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RESUMO

A transmissdo de video digital com alta defini¢do, nos sistemas de televisdo digital, s6
¢ possivel gragas as técnicas de compressdo de video. Estas tém por objetivo minimizar a
quantidade de dados necessaria para a representacdo de uma sequéncia de video.

Utilizado no Sistema Brasileiro de Televisdao Digital (SBTVD), o padrio de
compressao H.264 ¢, em geral, 50% mais eficiente, em termos de taxa de compressao, do que
os padrdes de compressao de video anteriores [4]. Um dos motivos que levou a esta melhora
foi a introducdo da técnica de predi¢do intra-quadros. Assim, mesmo os quadros que nao
possuem redundancia temporal, isto ¢, semelhangas com quadros ja decodificados, podem ser
comprimidos através desta técnica.

Devido a limitagdes em termos de frequéncia, o modulo de predigdo intra-quadros,
implementado no Laboratorio de Processamento de Sinais e Imagens (LaPSI), ndo atendia a
frequéncia minima necessaria para a decodificagdo de video em full HD. Para atender este
requisito do SBTVD, o modulo intra foi otimizado.

Este documento apresenta o modulo de predigdo intra-quadros, sua implementagao, as
otimizagdes, em termos de frequéncia, e a integracdo deste modulo em um decodificador de
video para o SBTVD, possibilitando a decodificagdo de video com predi¢ao intra-quadros e
inter-quadros.

Palavras-chaves: SBTVD, H.264, decodificador de video, predicio intra-quadros,
predicio inter-quadros, VHDL, FPGA.



ABSTRACT

The transmission of digital video, in digital television systems, is only possible thanks
to video compression techniques. These allow to minimize the amount of data required to
represent a video sequence.

Present in the Brazilian Digital Television System (SBTVD), H.264 compression
standard is, usually, 50% more efficient, in terms of compression ratio, than previous video
compression standards [4]. One of the reasons for this improvement was the introduction of
intra-frame prediction technique. Thus, even the frames that have no temporal redundancy,
i.e., have no similarities to previous decoded frames, can be compressed by this technique.

Due to limitations in terms of frequency, the intra-frame prediction module,
implemented at the Laboratory of Signal and Image Processing (LaPSI), was not able to run
in the minimum frequency required for full HD video decoding. To meet this SBTVD
requirement, the intra module has been optimized.

This document presents the intra-frame prediction module, its implementation, the
optimizations, in terms of frequency, and the integration of this module in a video decoder for
SBTVD, which allow video decoding with intra-frame and inter-frame prediction.

Keywords: SBTVD, H.264, video decoder, intra-frame prediction, inter-frame
prediction, VHDL, FPGA.
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1. INTRODUCAO

“Estimular a pesquisa ¢ o desenvolvimento e propiciar a expansdo de tecnologias
brasileiras e da induastria nacional relacionadas a tecnologia de informa¢ao e comunicagao” ¢
um dos objetivos presentes no decreto N° 4.901 [1], assinado pelo entdo presidente Luiz
In4cio Lula da Silva no dia 26 de Novembro de 2003. Tal decreto instituiu o Sistema
Brasileiro de Televisdo Digital (SBTVD) como padrdo nacional a ser desenvolvido para,
gradualmente, substituir o sistema de televisdo analdgico.

Como estimulo a pesquisa e ao desenvolvimento de tecnologias brasileiras, o Governo
Federal financia, através de orgdos como o FINEP, diversos centros de pesquisas de
universidades brasileiras. Entre estes estd o Laboratério de Processamento de Sinais e
Imagens (LaPSI) [7], centro de pesquisa do Departamento de Engenharia Elétrica da UFRGS
(DELET), o qual esta engajado no projeto de um decodificador de video para o SBTVD.

Diversos blocos estdo sendo desenvolvidos para a realizagdo deste decodificador. Um
desses ¢ o mddulo de predicdo intra-quadros, o qual possibilita a compressdo espacial de
dados, de acordo com o padrao H.264 [2]. Para que as caracteristicas definidas pelo SBTVD
sejam observadas, este modulo deve ser capaz de realizar a decodificagdo de video em full
HD (1920x1080 pixels por quadro). Atender este requisito, otimizando a frequéncia de
funcionamento do bloco intra, e integra-lo no decodificador de video sdo os principais
objetivos deste projeto.

