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RESUMO

Este trabalho descreve o estudo e a implementacdo de um modulo componente de um
decodificador de video em hardware, com a fungdo de gerenciar imagens previamente
decodificadas utilizadas na predicdo da imagem corrente. O projeto também inclui o estudo e
aperfeicoamento de um programa em C usado na geragdo de resultados esperados para
validacdo. O estudo parte do decodificador de video no padrdo H.264/AVC em
desenvolvimento no Laboratdério de Processamento de Sinais e Imagens — LaPSI, UFRGS,
adicionando ao mesmo suporte a fungdes ainda ndao implementadas no que cabe a predicao
temporal entre imagens do video.

Palavras-chaves: Engenharia Elétrica. Decodificador de Video. Televisdo Digital.
Padrédo H.264/AVC. VHDL.



ABSTRACT

This work describes the study and implementation of a module, as part of a hardware video
decoder, that manages the already decoded pictures used in the current picture prediction. The
project also includes the study and enhancement of a C language software used in reference
results generation for validation. The study starts with the H.264/AVC standard video decoder
that is been developed in the Laboratdrio de Processamento de Sinais e Imagens — LaPSl,
UFRGS, adding support to yet not implemented functions regarding temporal prediction
between video pictures.

Keywords: Electrical Engineering. Video Decoder. Digital Television. H.264/AVC
Standard. VHDL.
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1. INTRODUCAO

Com o advento da televisdo digital, tornou-se possivel a transmissdo de imagens de
alta resolucdo e sem perda de qualidade devido a interferéncias do meio, porém se fez
necessaria a compactacdo das mesmas por limitacdes na banda do canal de transmisséo.
Vaérias formas existem de se fazer isso, assim, cada sistema de televisdo digital assumiu o
método de compressdo mais eficiente disponivel no momento. Para o Sistema Brasileiro de
Televisdo Digital foi escolhido o padrdo MPEG-4 Part 10, também conhecido como H.264,
que apresenta um ganho de compactacdo de até 2 vezes em compara¢do com 0 anterior, 0
MPEG-2, utilizado no padréo japonés [1].

O padrdo H.264/AVC é hoje o mais avancado em codificacdo de video. Ele suporta a
compensacdo de movimento com referéncias a multiplas imagens, 0 que aumenta sua
eficiéncia [2], mas também sua complexidade. Ao mesmo tempo, requer uma complexa
geréncia das listas de referéncias, assim como do armazenamento das imagens previamente
decodificadas que séo referenciadas.

A norma brasileira [3] prevé a codificagdo de video, tanto progressivo quanto
entrelacado, no padrdo H.264, e uso do perfil baseline para transmissao a dispositivos mdveis,
com menos complexidade, chamada de one-seg, assim como do perfil high, com alto
rendimento, para a transmissdo em alta defini¢cdo, chamada também de full-seg, que faz uso
da compensacdo de movimento com multiplas referéncias. O mesmo exige que o
decodificador seja capaz de trabalhar com até 16 imagens armazenadas na memdria, que
podem ser usadas como referéncia. Além disso, as mesmas devem ser ordenadas em pelo
menos 2 listas que devem ser inicializadas e reordenadas para cada novo quadro decodificado.

Em um algoritmo tipico de decodificacdo como descrito na norma ITU [4], essas
operacdes sao realizadas em software, por um processador, através de rotinas de ordenamento

de listas, porém em um decodificador modular em hardware, a implementacdo otimizada
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passa a ser mais complexa [5]. Isso se deve a uma variedade de critérios de ordenamento, que
dependem do tipo da imagem sendo decodificada, variando ao longo de uma mesma
sequéncia de video.

Neste trabalho serdo apresentados os aspectos da decodificacdo de video no que diz
respeito a formacdo de listas de imagens previamente decodificadas que sdo usadas na
predicdo das novas imagens. No segundo capitulo sera apresentado o contexto do projeto,
juntamente com a motivacdo do mesmo. A seguir serdo introduzidos conceitos fundamentais
de codificacdo e decodificacdo no padrdo H.264/AVC, dentro do tema de predicdo temporal.
No terceiro capitulo é apresentado o conceito basico do decodificador e seus componentes
relacionados as listas de referéncias. O algoritmo de gerenciamento dessas listas de imagens €
detalhado no capitulo quarto, e no seguinte € demonstrada a implementacdo proposta.

Finalmente no ultimo capitulo, as consideracdes finais.
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2. CONTEXTO DO PROJETO

Tendo em vista o dominio dos processos de codificacdo e decodificacdo de video para
televisao digital, com tecnologia nacional, atraves de varios projetos de pesquisa em varias
universidades do pais, incluindo a UFRGS, foi criada a Rede H.264 SBTVD [6], com suporte
do Governo Federal. Seu objetivo é o desenvolvimento de um codificador e um decodificador
no sistema brasileiro, para dudio e video. Especificamente no LaPSI se da a pesquisa acerca
do decodificador de video em hardware e do sistema em chip para um receptor de TV digital.

Foi adotada uma estratégia de criacdo modular e incremental, por se tratar de um
sistema de grande complexidade. Diversos desenvolvedores trabalham nos mddulos
necessarios, escritos em VHDL, que sdo integrados em uma segunda etapa. Além disso, a
interface entre mddulos precisa ser especificada previamente para evitar incompatibilidades
durante a integracdo. Por isso, é desenvolvido no laboratério um software para geracdo de
resultados esperados, o Programa de Referéncia H.264 [7], o PRH.264, mostrado na figura 1.

Atualmente o programa suporta videos no perfil basico do padrdo, permitindo a
decodificagdo da transmissdo em baixa resolugdo das emissoras, o one-seg, voltado para
dispositivos méveis. Ao longo do desenvolvimento do projeto, esse suporte foi expandido,
tornando o software capaz de decodificar videos com entrelagamento, e assim, aproximando-o
do objetivo final de suportar a transmissdo em alta definicdo da Televisdo Digital Brasileira.

Também com objetivo de suporte ao projeto, fui desenvolvendo uma interface grafica
baseada no cédigo do PRH.264 ja existente, com a finalidade de obter dados relevantes a
codificacdo dos fluxos de video, dando origem a um programa derivado, o Programa de
Analise H.264, visto na figura 2. Ele permite a selecdo dos parametros a serem analisados,
filtrando o conteldo de interesse, mostrando-o0s em tempo real, sendo capaz de acompanhar a
chegada dos dados de transmissdo de TV local com ajuda de um sintonizador e um

demultiplexador disponiveis no Laboratorio.
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3. PADRAO H.264

O padréo de video adotado no SBTVD, o H.264/AVC, foi desenvolvido em conjunto
por MPEG (Moving Picture Experts Group) e ITU (International Telecommunication
Union), e é descrito pela norma [4]. No caso da sua utilizacdo no Sistema Brasileiro de
Televisdo Digital, a norma nacional [3] restringe alguns pontos como a resolucéo do video a
ser usado, o tipo de entrelacamento, 0 modo de divisdo da imagem entre outros.

