar todos os elementos sintaticos
até o perfil High, tanto quando o decodificador de entropia usado € o CAVLD quando o
CABAD.

5.1.2.2 Trabalho de Carvalho, 2009

O trabalho de Carvalho [12] propde uma arquitetura com multiplas maquinas aritmé-
ticas bindrias assim como o de Deprd. Em alguns casos, é possivel decodificar dois bins

em um ciclo.

Tendo em vista o curto tempo para integracdo do CABAD e a compatibilidade com o
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parser, esta arquitetura foi adotada, pois apresenta um maior suporte aos elementos sinta-
ticos do padrao H.264/AVC, tendo apenas nao sido validada com videos entrelacados. A
concepcao de Carvalho ao contrédrio da de Deprd, ndo inclui o controle que ja se encon-
tra no parser, que determina a sequencia dos elementos sintdticos a serem decodificados,
facilitando a integragdo do decodificador como um médulo escravo.

Para a decodificacdo de cada elemento sintdtico, Carvalho definiu o seguinte ciclo de

operacdo para seu decodificador:

1. Acionamento do sinal reset;
2. Atribui¢do das entradas correspondentes ao elemento sintatico a ser decodificado;
3. Desativacdo do sinal de reset e acionamento do sinal de ativagao;

4. Atualizacdo da posicao do fluxo de bits a partir do incremento no ponteiro infor-

mado pelo médulo;
5. Monitoramento do sinal ready ou error;
6. Desativacao do sinal de ativagdo;

7. Recuperagdo dos valores decodificados ou tratamento do erro ocorrido.

Para decodificacdo de coeficientes de residuo, a operacdo é diferente. Quando um
bloco de coeficientes € codificado, faz-se solicitagcdo do mapa de significancias para este
bloco. O decodificador de Carvalho aciona o sinal de coeff_reset para zerar uma memoria
externa, onde serd armazenado o mapa. Apds, o mapa de significancias € decodificado e
disponibilizado através das portas coeff] e coeff2. O valor da porta coeff_index fornece a
posicdo no mapa de significancias do valor das porta coeffl, enquanto que a posi¢ao de
coeff2 é indexada por coeff_index + 1.

No projeto de integrac@o, o o decodificador de Carvalho é denominado como ntcleo

do CABAD. Ele nio contempla:

e Inicializacdo das memorias de contexto
e Inicializacdo do intervalo de decodificacio Range e do cddigo do fluxo de bits Offset

e Gerenciamento direto do fluxo de bits
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e Armazenamento de elementos sintaticos anteriormente decodificados e forneci-

mento de valores vizinhos

e Construcdo completa do bloco de coeficientes de residuo

5.1.3 Inicializador de contextos

O inicializador de contextos para integracdo foi tomado do trabalho de Depra [11],
fazendo-se pequenas alteracdes. A arquitetura do inicializador emprega tabelas para os
valores de m e n, e divide as operagOes aritméticas necessdrias (ver secdo 3.3.1) em
quatros estagios de pipeline que sdo executados para os 460 contextos definidos na ITU.

Sao necessdrios, portanto, 464 ciclos para o estdgio de inicializacdo de contextos.

5.2 Modulos desenvolvidos

Neste trabalho, o CABAD € composto pelo seu nicleo acrescido de outros médulos
que foram necessdrios ser desenvolvidos e integrados além do inicializador de contextos.
A figura 23 ilustra simplificadamente os blocos que compdem a sua arquitetura bem como
seus sinais de interface. Os blocos em azul foram adotados para integracdo e tiveram
pequenas modificacdes. Os blocos em laranja foram desenvolvidos por completo. A
esquerda tem-se os sinais de entradas para 0o CABAD e a direita os sinais de saida.

A integracdo do CABAD ao parser exigiu o desenvolvimento de mdédulos porque
havia necessidades na arquitetura de Carvalho e na sua integracdo que nio sdo contem-
pladas (ver secdo 5.1.2.2). Um moédulo de controle geral foi desenvolvido para coordenar
as etapas de inicializacdo do CABAD, o ciclo de operacdo definido por Carvalho e a
sincronizacdo com o parser. Ele € descrito nas préximas se¢des, assim como o gerenci-
ador de fluxo de bits, o gerenciador de elementos sintaticos e o construtor de blocos de

coeficientes de residuo.

5.2.1 Controlador e sincronizador

O mddulo foi desenvolvido para sincronizar as solicitacdes de elementos sintdticos
pelo parser, na camada de dados do slice com as etapas de inicializacdo dos contex-
tos, inicializagcdo de cddigos e intervalos, e decodificagio com o CABAD. Denominado
controle do CABAD, ele implementa a maquina de estados representada na figura 24,

podendo resetar e habilitar cada um dos médulos da integragdo.
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5.2.1.1 wait_start

No primeiro estado, que se entra com o reset do CABAD, o controle aguarda inicio
da decodificacio de dados do slice com a habilitacao pelo parser. Os demais médulos do
CABAD estio resetados. Quando o controle recebe o sinal de habilitacdo pelo parser, o

ele passa para o estado build_contexts.