A compactacdo do video se baseia em aproveitar as redundancias espaciais e
temporais das imagens, ou seja, representar areas de imagem semelhantes apenas uma vez,
referenciando-a nas demais. 1sso pode ser feito em uma mesma imagem, identificando as
repeticdes de padrdes no espago, ou seja, regides que aparecem num mesmo instante de
tempo, ou ainda ao longo da seqiiéncia de video, que costuma ter uma grande correlacdo

entre imagens de instantes adjacentes.

apetial correlation

Figura 3 - Redundancia Espacial e Temporal [8]

Além disso, toda informacéo referente a parametros de codificacdo, assim como dados
de video mesmo, é comprimida com codificagdo de entropia e serializada em um Unico fluxo
de dados, o bitstream. A codificagdo de entropia baseia-se na utilizacdo de simbolos mais

curtos para dados que aparecem mais frequentemente.



17

3.1 Estrutura da Imagem

Para ser codificada, a imagem & subdividida em slices, areas arbitrarias da imagem
onde com a principal finalidade de contencdo de erros, e esses sao divididos em
macroblocos, como mostra a figura 4. Cada macrobloco possui 16x16 pixels, e eles ficam
regularmente distribuidos na imagem, sendo uma unidade fundamental da mesma para o
processo de codificacdo. Uma imagem é formada sempre por um ndmero inteiro de
macroblocos, completando-se linhas ou colunas de pixels se necessario. Portanto a imagem

trabalhada sempre tem dimensdes em pixels de multiplos de 16.

Figura 4 - Imagem dividida em 2 slices e seus macroblocos

Ao ser codificado, 0 macrobloco pode ser subdividido em parti¢cdes de 16x8, 8x16 ou
8x8 pixels, que ainda podem ser divididas em subparticdes de 4x4, 4x8 ou 8x4 pixels. As
subdivisbes dos macroblocos sdo restritas ao modo de predicdo, ou seja, espacial ou

temporal, limitando a espacial subparticées 4x4 ou o préprio macrobloco de 16x16.

16 8 a
0 0 1
16 W] 0 1
1 2 3
18x18 2x1e 16x8 BxE

Figura 5 - Exemplo de parti¢cdes do macrobloco [8]
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Uma caracteristica importante de construcdo da imagem legada das transmissdes
analogias é o conceito de entrelacamento de video. Em um video entrelacado, os quadros séo
formados por campos, par e impar (top field e bottom field respectivamente), que contém
metade das linhas do quadro, ou seja, metade da informacdo visual. A imagem é formada pela
alternancia de campos amostrados em instantes de tempo diferentes, o que na época da
televisao de tubo de raios catddicos combinava-se com o efeito de persisténcia visual para dar
mais fluidez ao movimento sem aumentar a taxa de quadros por segundo.

No caso do video digital, isso significa metade da resolucéo vertical do quadro, mas
ndo somente isso. Ha grande correlacdo entre campos complementares, a0 mesmo tempo que
a sua alternancia de linhas em posicdes pares e impares, em termos de coordenadas verticais,

torna o entrelagamento um caso a parte para codificacdo de video.

1 quadro

L= A0

2 campos

i
-

(A0 |
=1

t

Figura 6 - Diferengca da amostragem entre video progressivo e entrelacado
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Para contemplar os materiais de video entrelagado com maior eficiéncia, ha um modo
de codificacdo que considera os macroblocos em pares verticais, como mostrado na figura
adiante, que sdo individualmente codificados, ora como progressivos ora como entrelacados,
dependendo da correlacdo espacial das linhas de campos complementares. Esse método
recebe 0 nome de MBAFF (Macroblock-Adaptive Frame-Field). Com amostragem em
tempos distintos, 0 modo quadro é mais eficiente quando ndo h4 movimento entre 0s campos,

e 0 outro modo no caso de haver.

WME pair 143 pair

AW

(a) Frame made i} Field mode

Figura 7 - Pares de macroblocos em um slice com MBAFF [8]

3.2 Tipos de Predicdo

A predicdo espacial se baseia na vizinhanga do bloco, mostrada na figura 8, ja
decodificada, que consiste na linha superior e a lateral esquerda, pois a imagem é codificada
e decodificada na ordem de leitura ocidental, um macrobloco por vez. Ela é feita aplicando
padrdes de copia dos macroblocos vizinhos, verticalmente, horizontalmente ou em diagonais
diversas, fazendo medias dos valores das bordas da vizinhanca. S&o chamados de
macroblocos do tipo I, pois a predicdo espacial também é chamada de intra-quadro, e

integram um slice do tipo I.
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Figura 8 - Exemplo de vizinhanca do macrobloco E [8]

Ja a predicdo temporal, aproveita-se da grande semelhanga entre imagens consecutivas
em uma tomada Unica de video, localizando areas da imagem que se moveram ao longo do
tempo. Esse processo, chamado de compensacdo de movimento, ou Motion Compensation
(MC), comecga com a mesma posicdo do macrobloco, sé que em outra imagem, buscando
uma que melhor a aproxime. Isso pode se dar em uma imagem a ser exibida antes ou depois
da atual, ndo estando limitada ao passado na linha de tempo do video. O deslocamento
resultante compGe o0s vetores de movimento da predicdo, que sdo representados por setas na

figura 10. Os slices com macroblocos que utilizam apenas uma referéncia sdo chamados de

slices tipo P.

Figura 9 - Diferenca entre quadros consecutivos de um video [8]
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Figura 10 - Vetores de Movimento usados na predicdo temporal da figura 7 [8]

Como caracteristica inovadora do padrdo H.264 [8], as imagens podem ser formadas
usando predicdo de duas diferentes referéncias, a chamada bi-predi¢do, chamada de predicéo

de slices do tipo B, cujos casos sdo mostrados na figura 11.

(a2} one past, one future

100000

b} two past

e

{c) twa futura

Figura 11 - Imagens de referéncia usados na predi¢ao de um slice tipo B [8]
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O uso de imagens futuras, do pondo te vista da exibicdo significa que as imagens séo
decodificadas em uma ordem diferente da de apresentacao, que seria a sua ordem natural. 1sso
possibilita a predicdo de uma imagem a partir das duas adjacentes, com um efeito equivalente
a uma “interpolagdo” de video. Macroblocos do tipo B podem ser subdivididos, tendo varias

combinag0es de predicdes, algumas mostradas na figura 12.

LO Direct | LD
Bipred L Siprad
Partition Options
16 = 16 Direct, list O, list] or bi-predictive
6= 8or8 = 16 List(, list | or bi-predictive {chosen separately for each partition)
B o B Drirect, list O, list 1 or bi-predictive (chosen separately for each partition).

Figura 12 - Exemplos de modos de predi¢do usados em macroblocos tipo B [8]

Devida a essa interdependéncia de imagens, teoricamente ndo seria possivel iniciar a
decodificacdo do video em qualquer ponto, como é o0 caso de uma transmissao ininterrupta
como a difusdo televisiva. Para permitir isso, existem slices do tipo IDR (Instantaneous
Decoding Refresh), que sinalizam um ponto na linha de tempo da decodificacdo antes do qual
nenhuma imagem ¢é referenciada, ou seja, a partir da chegada de um IDR é seguro iniciar uma

decodificacdo com predi¢do temporal sem haver falta de imagens de referéncia.
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4 DECODIFICADOR

Apds o processo de sintonia e demodulacao do sinal de TV, referente ao meio fisico, e
depois do fluxo (stream) fundamental com a informacdo do audio, video, legendas e outros
dados ser recuperado, ele passa por um demultiplexador, restando para o decodificador H.264
apenas a informacdo referente ai video, em uma seqiiéncia serial de bits, o bitstream. O

diagrama de blocos bésico do decodificador pode ser visto na figura 14.

1 ANTENA

SINTONIZADOR
E
DEMODULADOR

Decodificador

de audio
AAC

Decodificador
de video
H.264

Decodificador
de video

NALU|NALU|NALU|NALU NALU
H.264
Figura 13 - Esquema da recepcéo de TV digital

Conforme o diagrama a seguir, pode-se ver que ha chaveamento entre predi¢éo intra-
quadro, ou espacial, e inter-quadro, a temporal, assim como uma realimentacdo dos quadros
decodificados como quadros de referéncia. Observa-s uma quantizacdo (Q™) e uma
transformada (T™) inversas com a finalidade de compactar os residuos, que sdo os detalhes

adicionados a imagem predita.

Parametros

{Predigao INTER }
dro de : i
Referéncia H > mC

Predigdo __T

INTRA

Residuos

Saida do - Entrada do
- Quadro } Decodific. "
Video -« Atual T | ¢ I Q’ I * de Entropi strearr_n d_e wdeo
comprimido

Figura 14 - Diagrama de Blocos Basico do Decodificador H.264 [8]
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4.1 Parser

A decodificacdo do bitstream de video inicia no modulo parser [9], com a
descompressao das informacGes de entrada, usando decodificacdo de entropia, gerando uma
série de parametros que sdo usados pelos diversos mddulos para reconstruir cada imagem.
Essas informacgdes configuram o decodificador para a correta interpretacdo dos dados de
video a serem decodificados, tendo impacto direto em vérias etapas do processo.

Primeiramente, o parser identifica as Unidades de Abstracdo de Rede, ou Network
Abstraction Layer Units (NAL units), quanto ao seu tipo, que podem ser de parametros, slices

de imagens ou delimitadores, que salientam a separacao das imagens.

Delimitador Imagem Imagem
ﬁg! Slice IDR || Slice IDR m Slice | Slice |

PPS 1 PPS 1 PPS 1 PPS 1
Parameiros da Seqiéncia Parametros da Imagem Delimitador

>

Figura 15 - Sequiéncia de unidades NAL do bitstream

Os parametros de sequéncia, do SPS (Sequence Parameter Set) contém parametros
relevantes a toda seqiiéncia de video, como a resolucdo dos quadros. Os parédmetros de
imagem, do PPS (Picture Parameter Set) sdo mais especificos, com informacdes relativas a
predicdo, podendo ser atribuidos a uma ou mais imagens da sequéncia. As unidades de NAL
de slices iniciam com um cabecalho trazendo mais parametros, o slice header, que define
entre outras coisas o tipo de slice e quais macroblocos da imagem ele contém, assim como seu
frame_num, o nimero que ordena os quadros para exibi¢do. O cabecalho de cada slice indica
qual conjunto de pardmetros de imagem ele vai utilizar, que por sua vez tem a indicacdo de

um conjunto de pardmetros de sequiéncia ao qual ele pertence.
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4.2 Motion Compensation

Como visto, a reconstrucdo das imagens ¢ feita através de predicdo baseada em areas
préximas dentro da prépria imagem, a predicdo espacial, ou intra-quadro, assim como de
imagens previamente reconstruidas, a predicdo temporal, ou predicdo inter-quadro,
minimizando a informacdo necessaria a ser transmitida. A predicdo temporal utiliza um
maodulo de compensacdo de movimento, MC (Motion Compensation), que faz 0 mapeamento
de posicdes das areas semelhantes entre diferentes quadros, usados na predicao.

A compensacdo do movimento é feita através de vetores de movimento, que sao
coordenadas relativas da posicdo da imagem que esta sendo referenciada, sendo assim
possivel montar imagens em cenas de movimento, em especial quando o movimento é
paralelo ao plano da imagem, ou seja, sem deformacéo dos objetos na imagem. Os vetores de
movimento sdo inferidos pelos vetores das vizinhangas, assim como 0s vetores das imagens
temporalmente proximas, supondo alta correlacdo também nos movimentos entre as mesmas.

O MC, além dos vetores, precisa de uma indicacdo de qual a imagem foi utilizada
como referencia na codificacdo, para tanto ele utiliza indices como entrada de uma ou duas
listas, dependendo do tipo de slice, P ou B respectivamente. Esses indices sdo passados para
cada macrobloco, ou ainda particdo de macrobloco, e as listas sdo criadas no inicio da
decodificacdo da imagem, e sdo dependentes de varios parametros da mesma.

O que ndo pdde ser predito, o chamado residuo, € descomprimido e adicionado ao
resultado das predicdes. Essa descompresséo € feita pelo decodificador de entropia. O residuo
é tdo menor quanto melhor for a predicdo feita, 0 que afeta diretamente a eficiéncia da

codificagéo.
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4.3 Decoded Picture Buffer

Finalmente, a imagem gerada é filtrada, para remover os efeitos de bordas dos blocos
nos quais ela é dividida para codificacdo, e entdo é armazenada e exibida. As imagens
armazenadas sdo usadas como referéncia para predi¢cdo das proximas a serem decodificadas,
ndo necessariamente na mesma ordem em que séo exibidas.

O DPB (Decoded Picture Buffer) é o banco que armazena as imagens que ja foram
decodificas dentro de uma janela deslizante, ou seja, as Ultimas N imagens, incluindo as
informacBes dos vetores de movimento usadas na predicdo temporal e estrutura de
codificacdo da mesma, campo ou quadro. O numero de imagens do DPB depende da
resolucdo, pois ele é limitado a 12.288kB para a transmissdo full-seg e 891kB para one-seg.

As imagens nele contidas podem ser usadas ou ndo na construcdo das listas de
referéncia dependendo da marcacdo que elas recebem através de seus parametros. Essas
marcacdes também podem ser alteradas por instrucdes especificas recebidas juntamente com
o0 cabecalho de slices.