5.2.1.2 build_contexts

Neste estado, 0 médulo de inicializagdo das varidveis de contextos € mantido habi-
litado até que ele envie um sinal de pronto (init_ctx_done = 1) e o fluxo de bits esteja
alinhado a bytes. Durante este estado todas as varidveis de contexto necessdrias para a
decodificagdo de elementos sintdticos sdo inicializadas, tendo como entrada os valores

slice_QP, slice_type e cabac_init_idc, obtidos no cabecgalho do slice.

5.2.1.3 init_bs_handler

No estado de inicializacao do gerenciador de fluxo de bits, sao lidos 9 bits do cédigo
no fluxo de bits. Este valor, codlOffset, representa a localizagdo do cddigo no intervalo
de codificagdo aritmética. Ao valor que representa o tamanho do intervalo, codIRange, é

atribuido o valor 510.

Além disso, neste estado € inicializado o ponteiro do bitstream para a posi¢ao do bit

no byte atual.

5.2.1.4 wait_se_request

O estado wait_se_request € um estado de espera do controle, em que o CABAD j4 foi
inicializado. Durante este estado, o nicleo do CABAD é mantido resetado, conforme
exige o seu ciclo de operagdo, e as entradas correspondentes ao elemento sintitico a
ser decodificado sdo obtidas pelo médulo gerenciador de elementos sintdticos (ver secao

5.2.3).

Quando o parser enviar solicitacio de decodificacdo de elemento sintdtico com o sinal
de habilitacao do CABAD, o controle entra num estado de decodificacdo, dependendo se

ha ou ndo solicitagdo por decodificacdo de residuo (resid_req).
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5.2.1.5 decod_se

No estado de decodificacdo de elemento sintético, o nicleo do CABAD € mantido ha-
bilitado até que ele conclua a sua tarefa com cabac_decoder_ready = 1. Neste momento,
se o0 parser estiver pronto para recuperar o valor do elemento sintdtico decodificado, in-
dicando parser_ack = 1, retorna-se para o estado wait_se__request. Caso contrario, o
valor do elemento sintético € guardado num registrador e entra-se a seguir no estado par-
ser_resync.

Num caso incomum, pode ser decodificada uma decisdao de término de decodificacdo
com 0 CABAD (decode_terminate), o que ocorre no final do slice ou quando um macro-

bloco do tipo I_PCM ¢é decodificado. O controle entra no estado wait_se_request_after_terminate.

5.2.1.6 decod_res_block

Este € o estado de decodificacdo de residuo. Neste estado o niicleo do CABAD passa
a ser controlado pelo médulo construtor de blocos de coeficientes de residuo, o resi-
dual_block, que também tem ligacdo direta com a FIFO de residuos. O CABAD imple-
menta um algoritmo para obtencdo de blocos de residuo préprio, que é abstraido pelo

parser, portanto os elementos sintdticos passam a ser solicitados pelo residual_block.

5.2.1.7 parser_resync

Neste estado, o valor do dltimo elemento sintatico € mantido num registrador especial
para ser disponibilizado ao parser. O nicleo do CABAD ¢ desabilitado e mantido rese-
tado como exige o seu ciclo de operacdo. O controle permanece neste estado até que o

parser levante o sinal parser_ack para fazer transicao ao estado wait_se_request.

5.2.1.8 wait_se_request_after_terminate

O controle mantém-se neste estado enquanto o emprego do CABAD ¢ interrompido
com o sinal enable = 0 que deve ser estabelecido pelo parser. O nicleo do CABAD ¢é
mantido resetado. Se o parser habilitar o CABAD sem antes reseta-lo, ele € reinicializado

sem realizar a reinicializa¢do dos contextos, mudando para o estado init_bs_handler.

5.2.2 Gerenciador de fluxo de bits

O gerenciador de fluxo de bits € responsdvel por marcar os bits consumidos pelo

CABAD e inicializar os codigos de intervalo [13]. Logo apds a sua inicializagdo, ele 1€
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9 bits para o valor da varidvel codlOffset e atribui o valor 510 a codlRange conforme é
determinado em norma. Apds a inicializagao, esses valores sdo recuperados do nicleo do

CABAD, sendo necessério fornecer num ciclo de operagdo seguinte.