Valores associados a cada imagem para posterior ordenamento nas listas sdo também
armazenados no DPB, como o frame_num dos cabecalhos dos seus slices e o Picture Order

Count, que deve ser calculado para cada imagem.
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Assim que os as informacBes de uma imagem sdo disponibilizadas pelo parser, é

calculado o seu POC (Picture Order Count), e para cada imagem com predicdo temporal é

necessaria uma nova inicializacdo das listas de imagens de referéncia, lista 0 e lista 1,

seguindo o fluxograma mostrado na figura 16. Depois de feita a decodificacdo, a imagem

resultante ¢ armazenada no DPB e marcada como “usada para referéncia” ou “nao usada para

referéncia”, dependendo dos parametros passados pelo parser. Sdo também mantidos os

dados dos vetores de movimento de cada macrobloco para predicdo dos vetores das proximas

imagens.

Decodificacdao
dos Parametros

Sim Calculo do

POC
Nao |

Slice Nao Inicializagao
intra? das Listas

Reordenamento
das Listas

Decodificagao

Marcagao da
Imagens

da Imagem

Figura 16 — Fluxograma do uso das listas durante a decodificacéao
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A inicializacdo das listas, por sua vez, comeca com a atribuicdo dos valores de
FrameNum e PicNum, para cada quadro ou campo, respectivamente, marcado como
referéncia no DPB, listando-os segundo algum critério para em seguida atribuir-lhes indices,
ora para cada campo individual, ora para cada par completo. Essa atribuicdo depende de como
a imagem que esta sendo decodificada € estruturada quanto ao entrelacamento. As imagens
sdo assim organizadas em 1 ou 2 listas, dependendo do tipo da decodificacdo atual, P ou B,
respectivamente.

As derivacBes de FrameNum e PicNum sdo simples, sendo o FrameNum das imagens
obtido por uma relacdo entre o frame_num da imagem atual e da armazenada, e o PicNum,
que é diferente para cada campo de um par entrelacado, tendo seu valor igual ao dobro ou o
dobro mais 1 do FrameNum, dependendo da paridade do campo.

Apdbs a inicializacdo das listas, € possivel haver um reordenamento customizado,
através de parametros enviados pelo codificador junto com o cabecalho do slice. Essas
mudancas na ordem das imagens nas listas tém o objetivo de diminuir o tamanho dos indices
utilizados nas referéncias, privilegiando imagens mais antigas, do ponto de vista da
decodificacdo, e que ndo seriam naturalmente colocadas em indices proximos da imagem
atual, mas assim mesmo sdo mais usadas pelos seus macroblocos.

As imagens podem ser marcadas como referéncias de longo prazo, ou long term
reference, quando sua utilizacédo é feita repetidamente em trechos relativamente distantes na
linha do tempo da seqliéncia de video. Desse modo, ndo se exclui a imagem do DPB mesmo
apos ela estar fora da janela deslizante de N imagens armazenadas, como ocorreria com uma
de curto prazo, ou short term reference. Ainda podem ser feitas alteragcdes nas marcacOes das

imagens através das OperacOes de Gerenciamento de Memodria.
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5.1 Calculo do POC

O POC (Picture Ordem Count) é um contador de imagens utilizado pelo decodificador
como criterio de ordenamento das listas de referéncia para imagens com predicdo
bidirecional, os slices B. Seu valor ndo é explicitamente transmitido com o video, e deve ser
calculado para cada imagem.

Esse calculo pode ser feito de 3 maneiras diferentes, dependendo de como ¢ especificado
nos parametros da sequéncia de video, através do parametro de seqléncia
pic_order_cnt_type. Dependendo de seu valor, sdo necessarias diferentes entradas para o

calculo, de acordo com a tabela 1, a titulo de exemplificacao.

POC tipo 0 POC tipo 1 POC tipo 2
field_pic_flag field_pic_flag field_pic_flag
bottom_field_flag bottom_field_flag bottom_field_flag
prevPicOrderCntMsb frame_num frame_num
prevPicOrderCntLsh num_ref_frames_in_pic_order_ | num_ref_frames_in_pic_order_

cnt_cycle cnt_cycle
pic_order_cnt_Isb prevFrameNumOffset prevFrameNumOffset
delta_pic_order_cnt_bottom delta_pic_order_cnt[0] MaxFrameNum
MaxPicOrderCntLsb delta_pic_order_cnt[1] prevFrameNum

offset_for_ref_frame

offset_for_non_ref pic

offset_for_top_to_bottom_field

Tabela 1 — Parametros utilizados no calculo do POC

A saida do processo é um valor de POC para cada campo, top POC para 0 campo par e
bottom POC para o impar, mesmo quando a imagem é um quadro, pois cada campo
pertencente ao quadro pode ser referenciado separadamente no caso da imagem a ser

decodificada ser um campo. Os detalhes do célculo podem ser encontrados na norma ITU[4].
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5.2 Inicializagdo das Listas

Cada vez que a predicdo temporal for utilizada, ou seja, em imagens tipo P ou B, a lista
deve ser inicializada. Nesse ponto, as imagens previamente decodificadas que estdo marcadas
como “usadas para referéncia” sdo classificadas segundo um critério, dependendo do tipo de
entrelacamento da imagem a ser decodificada, formando uma ou duas listas, cada uma com
ordenacao diferente, conforme a norma [4].

Quando a imagem que Vai ser reconstruida é do tipo P e um quadro, o ordenamento das
listas é baseado no PicNum das imagens de curto prazo, que deriva do FrameNum, em ordem
decrescente, e cada par de campos completo é referenciado de uma vez s, como se fosse um
unico quadro. Campos sem par ndo sao listados. Apds todas de curto prazo, as imagens de
longo prazo recebem os indices conforme seus valores de LongTermPicNum.