O gerenciador do fluxo de bits os fornece 3 primeiros buffers conforme exige a in-
terface de Albuquerque [12]. Para atualizé-los, o niicleo do CABAD determina as saidas
new_incr_decode_stream_lenght para informar um incremento no ponteiro do fluxo de
bits a nivel de byte e new_bits_to_go para informar em que bit encontra-se no o ponteiro
no byte atual. O gerenciador entdo acompanha este sinais a atualiza os buffers para o

CABAD em em tempo real. Sua parte operativa € mostrada na figura 25

D o
bit_stream_i incr_i incr_r
3t fa 14
Eqmgﬁtgﬁgn‘r << bits to_go r - o
Eig _,|r_¥6LSB,F Il bits_to_go_r
8 MSB BLSB 3
buffer1_o buffer2_o buffer3_o Iﬂlﬁlﬂ Iﬂlﬂ |
initialized _r
+
7
'—o of— initialized_r new_bits_to_go_i
00
incr_valid_w |
consumed_bits_o 15
> 0

incr_i incr_r
| -
>

>= |_

E incr_valid w

bits_to_go_r new_bits_to_go_i
|

==

=

Figura 25: Parte operativa do gerenciador de fluxo de bits
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Figura 26: Visado geral da arquitetura do gerenciador de elementos sintaticos

5.2.3 Gerenciador de elementos sintaticos

O gerenciador de elementos sintaticos ¢ o médulo responsdvel por fornecer as entradas
necessdrias para sele¢do do contexto pelo CABAD. Para a maioria dos tipos de elementos
sintdticos a selecdo do contexto toma como base os valores decodificados na vizinhanga
acima e a esquerda (ver se¢ao3.3). Portanto, valores de elementos sintdticos devem ser
armazenados.

A determinagdo da forma de armazenamento de valores de elementos sintdticos deve
levar em consideragao as suas possibilidades de serem referenciados como vizinhos. Eles
podem ser armazenados em registradores ou memorias SRAM. DRAM nao € apropriado
pois como € mostrado adiante a quantidade de dados ndao é tamanha que inviabilize o
uso dos outros dois tipos de memdria por ocupacdo excessiva de drea. Os registradores
sdo usados para armazenar dados que devem ser lidos rapidamente num curto periodo de
tempo apds o seu armazenamento. As SRAM sdo usadas para armazenar mais informa-
coes, que sdo lidas um periodo de tempo mais longo apds seu armazenamento.

Na figura 26 € mostrado uma visdo geral da arquitetura do médulo gerenciador de
elementos sintdticos. Parametros do elemento sintatico passados pelo parser (se_params)
sdo entradas para selecionar para cada tipo de elemento sintitico um valor em memo-
ria SRAM ou registrador que corresponda 4 vizinhanga. O tipo de elemento sintdtico
determina quais valores serdo colocados na saida img_inputs para o nicleo do CABAD
selecionar o contexto.

A quantidade de valores de elementos sintdticos que devem ser armazenada depende
da largura do quadro, pois para um macrobloco pode-se referenciar o valor de elemento

sintatico de um macrobloco acima e a ordem de decodificacdo € da esquerda para direita
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para entdo comegar uma linha nova de macroblocos ou pares de macroblocos. Quando ha
emprego de MBAFF (ver secdo 2.3.1.3) o macrobloco vizinho deve ser selecionado entre
um dos dois que compdem o par de macroblocos acima. A figura 27 mostra um exemplo

em que o vizinho acima € o do topo do par de macroblocos.

Largura de um quadro adaptative com pares de macroblocos quadros e pares de macroblocos campos

MB
acima

MB a
esquerda

Figura 27: Exemplo de vizinhanca de macroblocos com uso de MBAFF

5.2.3.1 Armazenamento de valores de elementos sintdticos em SRAM

Como o acesso individual a um macrobloco do par € independente do outro do mesmo
par, foi arbitrado que uma palavra da memoria comporia as informagdes apenas de um
macrobloco. Assim, sua largura é definida como duas vezes a largura da imagem em
nimero de macroblocos. Considerando um video de maxima resolucao (1920 x 1080)
pixels, a largura da imagem € de 120 macroblocos, portanto a SRAM deve comportar 240
enderecos. Logo a largura do enderego € de 8 bits.

Como mostrado na figura 27, elementos sintaticos podem ocorrer mais de uma vez por
macrobloco quando tem-se sub-particionamento em submacroblocos (8x8), blocos (4x4)
ou particdes de tamanho varidvel. No caso destas, sdo feitas replicacdes para o menor
tamanho de particdo possivel para o dado tipo de elemento sintdtico. Quando necessario,
indices de referéncia (ref_idx) sao replicados para submacroblocos e vetores diferenciais
(mvd) de movimento para blocos.

Os elementos sintaticos de ocorréncia tnica em um macrobloco foram agrupados,
compondo uma palavra de 20 bits como mostrado na tabela 5. Para esta memoria os ele-
mentos sintdticos decodificados sdo usados como referéncia de vizinhos acima da mesma

forma de como vizinhos a esquerda, como pode ser visto na figura 28. Por esse motivo
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ela foi feita de porta dupla para acessar a ambas vizinhangas a0 mesmo tempo.

Tabela 5: Palavra de memoria para elementos sintaticos de ocorréncia inica no macro-
bloco - mem_mb_info

Tipo de elemento sintatico Numero de bits
mb_skip_flag 1
mb_type 6
chroma_intra_prediction_mode 3
coded_block_pattern 6
transform_size_8x8_flag 1
coded_block_flag Luminancia DC 1
coded_block_flag Crominancia DC Cb 1
coded_block_flag Crominancia DC Cr 1

Total 20

O elemento sintatico coded_block_flag ocorre mais de uma vez em cada macrobloco
para blocos de coeficientes AC e portanto foi agrupado conforme estd mostrado na tabela
6. E necessério armazenar o valor do elemento sintdtico para os 4 blocos de coeficientes
de luminancia AC, os 2 blocos de coeficientes de crominancia AC Cb e os 2 blocos de
coeficientes de crominéncia Cr da parte inferior do macrobloco. A memdria para guardar
valores deste tipo de elemento sintdtico possui uma portanto uma largura de palavra de 8

bits.

Tabela 6: Palavra de memoria para coded_block_flag AC- mem_cbf_ac_info

Tipo Quantidade por macrobloco | Nimero de bits
Luminancia AC 4 4
Crominancia AC Cb 2 2
Crominancia AC Cr 2 2
Total 6 6

O elemento sintatico ref_idx_I[x tem ocorréncia maxima de um por submacrobloco
(8x8 amostras) por lista (Ix = LO ou LI). Como a decodificacdo destes elementos sin-

taticos referentes a cada lista ocorre separadamente e dependendo do tipo de slice cada

Replicagao

<

Figura 28: Elementos sintaticos num macrobloco e replicacdo para simplificacio de vizi-
nhangas
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memoria corresponde a uma lista. Em slices I as duas memdrias ficam desativadas, em
slices P somente a memoria referente a lista 1 fica habilitada e em slices B as duas fi-
cam habilitadas. Como mostrado na tabela 7 as memorias tem um total de 10 bits para a

palavra, pois guarda-se dois valores por macrobloco de 5 bits.

Tabela 7: Palavra de memoria para ref_idx_Ix, [x = LO ou LI - mem_ref_idx_Ix
Elemento sintatico | Quantidade por macrobloco | Nimero de bits
ref _idx_Ix 2 10

O elemento sintdtico mvd_Ix tem ocorréncia mdxima de um por bloco (4x4 amostras)
por lista (Ix = L0 ou LI) por componente (horizontal ou vertical). Assim como o elemento
sintdtico ref_idx_Ix, houve separacdo em duas memdrias para armazend-los, um para a
lista LO e outro para a lista L/ habilitados conforme o tipo de slice. A palavra de memoria,

como exibido na tabela 8, tem 64 bits.

Tabela 8: Palavra de memoria para mvd_Ix, Ix = LO ou LI - mem_mvd_Ix

Tipo Quantidade por macrobloco | Numero de bits
mvd_Ix_x 4 32
mvd_Ix_y 4 32
Total 8 64

Resumidamente as informacgdes das memorias sdo dadas na tabela 9, onde sao infor-
mados os tipos, a quantidade, o tamanho da palavra e se é de porta dupla de leitura. O
maximo que pode ser armazenado € 42240 kbits (240 enderecos de 176 bits), o que é

adequado para SRAM.

Tabela 9: Memorias SRAM usadas no gerenciador de fluxo de bits

Memoria Quantidade | Tamanho da palavra | Porta dupla
mem_mb_info 1 20 Sim
mem_cbf_ac_info 1 8 Nao
mem_mvd_Ix 2 64 Nao
mem_ref_idx_Ix 2 10 Nao
Total 6 176 -

Na figura 29 € mostrado os sinais de interface para uma memoria SRAM de porta
unica. A memoria de porta dupla tem os mesmos sinais para uma segunda porta.

Durante a decodificagdo de um macrobloco, as memodrias sdo mantidas com escrita
desabilitada, com o endereco de leitura para fornecer valores para cdlculo do contexto.

Os valores elementos sintaticos que podem depois ser referenciados como vizinhanga por



72

macroblocos abaixo sdo armazenados em registradores ligados diretamente as portas de
dados de entrada das memorias. No final da decodificagdo do macrobloco, o endereco
¢ mudado e a escrita € habilitada nas memoérias. O endereco de leitura e escrita é co-
mum para todas as memorias. Somente a memoria mem_mb_info tem um endereco de
leitura diferente para a segunda porta, que serve para ler valores de elementos sintdticos

da esquerda.