Quando a imagem que sera decodificada é um campo do tipo P, o ordenamento é feito
pelo FrameNum das imagens de curto prazo, diretamente, mas agora incluindo todo campo
que estiver marcado no DPB como usado para referéncia, pareado ou ndo. Os quadros séo
decompostos em um par de campos, e cada um ganha um indice diferente na lista, sendo
sempre o primeiro o de paridade oposta da imagem atual, alternando a cada indice da lista.
Por exemplo, se a imagem atual € um campo impar, ou bottom field, o primeiro indice da lista
sera um campo par, ou top field, o seguinte um impar, bottom, depois par novamente e assim
por diante

As imagens do tipo B tem suas listas ordenadas através do Picture Order Count, sendo a
diferenca entre a lista O e a lista 1 que a primeira tem seus indices distribuidos primeiramente
as imagens de curto prazo com POC menor que da imagem atual, descendentemente, e
somente apds essas as de POC maior que a atual, em ordem crescente. A lista 1 tem a
formacgéo com essas etapas na ordem inversa, e as imagens de longo prazo seguem em ambos

0S Casos.
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L 4

indiceda lista

Tipo P e Estrutura Quadro ListaO

. Lista PicNum Lista LongTermPicNum
Imagens Tipo P

TipoP e Estrutura Campo ListaO
Lista FrameNumWrap Lista LongTermFrameldx

TipoB e Estrutura Quadro ListaO

ListaPOC(¢<—)  ListaPOC(—) Lista LongTermPicNum
Imagens

. TipoB e Estrutura Quadro Listal
Tipo B

ListaPOC(—)  Lista POC(«) Lista LongTermPicNum

refFrameListOShortTerm Tipo B e Estrutura Campo ListaO
ListaPOC(«—)  ListaPOC(—) Lista LongTermFrameldx

refFrameListLongTerm
refFramelList1ShortTerm TipoB e Estrutura Campo Listal

ListaPOC(—)  ListaPOC(«) Lista LongTermFrameldx

refFramelListLongTerm

Figura 17 - Formacdao das listas conforme o tipo de slice e a estrutura de entrelagamento

5.3 Reordenamento

O reordenamento € 0 processo onde uma imagem tem sua posi¢do na lista 0 ou na lista 1
alterada conforme for indicado pelo codificador através de parametros transmitidos
explicitamente. O reordenamento de uma listax acontece ao menos uma vez quando a flag
contida no cabecalho da imagem a ser decodificada ref pic_list_reordering_flag_Ix é
verdadeira para a lista x.

Este reordenamento pode ser aplicado tanto as listas de curto prazo quando as de longo
prazo, o que é indicado pelo parametro reordering_of pic_nums_idc, que acompanha o flag,
sendo 0 ou 1 para curto prazo e 2 para longo prazo, e ele pode ser executado ciclicamente
para vérias imagens da lista. O processo é interrompido pela sinalizacdo do valor

reordering_of pic_nums_idc=3.
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O processo de reordenar consiste em procurar na lista a imagem a ser reposicionada
(indicada por PicNum em referéncia de curto prazo por LongTermPicNum em referéncia de
longo prazo), e reposicionar a imagem na lista através de um indice definido.

Para o reordenamento de curto prazo (short-term) €& passado o0 pardmetro
abs_diff pic_ num_minusl, e para longo prazo, € passado o elemento sintatico
long_term_pic_num, utilizados para a obtencdo de PicNum e LongTermPicNum a ser
buscado na lista através de um processo descrito na norma [4].

As operacdes de reordenamento sdo aplicadas as listas apds a sua inicializacéo, antes da
sua utilizacdo e so sdo validas durante a decodificacdo da imagem corrente. Abaixo, na figura
18, pode-se ver um exemplo de reordenamento, onde a imagem indicada pelo PicNum é
colocada no indice, exprexo por refldx, que entdo é incrementado para a colocacdo da

préxima imagem com o proximo PicNum indicado.

Lista Lista Lista
picO picO
refldx_,—) picl : : pic4
Pic2 picl picl
P c3 reM_) Pic2 rew Pic2 PicNum
PicNum_|—> pic4d pic3 pic3
QiCS PicNum_I_)I QIC4 QICS J
pict pic5 pico
picb

. S

Figura 18 - Processo de reordenamento
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No decodificador em hardware em questdo no projeto, as informacdes visuais das imagens

sdo armazenadas em uma RAM externa, devido ao tamanho, e sdo acessadas através de

enderecos que referem ao inicio de cada uma. Ja as informacg6es de construcdo da imagem

podem ser armazenadas localmente em estruturas de registradores associadas a cada endereco

de imagem na memodria.

No momento da marcacdo, a imagem atual, apos totalmente decodificada, é definida como

usada ou ndo na construcdo das proximas listas, e se vai ser como de curto ou longo prazo.

Também podem ser aplicadas as imagens ja existentes na memoria operac@es de controle de

gerenciamento de memoria, ou Memory Management Control Operations (MMCO), que

alteram permanentemente os atributos de ordenamento das imagens no DPB, como a sua

marcagdo de “usada para referéncia” ou o seu indice de referéncia de longo prazo.

MMCO Operacgéao Argumento
0 Finaliza o processo de Controle Adaptativo de -
Memodria (Adaptive Memory Control).
1 Marca uma imagem de referéncia de | difference_of pic_nums_minusl
curto prazo como “ndo usada para referéncia”.
2 Marca uma imagem de referéncia de longo long_term_pic_num
prazo como “ndo usada para referéncia”.
3 Atribui um LongTermFrameldx para | difference_of pic_nums_minusl
uma imagem de referéncia de curto prazo, e long_term_frame_idx
tornando-a de longo prazo.
4 Todas as imagens com LongTermFrameldx | max_long_term_frame_idx_plusl
maiores que o especificado sdo marcadas
como “ndo usadas para referéncia”.
5 Marca todas as imagens como “ndo usadas -
para referéncia”.
6 Atribui um LongTermFrameldx para a long_term_frame_idx

imagem corrente.

Tabela 2 — Operacdes de controle do gerenciamento de memadria
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Figura 19 - Estrutura do DPB proposta

Todos essas operacOes listadas na tabela 2 sdo também descritas na norma [4] com
detalhes, indicando o uso de seus argumentos.

A figura 19 mostra a implementacdo por software desenvolvida para o DPB, com uma
estrutura dupla para campos e quadros, facilitando o chaveamento entre as estruturas de
campo e quadro. Para implementacdo em hardware, o DPB foi unificado novamente para fins
de economia de area em chip, sendo que sua estrutura foi minimizada para atender apenas 0

escopo deste trabalho, como sera explicado mais adiante.
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6 MODULO PROPOSTO

A proposta inicial € um método de gerenciamento de listas baseado na manutencéo
continua de listas primarias, com as quais se trabalha aplicando operacdes simples,
dependendo do tipo da imagem que esta sendo decodificada, método descrito em [5]. Assim,
pode-se agilizar e simplificar bastante a inicializacdo das listas, pois as listas estdo sempre
parcialmente inicializadas, e o processo € adaptado ao formato de entrelagcamento das imagens
atual e a referenciada atraves de operac6es de descarte e alternancia de campos.

As listas primarias consistem em listas com as imagens marcadas como referéncia,
cada uma ordenada de acordo com um critério de ordenamento diferente, com a composi¢ao
das quais é possivel montar a lista 0 e a lista 1. Os critérios sdo o numero do quadro

(frame_num), o POC e o indice de longo prazo (LongTermFrameldx).

6.1 Insercdo de Imagens
As novas imagens sd@o inseridas nestas listas na posicdo adequada ao fim de suas
decodificacOes, restando apenas as operagdes de campo e quadro para serem aplicadas no

momento de sua utilizacdo. Os critérios de formacdo das listas priméarias sao mostrados na

tabela 3.

Lista primaria Critério de formacao Direcéo do ordenamento
FNd frame_num Descendente

POCa POC Ascendente

LTa LongTermFrameldx Ascendente

Tabela 3 — Critérios de formacao das listas primarias

Assim, a cada nova imagem decodificada, seus valores de frame _num, POC e

LongTermFrameldx sdo confrontados com os das imagens nas listas primarias até encontrar a
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posicdo onde ela deve ser inserida. Com a imagem ja inserida nas listas primarias, é possivel
evitar varios ciclos de varreduras no DPB para montar cada uma das listas, a cada novo slice

com predicao temporal.

6.2 Fluxo de Operac0es

Para conformar o processo de armazenamento e gerenciamento de referéncias as
variacdes no entrelacamento das imagens, foi criada uma estrutura no software para gerenciar
os dados individuais de cada uma delas e de suas representacfes progressivas e entrelacadas,
como foi explicado anteriormente. Cada quadro possui uma correspondéncia como um par de
campos complementares, e 0s campos ja pareados sdo agrupados para terem uma
correspondéncia em quadro. E necessario manter a coeréncia entre as formas diferentes de
representacdo das imagens, e também nédo se pode ignorar totalmente o formato original das
mesmas, pois essa informacao continua repercutindo em outros processos da decodificacao,
que ndo sdo abordados neste trabalho, como a compensacdo de movimento (MC).

Esses dados, individuais para cada imagem, seja quadro completo ou apenas um
campo, par (top) ou ipar (bottom), sdo armazenados nos registros do DBP listados a seguir, de

forma a associar 0os campos que formam um mesmo par, indicado por poucos atributos em

comum.
Atributos comuns ao par de campos Atributos individuais

Formato de entrelagamento da decodificagdo | Existe no DPB

frame_num Usado para referéncia de curto prazo

long_term_frame_idx Usado para referéncia de longo prazo

Informagdes de macoblocos individuais Picture Order Count

Tabela 4 — Atributos armazenados em cada registro do DPB no software
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Para a implementacdo em hardware, esses dados foram mesclados em um dnico tipo
de registro, como par de campos, mesmo para imagens originalmente quadros. que contem a
seguinte listagem de atributos:

e Campo top existente no DPB

e Campo bottom existente no DPB

e Campo top usado como referéncia de curto prazo
Campo bottom usado como referéncia de longo prazo

Campo top usado como referéncia de longo prazo
Campo bottom usado como referéncia de longo prazo
Top POC

Bottom POC

Formato de entrelagamento da decodificagdo
frame_num

long_term_frame_idx

=>ref_idx_Ix de cada macrobloco

=>Vetores de movimento de cada macrobloco
=>MbFieldDecodingFlag de cada macrobloco

Os itens marcados com => representam sub-estruturas onde sdo guardados valores
referentes a cada um dos macroblocos da imagem. Como pode-se ver, € abrigado um par de
campos ou um quadro sob a mesma estrutura de dados, que sdo implementados como
registradores.

Essa estrutura, que foi inicialmente testada no software, 0 PRH.264, foi entdo adaptada
para uma representacdo em hardware somente na parte relevante para as listas de referéncia.
Os outros dados ndo implementados séo utilizados pelo MC para inferir algumas informacdes
necessarias pra decodificagdo de macroblocos individuais, e ndo serdo tratados neste trabalho,
necessitando de uma implementacao futura por parte do modulo de MC ou modificacdo deste

mesmo maodulo.

6.3 Componentes Desenvolvidos
Para o decodificador em hardware do projeto, foram implementados alguns blocos

operacionais que participam da formacéo e gerenciamento das listas de referéncia. O primeiro
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componente que foi necessario desenvolver foi um bloco para o célculo do Picture Order
Count, que ainda ndo avia sido implementado at¢é o momento, e que foi planejado para
integrar o parser do decodificador.

O bloco faz uso de varios sinais internos do parser para calcular os valores de POC
para a imagem sendo ela quadro ou campo. Ele € descrito em VHDL, com uma maquina de
estados que executa as operacdes intermediarias até obter o valor final de POC para ambos 0s
campos de cada quadro, devendo ser iniciada ao término da decodificacdo do cabecalho do
primeiro slice de cada imagem.

Em seguida, foram desenvolvidos dois pequenos sub-mddulos, na figura 20, do
decodificador de slice header do parser que ndo haviam sido implementados, mas previstos
[9], responsaveis pela decodificacdo dos elementos sintaticos, ou parametros, relativos ao
reordenamento de listas e as operacdes de controle de gerenciamento de memdria. Suas saidas
devem ser dirigidas a uma FIFO, uma fila de dados, para que as instrucdes nos elementos

sintaticos sejam encaminhadas aos blocos desenvolvidos responsaveis por essas operacoes.

dec_ref pic_marking.dec_ref pic_marking_module

— el

— [dec ref pic_marking_snable_i

dec_ref_pic_matking_done_o| ——
— |rst_i
mak_cansumed_of[3.0](
= expg_uew_out i[15..0]

m (expg_consumed_i[=.0]

ref pic_list_reordering:ref_pic_list_reordering_module

— |bitstream_0O_i

= feh_i

— [ref_pic_list_reardering_enable_i ref_pic list_reordering_done_o| |—
— st reard_consumed_of[4.0](

m (expg_uewv_out i[15..0]

= (expg_conzumed_i[=..0]

Figura 20 - Sub-mddulos do parser desenvolvidos neste trabalho
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Esses blocos, que integram 0 mddulo de gerenciamento de listas, aparecem na figura
21, junto aos demais, sendo o Reorder Unit responsavel pelo reordenamento e o Mark Unit
responsavel pelas operacbes MMCO, além da marcacgédo ordinaria das novas imagens no DPB
ao término da decodificacdo. Os outros blocos sdo o Insert Unit, responsavel pela insercéo de
novas imagens nas listas primarias, o banco de registradores das listas primarias e o banco de
registradores do DPB.

Cada banco de registradores, seja das listas primarias como do DPB, possui 4
camadas, selecionadas por uma de suas entradas, usadas para diferentes tipos de registros,
indexados por outra entrada, como visto na figura 22.

Nas listas primarias, cada camada contém um indice no DPB para um diferente critério
de ordenamento, indexados pela ordem da lista, junto de sinais de validade do registro por
campo, par e impar, sendo esses critérios os da tabela 3: frame _num, POC e
LongTermFrameldx. No DPB, h4d as mesmas camadas, desta vez guardando o valor do
respectivo atributo da imagem apontada na memoria pelo endereco armazenado na quarta

camada.

ref_idx_Ix (indice na lista)
—_— Enderego
ref_pic_list_select (lista O ou lista 1) de Imagem

M
(para armaz.