5.2.3.2 Armazenamento de valores de elementos sintdticos em registradores

Os elementos sintaticos que devem ser referenciados no macrobloco que esta sendo
atualmente decodificado sd@o armazenados em registradores. Nesta categoria enquadram-
se os que ocorrem a nivel de parti¢do, subparticdo e bloco 4x4: ref_idx_Ix, mvd_Ix e

coded_block_flag AC.

Para o elemento sintatico ref_idx_[x ha 6 registradores para guardar valores deco-
dificados que podem ser referenciado dentro do mesmo macrobloco, sendo 3 para a
ref_idx_LO e 3 para ref_idx_LI, pois pode-se ter até 4 particoes 8x8 para as quais se
decodifica este elemento sintatico. A ultima, do canto inferior a direita nao é referenciada

no mesmo macrobloco.

Para o elemento sintitico mvd_Ix hd somente dois registradores para armazenar va-
lores que serdo referenciados dentro de um submacrobloco, conforme estd mostrado na
figura 30. Na primeira linha da figura € mostra um submacrobloco particionado em 4 blo-
cos 4x4 no decorrer da decodificacdo dos elementos sintdticos de mvd_Ix. O bloco atual
é marcado com um ’X’, os vizinhos referenciados sio destacados em verde e o o bloco
que serd futuramente vizinho € destacado em azul. Nas duas linhas abaixo na figura é

mostrado que a logica também se aplica para subparti¢des de tamanho 8x4 ou 4x8.

Clock

Enable

W_EN M 7 Data out
Addr (
Data_in (

Figura 29: Sinais de interface da memoria SRAM (uma porta)
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Particoes
4x4

Particoes
8x4

Particoes
4x8

= B

Figura 30: Armazenamento de mvd_Ix para subparticOes de submacroblocos (8x8)

Entre submacroblocos vizinhos sdo usados 14 registradores (7 para mvd_LO e 7 para
mvd_LI) conforme € apresentado na figura 31. Os blocos 4x4 destacados sdo os que
podem referenciados de um submacrobloco a outro. Quando um submacrobloco ndo é
particionado em blocos 4x4, faz-se replicacdo dos valores decodificados.

O elemento sintatico coded_block_flag AC ocorre para cada bloco 4x4 do macrobloco
na ordem em que € apresentada na figura 32, onde o bloco atual € marcado com um *X’.
Destacado em verde é um bloco referenciado como vizinho, € em azul um bloco que
pode ser referenciado como vizinho depois. Portanto somente 4 registradores de 1 bit sdo

necessarios para armazenar os valores vizinhos dentro do mesmo macrobloco.

Figura 31: Armazenamento de mvd_Ix para vizinhangas entre submacroblocos (8x8)
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Figura 32: Armazenamento de coded_block_flag AC

5.2.4 Construtor de bloco de coeficientes de residuo

Para o CABAD, ¢ especificado na norma ITU um algoritmo que deve ser implemen-
tado para constru¢do dos blocos de coeficientes de residuo. Simplificadamente, este algo-

ritmo determina:

1. Decodificacdo do elemento sintdtico coded_block_flag para verificar se ha coefici-

entes no bloco.

2. Se ha coeficientes, € feita decodificagdo de um mapa de significincias (0 ou 1) para

o bloco de coeficientes.

3. Decodificagdo dos niveis dos coeficientes para as posi¢des do mapa de significan-

cias com valor "1’, comecando da dltima até a primeira.

O algoritmo foi implementado sob o controle da maquina de estados apresentada na

figura 33. Os estados e as operagdes que ocorrem neles sdo apresentadas a seguir.

5.2.4.1 wait_start

Este € o estado inicial e final, em que o controle aguarda um sinal de habilitacao.
Dependendo do tamanho de bloco, informado pela entrada blk_size o préximo estado

€ coded_block_flag ou map_sig. Quando o tamanho de um bloco de coeficientes num
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Figura 33: Diagrama de estados do médulo construtor de bloco de coeficientes
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bloco é de 64, assume-se que o elemento sintdtico coded_block_flag € igual a 1 e ndo ha
necessidade de decodificé-lo.

Neste estado, o bloco de coeficientes de saida € zerado.

5.2.4.2 coded_block_flag

Neste estado o mddulo solicita a decodificagio do elemento sintatico coded_block_flag
ao ndcleo do CABAD. Aguarda-se um sinal de ’pronto’. Se o valor do elemento sinta-
tico decodificado for 0, o médulo envia um sinal de ’pronto’, e o bloco de coeficien-
tes de saida € nulo. Caso contrério (se for decodificado 1), passa-se para o estado re-

set_cabac_decoder_1.

5.2.4.3 reset_cabac_decoder 1

Este estado somente € necessario porque o ciclo de operacdo do nicleo do CABAD
exige um sinal de reset antes da decodificagdo de todo elemento sintdtico. Se o médulo

estiver habilitado, muda-se para o estado map_sig.

5.2.4.4 map_sig

Neste estado o niicleo do CABAD ¢ mantido habilitado até decodificar todo o mapa
de significancias. Enquanto isso, monitora-se as suas saidas coeff_index, coeffl, coeff2
e cabac_decoder_ready. O nimero de coeficientes € contado, e uma tabela que usa este
nimero como indice é preenchida com o valor de coeff_index ou coeff_index +1. Esta
tabela informa, portanto, a posi¢do do préoximo coeficiente no mapa de significancias.

Quando o nicleo do CABAD envia o sinal de ’pronto’, se tem construido o mapa
de significancia completo e uma tabela de préximas posi¢des. Muda-se para o estado

reset_cabac_decoder 2.

5.2.4.5 reset_cabac_decoder 2

Similar a reset_cabac_decoder_I. Quando habilitado muda-se para o estado co-

eff_level.

5.2.4.6  coeff_level

Neste estado o nicleo do CABAD ¢ habilitado para que seja decodificado um nivel

de coeficiente. Este nivel é guardado na saida informada pela tabela. O proximo estado €
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next_coeff_level_in_map.

5.2.4.7 next_coeff_level_in_map

Neste estado o numero de coeficientes € decrementado a ndo ser que jé seja nulo, para
atualizar o valor da posicdo do préximo coeficiente na tabela. O nicleo do CABAD €
mantido resetado. Quando n@o ha outro nivel de coeficiente para decodificar e 0 médulo
estd habilitado, é emitido um pulso de ’pronto’ e o préximo estado € wait_start. Caso

contrdrio, entra-se no estado coeff _level para decodificar o proximo nivel de coeficiente.

5.3 Simulaciao e verificacoes funcionais

A simulacgdo foi feita a partir de um testbench que abre fluxo de bits de video codifi-
cado com o software de referéncia JM [8]. O video usado € progressivo e contém slices do
tipo P, B e I. A sequéncia foi codificada a partir do video bruto akiyo [14], com parametro
de quantizagdo fixo em 28.

A verificac¢do do correto funcionamento do CABAD foi feita comparando-se os valo-
res de elementos sintaticos decodificados com os esperados que pode se extrair com o JM
ou PRH.264. Também foi feita a comparacao dos valores de intervalo de decodificacao
aritmética bindria codIRange e codlOffset, que aparecem nas simula¢des, como range e
value.

Na figura 34 € mostrado um trecho de simulacdo selecionado em que sendo feito
decodificacdo de elementos sintdticos de modo de predicao intra 4x4. Por exigéncia de
projeto do parser [10], cada estado tem quatro tempos, denotado por state_timer. No
tempo de 0 para 1, o valor do elemento sintatico é decodificado. Se o niicleo do CABAD
ndo estiver pronto no tempo 0, o contador € congelado.

Na figura 35 pode ser verificado que a decodificacdo do elemento sintdtico comeca no
estado anterior, com state_timer = 2, onde esta marcado. Ela termina com state_timer =
1 no estado que corresponde ao elemento sintdtico no parser. Desta forma ndo o ciclo
de operacdo do niicleo do CABAD ¢ executado de forma enxuta e ndo ha introdugdo de
muito atraso no parser.

Em simulag@o também foi verificado o correto funcionamento do CABAD quando o
parser deve ser desabilitado por faltar dados na FIFO de entrada por exemplo. Como

pode ser visto na figura 36, em que é feita decodificagdo do mapa de significincias para
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um bloco de coeficientes de residuo, num dado momento o decodificador slice data €
desabilitado. Porém o nicleo do CABAD nio pode ser interrompido durante a decodifi-
cacdo do elemento sintdtico. Entdo ela continua, e o gerenciador de fluxo de bits acumula
o ndmero de bits que deve ser consumido quando decodificador slice data for habilitado
novamente e fornece apenas dados de buffers. Na marca da figura, foram acumulados 10

bits.
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Figura 35: Verifica¢do do sincronismo entre parser e CABAD
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6 RESULTADOS ALCANCADOS

Neste capitulo sdo reunidos os resultados atingidos pelo projeto. Na primeira secdo
sao apresentados dados de sintese em FPGA. Na secdo seguinte, tendo obtido a midxima
frequéncia de operacdo da arquitetura do parser na sintese, € feita uma avaliacdo de de-

sempenho.

6.1 Sintese em FPGA

A sintese em FPGA foi realizada para o parser apds a integragdo do CABAD e sepa-
radamente para cada um dos principais médulos desenvolvidos. Também foi feita sintese
do nucleo do CABAD, onde foi verificado que € o mdédulo limitador da frequéncia de
operacdo. O dispositivo alvo de sintese foi a Xilinx Virtex-5 XC5VLX110T, disponivel
no LaPSI. Neste FPGA cada slice contém 4 LUTs e 4 Flip-flops [4]. As LUTs sdo de 6
entradas. Nesta placa esta previsto o protétipo decodificador de video H.264/AVC inteiro.