— ou ref.)

ref_pic_list_reordering ListX
(instrucdes de reord.) Reorder 2
i T unit 2

Sinalizagdo de nova ¥
Imagem decaodificada

j—)DPB—

LA A

Insert Unit

adaptive_ref_pic_marking
(MMCO) I 7 Y
Mark Unit

v

1\

Figura 21 - Diagrama de blocos do modulo
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Banco de reg.

—
—P>
B
>
_4
N

indice saida

I

selecao

Figura 22 - Banco de registradores do médulo

O bloco de inser¢do, Insert Unit, é responsavel também por procurar um espago vazio
no DPB para uma nova imagem que sera decodificada, e fornecer seu endere¢co na memoria
para armazenamento da informacdo visual, assim como tem o papel de controlar os
multiplexadores que dao acesso aos indices nos dois bancos de registradores. Com esse
controle, ela pode assumir e varrer o DPB, checando a existéncia e a marcagdo de cada
entrada. Quando encontra um endereco para ser usado, sinaliza e aguarda a instrugdo de
insercdo nas listas, que deve ser dada ao término da decodificacdo da imagem. Nesse
momento ele procura a posicdo em cada lista priméaria que a imagem deve ser inserida,
substitui a que esta la deslocando todo resto da lista, posic¢éo a posicéo.

A unidade de marcagdo, Mark Unit, interpreta os elementos sintaticos esperados de
uma FIFO que séo operacdes de controle do gerenciamento de memdria, e varre 0 DPB até
achar a imagem com o frame_num, POC ou LongTermFrameldx que deve ser marcada,
executando a marcacao. Ela estd subordinada ao multiplexador comandado pela unidade de

insercéo, e espera a sua vez de usar o DPB.
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A unidade de reordenamento implementada, Reorder Unit, considera os valores
passados pela FIFO para buscar na lista e inserir o indice, deslocando os indices seguintes,

estando subordinada também a unidade de insercao para poder ter acesso as listas primarias.
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7 RESULTADOS

Testes demonstram que a implementacdo funciona, como um deles visto abaixo, na

figura 23. Pode-se ver as formas de onda dos sinais da unidade de insercédo, inicialmente

buscando um endereco livre no DPB e posteriormente realocando as posi¢cdes numa das listas

primarias. A flecha superior mostra o sinal de requerimento de indice no DPB, a outra mostra

o sinal de escrita na lista priméaria. Essa simulacdo foi feita com entradas arbitréarias, e nao

necessariamente reflete 0 ambiente em que o modulo sera inserido, mas € um indicativo de

que ele cumpre o proposto no trabalho.

Name
6 clk_i
7 DPB_addr_rq_i
8 LST _insr_rq_i
o9 .._addr_ready_c
@10 .._insi_ready_o
o 11 hold_DFB
w12 hold_LST
D13 DPB_list_type_o
16 .._tef_list_idx_o
21 ..ta_from_DPB_
B8 ..._DPB_valid_o
i data_to_DPB_o
58 [ .._DPB_valid_i
» 61 wiite_to_DPB_o
op b2 wiite_to_LST_o
63 LST_list_type_o
66 .._tef_list_idx_o
71 ..ta_from_LST_i
> 76 m_LST_wvalid_i
w7 data_to_LST_o
o84 .. _LST_valid_o
87 field_pic_flag_i
88 ...om_field_flag_i
89 FrameNum_i
i 106 PicOrderCnt_i
D123 ..imoFramelds_i
w140 teadu A

400ns 60.0ns 800ns  1000ns 1200ns 1400ns 1600ns 1800ns 2000ns 2200ns 240.0ns 280.pn4
265.0 ns
o
Zl:y I O I
— \‘
S = \
_—
]
0 X 1
0 X1 X2 3 b 0
o EBEPEDEREDGD G |
0
0
3 X 0
o —
0 X I 1
0 (T X2 ) 3 X4 X5X6x7
0 EBEBEDEBED DS N
0 X 3
1 X3 (41X
0 N ) { 3
~— —
3
0
0

Figura 23 - Simulacéo da unidade de inserc¢éo

Os sub-modulos do decodificador de cabecalho de slice j& foram testados junto ao

parser, e se comportaram como esperado, decodificando 0s novos elementos sintaticos de um

bitstream real de uma emissora, como mostrado nas figuras 24.
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slhdr_st_r=decrefpicmarking

en_i=0

adapt iverefp+ Jdecre

fpiemarking

dec_ref_pic marking_dons_o=0

dec rel pic marking cnablo =1 i} |

cur_state=wait_mmo_read ¥no_read Yrait_expgol_read  Yexpgol read Yiait _mmo_read
memory_management_control_operation_r([2:0]=001 |uuu 001

difference of pic_nums_minusl_r[15:0]1=0003 [T )

e —————jeii e —

long_term_frame_idx_r(3:0]=u I

max_long_term_frame_idx_plusl_r([3:0]=u u

Lime

clk_i=0
slhdr_st_r=decrefpicmarking
en_i=0

mn ref pic marking enable i=1

J _

decrefpicmarking

dec_ref_pic_marking_done_o=0

cur_state=wait_mmo_read wait_mmo_read Yomo_read Yiait_expgol read  Yeupgel read Yrait mmo_read Ymo_read
memory_management_control_operation_r[2:0]=001 101 I
difference of_pic_nums minusl_r([15:0]=0003 0003 1000

—— e

long_term_frame_idx r[3:0]=u u

max_long_term_frame_idx plusl_r(3:0]=u u

Figura 24 - Formas de onda do sub-mddulo de MMCO integrado ao parser
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Nessas formas de onda pode-se ver, na superior, 0 submoédulo iniciando seu
funcionamento ao receber a entrada de habilitracdo, e entdo passando pelos estados
necessarios, destacados nos retangulos, para obter os valores da MMCO que deve ser
executada e seu argumento, em sequéncia até terminar as operacbes de controle do
gerenciamento da memoria. O outro sub-modulo tem funcionamento bastante semelhante,
porem obtendo o tipo de reordenamento e o argumento usado para o calculo do indice, ambos
sdo entradas do processo de reordenamento executado pelo bloco referente. Os diagramas de
estados desses dois submodulos sdo mostrados nas figuras 25 e 26. Ambas as maquinas
podem ser paradas no caso do bitstream ter de ser parado pela FIFO de entrada estar vazia,
aguardando a retomada da chegada dos dados, o que ocorre na figura 24 onde a seta marca, na
forma de onda superior. O andamento € retomado sem erros na forma de onda inferior, assim
que o bitstream € liberado para continuar sua leitura, igualmente marcado.

A tabela 5 mostra os dados de sintese desses sub-mddulos decodificadores de MMCOs
e instrucbes de reordenamento, quando ao numero de funcBes ldgicas, numero de

registradores e nimero de pinos.