O software utilizado para sintese foi o Xilinx ISE 10.1.

Os resultados de sintese para o parser apds a integracao do CABAD sao apresentados
na tabela 10. Nota-se que houve uma alta reducdo na frequéncia maxima de operagao
quando comparada ao estado antes da integracdo de 127 MHz [10]. O gargalo € introdu-
zido pelo nicleo do CABAD que apresenta a menor frequéncia maxima, como pode ser

observado na tabela 11 que apresenta seus resultados de sintese.

Os resultados de sintese para o modulo de controle sdo apresentados na tabela 12. Este
modulo, por ndo apresentar elevada complexidade atinge uma alta frequéncia de operacao
€ ocupa pouca drea.

Na tabela 13 sdo apresentados os resultados de sintese do gerenciador de elementos

sintaticos. Este constituiu o mais expressivo mddulo desenvolvido para integracdo, ocu-
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pando um nimero de slices dentro do FPGA préximo ao nimero de slices ocupado pelo
nucleo.

A tabela 14 mostra os resultados de sintese do gerenciador de fluxo de bits, que apre-
sentou baixa ocupacgdo de drea do FPGA.

Finalmente, os resultados de sintese para o construtor de bloco sdo mostrados na tabela
15. O alto consumo de drea do FPGA deste médulo € devido a possibilidade de blocos de
64 coeficientes, cada um com 13 bits. Como ndo se conhecia no momento de projeto a
interface exigida pelo médulo de quantizacdo e transformada inversa que ainda ndo trata
blocos deste tamanho, foi considerado o pior caso de que os coeficientes pudessem ser
acessados diretamente de registradores, com uma entrada de selecdo. Portanto, foram
sintetizados muitos Flip-Flops para armazenar os coeficientes e LUTs para seleciond-los

através de multiplexacao.

Tabela 10: Resultados de sintese do parser com a integracio do CABAD

Elemento | Usado | Disponivel | Utilizacao
Slices 3.992 17.280 23%
Flip-flops 3.776 69.120 5%
LUTs 11.074 69.120 16%
Block RAMs | 216 Kb | 5.328 Kb 4%
Frequéncia 56,484 MHz

Tabela 11: Resultados de sintese do nicleo do CABAD

Elemento | Usado | Disponivel | Utilizacao
Slices 1.199 17.280 6%
Flip-flops 441 69.120 <1%
LUTs 3.014 69.120 4%
Block RAMs | 90 Kb | 5.328 Kb 1%
Frequéncia 56,294 MHz

Tabela 12: Resultados de sintese do modulo de controle do CABAD

Elemento | Usado | Disponivel | Utilizacao
Slices 52 17.280 <1%
Flip-flops 25 69.120 <1%
LUTs 110 | 69.120 Kb <1%

Frequéncia 255,493 MHz




Tabela 13: Resultados de sintese do gerenciador de elementos sintaticos

Elemento | Usado | Disponivel | Utilizacao
Slices 1.061 17.280 6%
Flip-flops 1240 69.120 1%
LUTs 2.515 69.120 3%
Block RAMs | 36 Kb | 5.328 Kb <1%
Frequéncia 188,679 MHz

Tabela 14: Resultados de sintese do gerenciador de fluxo de bits

Elemento | Usado | Disponivel | Utilizacao
Slices 114 17.280 <1%
Flip-flops 38 69.120 <1%
LUTs 227 69.120 <1%
Frequéncia 313,480 MHz

Tabela 15: Resultados de sintese do construtor de blocos de residuo

Elemento | Usado | Disponivel | Utilizacao
Slices 747 17.280 4%
Flip-Flops 1233 69.120 1%
LUTs 2138 69.120 3%

Frequéncia 187,223 MHz
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Uma verificacdo de desempenho foi feita com a sequéncia usada para simulagdo e

verificacdo funcional da arquitetura. As medi¢des realizadas sdo resumidas na tabela 16,

que apresenta em suas colunas:

1. O tipo de quadro e sua colocagdo ordem de decodificagcdo

2. O ndmero de bits codificados contidos no quadro

3. O numero de ciclos consumidos em simulagdo para decodificar o quadro

4. A taxa de processamento de macroblocos por segundo para o quadro

5. A taxa de processamento de dados codificados em Kb/s do parser

6. A taxa de processamento necessdria de dados codificados em Kb/s fazendo-se uma

extrapolacao para HD 1080p a 30,1 quadros por segundo.

Na tabela 17 sdo apresentadas:

1. A taxa de quadros por segundo obtida na resolu¢do QCIF (176 x 144)

2. A taxa de quadros por segundo que pode ser decodificada pelo parser extrapolando

para resolucao HD 1080p

Tabela 16: Anélise de desempenho para uma sequéncia de 3 quadros QCIF (akiyo)

Quadro | Numero de bits | Ciclos | Taxa MB/s | Taxa Kb/s | Taxa Kb/s em HD 1080p
1(0) 18378 57.500 86.087 15.980,869 45.595
P (1) 145 3.000 | 1.650.000 | 2.416,666 360
B (2) 11 1.584 | 3.125.000 347,222 27

Para obter os dados da tabela 16 assume-se que o parser opera na taxa de 50 MHz. O

tempo de inicializac@o de contextos ndo € contado nos ciclos porque ele pode ser menos-

prezado quando se compara ao tempo de decodificacdo de todos os macroblocos de um

slice de sequéncia HD 1080p.

Os dados da segunda e terceira colunas da tabela 16 foram medidos diretamente.

Sendo I, a frequéncia de operagdo de 50 MHz e N,y,s 0 nimero de ciclos para de-

codificar o quadro, os dados da quarta coluna sdo obtidos a partir de:
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Fop x99
Nciclos

Sendo N5 0 nimero de bits contido no quadro, os dados da quinta coluna da tabela

16 sdo obtidos a partir de:

F,
Npits X £
bits Nciclos

A extrapolagdo de Kb/s da peniltima coluna da tabela 16 é feita multiplicando-se
a propor¢ao do nimero de macroblocos de um video HD 1080P (8160 macroblocos) em
relacdo a uma sequéncia QCIF (99 macroblocos), sem considerar a taxa de processamento
do parser obtida em simulagio. E a taxa necessaria para imagens com a mesma média de

bits por macrobloco do quadro. Os dados sdo obtidos a partir de:

Ny x 8160x30.1
bits 99Nciclos

Na tabela 17, os dados sdo obtidos dividindo-se o a frequéncia pelo nimero de ciclos
necessdrios para decodificar o quadro. Para a resolugdo HD 1080p € aplicada a proporcao

de 99 para 8160 macroblocos.

Tabela 17: Taxa de quadros por segundo para a sequéncia (akiyo)

Quadro | Quadros por segundo QCIF | Quadros por segundo HD 1080p
1(0) 869,56 10,55
P (1) 16.666,66 202,16
B (2) 31.565,65 382,96

Tomando como referéncia o nivel necessario para o projeto, os dados obtidos para o
segundo e terceiro quadro satisfazem a necessidade de processamento de 245.760 MB/s
com muita folga, porém devem ser desconsiderados porque a codificacdo tem uma taxa
muito baixa de Kb/s.

O primeiro quadro, do tipo I, por sua vez apresenta taxa mais condizentes. O que é
explicado na secdo 4.1.3, comprova-se uma vez que se extrapola a taxa de Kb/s para o
caso de uma sequéncia HD 1080p, que ultrapassa o limite do nivel de 20 Mbit/s. A taxa
de macroblocos por segundo deve ser descartada. A taxa mais significante € portanto a de
Kb/s para o primeiro quadro, que se aproximou dos 20 Mb/s do nivel 4 de codificagdo.
Ela € porém maior que 14 Mb/s necessarios para video HD 720p no perfil 3.1 como

especificado pela norma ITU.
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7 CONCLUSOES

Para a frequéncia maxima de operac¢do foi constatado que a arquitetura nao alcangou
desempenho suficiente para decodificar videos Full-HD, quando sintetizada para o FPGA
disponivel para uso. Porém a meta final do projeto é o produto em ASIC, que devido as
suas caracteristicas atinge desempenho mais elevado para um mesmo netlist e tecnologia
de fabricacdo [15], portanto cumprindo os requisitos de desempenho.

Este trabalho representou um importante avanco no desenvolvimento do decodifica-
dor de video H.264/AVC para o Sistema Brasileiro de Televisdo Digital, uma vez que
foram previstas no projeto as necessidades do perfis mais avangados do padrdo. Além do
CABAD, no projeto foi incluido suporte a entrelacamento.

Ao possibilitar que o parser extraia parametros com o CABAD e uma vez que as op-
¢Oes mais avangadas de codificagdo normalmente sdo usadas em conjunto com a CABAC,
a integragdo também contribui para testar outros médulos de forma mais completo como
por exemplo a compensacdo de movimento com duas imagens.

A abordagem adotada para o projeto foi pragmatica, no sentido que houve aproveita-
mento de médulos j4 desenvolvidos e foi buscado atingir suas metas o quanto antes, tendo
em vista os prazos para encerramento do projeto Rede H.264.

Como trabalho futuro, € preciso realizar uma validagao rigorosa com sequéncias mai-
ores, através da decodificacdo de fluxo de bits das emissoras que ja trabalham dentro das
normas do SBTVD. E necessario também que o protétipo do decodificador seja simulado

por completo e verificado operando na placa e gerando saida de video.
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