Decodificador MMCO Decodificador de Reord.
Funcdes légicas 23 18
Registradores 52 43
Pinos mapeados 74 67

Tabela 5 — Dados de sintese dos sub-maddulos
Como era esperado de componentes simples e pequenos, que tem somente a fungéo de
extrair e guiar os elementos sintaticos até as unidades que os utilizam. J& o bloco que calcula
0 POC, tambem a ser integrado no parser, se mostra bastante mais complexo, assim como o0s

demais, como ilustrado na tabela 6. Os bancos sdo notavelmente formados por registradores.

POC Unit Insert Unit ListX / DPB
Funcdes logicas 709 160 332
Registradores 218 45 384
Pinos mapeados 217 125 19

Tabela 6 — Dados de sintese dos blocos de POC, de inser¢ao e bancos de registradores
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wiait_gxpgol_read

wiait_gxpgol_read_mmo

wait_mmo_read

expgol_read

expgol_read_mmo3

{
SowceStste | Destination State
1 | expgol_read expgal_read flen_i]
ml expgol_read wait_mmo_read [en_i)
m| expgol_read_mmao3 expgol_read_mmo3 [len_i]
hl expaol_read_mma3 wail_expgol_read [en_i)
M firish finizh [1dec_ref_pic_marking_enable_i] ['en_i] + [dec_raf_pic_marking_enable_i
E | finish idle (ldze_ref_pic_marking_enable_i).[zn_i]
ﬂ| idle idle [1dec_ref_pic_marking_enable_i] + [dec_ref_pic_marking_enable_i|.ler_i
m| ide mmo_read [dec_ref_pic_marking_enable_i].(en_i]
m| mma_read finish [Imemorny_management_contiol_operation_i[0]).Imemory_management_control_operation_i[1]].Imemory_management_control_operation_i{2]) [en_i]
a mma_read mmo_read [len_i]
ﬂ mima_read wail_expgol_read [Irnemnarny_management_contral_operation_{0]). Imemary_management_control_operation_r[1]].(memory_mahagement_control_aperation_r[2])[en_i] + (Imemarny_management_contiol_operation_([0]) [memory_management_contral_operation_i{1]) [en_i] + (me
m mma_read wail_expgol_read_mmo3 [memory_management_control_operation_[0]).(memary_management_control_operation_i[1]). fmemony_management_control_operation_i[2]) [en_i]
ﬂ mima_read wail_mma_read [mernony_management_contral_aperation 0]} Imemony_management_contiol_aperation_1])[memany_management_contral_operation_i[2]) (en_i]
ﬁ wait_expgol_rsad expgol_read [en_i)
m walt_expgol_read wail_expgol_read [len il
ﬁ wait_expgol_read_mmo3| expgol_read_mmod [en_i)
ﬂ walt_expgol_read_mmad| wait_expaal_read_mmo3 [len_i]
ﬂ wait_mmo_read mmo_read [en_i)
ﬂ wait_mmo_read wail_mma_read [len_i]

<

/a_msw_:azu ) Encading /

dor de MMCOs

ITICa

de estados do decod

7

aquina

Figura 25-M
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reordering_flag_lx

wait_reardering_idc

reordering_idc

wait_expool_read

expgol_read

<
Source State _ Destination State _
|1 | expaal_read expgol_read [len ]
2 | expgol_read walt_reardering_ide| [en_i]
M finigh finigh [Iref_pic_list_reordering_enable_i|.[len_i] + [ref_pic_list_recrdering_enable_i]
4 | finish idle [Iref_pic_list_reardering_enable_il.[en_i]
5 | ide idle [Iref_pic_list_reordering_enable_i| + [ref_pic_list_reordering_enable_i (ler_i]
ml idle reordering_flag_lx | [ref_pic_list_reordering_enable_i)(en_i)
u| teordering_flag_lx | finish [Iref_pic_list_reardering_flag_ls_r].[en_i
8 | reordering flag b |reardering flag Ik |flen i)
9 | reordening flag I« | wait_reordering idc|[ref_pic_list_reardering_flag_ls_r).fen_i
H teordering_idc finigh [reordering_of_pic_nums_ide_1[0]) [recrdering_of_pic_nums_idz_r{1]].[en_i
11| 1eordening_ide reordering_idc [len ]
m teordering_idc wait_expgol_read | [Irecrdening_of_pic_nums_idc_r[0]).(en_i] + (reordering_of_pic_nums_idc_r[0]).reordering_of_pic_nums_ide_r{1]1[er_i]
b walt_expgol_read | espgol_read [en_i)
F walt_ewpgol_read | walt_expgol_read | [len i)
|15 wait_reardering_ide | reardering_ide [en_i)
16| wait_reardering_idc| wait_reordering_idc|len_i]

q-mza_zgu.\ﬂ Encoding __H

de reordenamento

oes

dor de instrug

ITICa

de estados do decod

7

aquina

Figura 26 - M
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8 CONCLUSAO

Com este trabalho foi possivel, entender os processos envolvidos na codificacdo e
decodificacdo de video no padrdo H.264, em especial no que diz respeito a predi¢cdo temporal.
Estes estudos serdo apresentados ao laboratorio, LaPSlI, e acrescentados ao decodificador, ao
longo do seu tempo de desenvolvimento que ainda se estende no momento da entrega deste
documento. As descri¢cbes em VHDL podem e devem ser utilizadas futuramente para compor
0 decodificador, seguindo a etapa de integracdo dos mddulos do projeto com 0s ajustes
necessarios.

Como experiéncia pessoal, o trabalho proporcionou uma experiéncia de projeto, assim
como foi todo o tempo de trabalho de pesquisa no LaPSl. Foram exercitados 0s
conhecimentos adquiridos ao longo do curso, principalmente no uso de ferramentas de

simulacdo de sistemas digitais.
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9 TRABALHOS FUTUROS

Como principal trabalho futuro tem-se a integracdo do modulo e os blocos desenvolvidos
ao decodificador, a fim de testar, fazer os eventuais ajustes e validar o moédulo. Com a ajuda
do software, implementando todas as funcionalidades exigidas pelo padrdo H.264 [4] e pela
norma brasileira [3], serd possivel comparar saidas dos processos intermediarios e avaliar se
todo o mddulo funciona como €é esperado para diversos casos de decodificacdo de videos
oriundos das transmissfes das emissoras.

Somente ap0ds testes completos integrados ao sistema, com entradas extraidas de
bitstreams reais sera possivel afirmar a completa operacdo das listas de referéncia em toda
abrangéncia da norma [4], pois se trata de um processo bastante complexo e estocastico.

Outro objetivo futuro é desenvolver um acesso ao DPB por parte da saida de video do
sistema, pois apds a decodificacdo das imagens, elas devem ser exibidas, marcadas como tal e

possivelmente descartadas, se ndo forem mais usadas como referéncia.
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