Este documento inicia com a contextualizagdo, explicando o ambiente e as bases
necessarias para a compreensdo do modulo de predi¢do intra-quadros. O funcionamento e a
implementagdo deste sdo detalhados no capitulo 3. O capitulo 4 apresenta as otimizagdes € a
integracao do modulo intra no decodificador de video. Os resultados obtidos sdo expostos no

capitulo 5. Finalmente, as conclusdes e as perspectivas sao apresentadas no capitulo 6.



2. CONTEXTUALIZACAO

O Laboratério de Processamento de Sinais e Imagens, através do desenvolvimento do
decodificador de video, integra um projeto de ambito nacional. Composta por centros de
pesquisa de diversas universidades brasileiras, a rede H.264 Brasil, da qual o LaPSI faz parte,
¢ responsavel pelo desenvolvimento de um sistema completo de codificacdo e decodificagdo

de video e de 4udio, atendendo aos requisitos estabelecidos pelo SBTVD.

2.1 Sistema Brasileiro de Televisao Digital - SBTVD

O Sistema Brasileiro de Televisdo Digital (SBTVD), considerado o sistema de
televisao digital mais avancado do mundo [8], tem como base o sistema japonés ISDB-T e,
por esse motivo, também ¢ conhecido como ISDB-Tb. Entre os motivos que justificam esta
escolha estdo: a qualidade e a robustez do sinal de video/dudio, sendo esta ultima obtida
através de técnicas de deteccdo e de corre¢do de erros disponiveis neste sistema; o suporte a
interatividade; e a recepgao gratuita e de qualidade em aparelhos portateis, como aparelhos
celulares e tablets, inclusive quando estes estdo em movimento. Além do padrao japonés, os
padrdes americano (ATSC) e europeu (DVB) também foram analisados.

Uma das caracteristicas que diferencia o padrdo brasileiro dos citados acima ¢ a
compressao de video em MPEG-4 AVC, ou H.264. Isto permite uma maior capacidade de
dados em um mesmo canal, quando comparada a compressio em MPEG-2, utilizada nos
outros padroes.

Outra vantagem do padrao brasileiro € a possibilidade de interagir com a programacgao.
Isto permite ao telespectador, por exemplo, ter acesso a bancos, participar de votagdes, fazer
compras, etc. O software de interatividade - middleware Ginga - esta sendo desenvolvido por

instituigdes académicas brasileiras e sera mais robusto do que o utilizado no padrdo japonés.



Além disso, o SBTVD suporta a transmissdo de mais de um programa em um mesmo
canal. Tal caracteristica, conhecida como multiprogramacao, possibilita que um Unico canal
apresente:

— Um programa em altissima defini¢do, ou Full HD (1920x1080);
— Dois programas em alta defini¢ao, ou HD (1280x720);
— Quatro programas em defini¢ao padrao, ou SD (720x480);

— Um programa em HD e dois programas em SD.

2.2 Compressio de video e o padriao H.264

No sistema brasileiro de televisdo, cada canal disponibiliza uma banda de 6 MHz para
a transmissdo das informacdes de video/audio. Processos de modulagdo adequados permitem
uma taxa em torno de 20 Mbits/segundo para a transmissdao de um sinal digital nesta banda.
Para uma transmissao HDTV, por exemplo, a taxa necessaria para um video sem compressao
seria superior a 1 Gbit/segundo, mais de 50 vezes maior do que a taxa permitida.

A necessidade de compressao também fica evidente para o armazenamento de dados.
Duas horas de video com definicilo SDTV sem compressdo exigiriam aproximadamente
240 Gbytes de memoria. Menos de 1 Gbyte ¢ suficiente para 0 mesmo video comprimido.

Reduzir a quantidade de informagdes para codificar a mesma sequéncia de video ¢

possivel gracas a exploracao de redundancias temporais, espaciais e de frequéncia.

2.2.1 Exploracao das redundancias
A figura 1 ilustra um exemplo de redundancia temporal através de dois quadros
consecutivos. Percebe-se que a maior parte da imagem nao sofreu alteragdes. Além disso,

nota-se que houve um movimento vertical em um dos objetos. Tal movimento pode ser

3



caracterizado com o auxilio de vetores de movimento, os quais apontam em direcdo a posicao
anterior dos pixels (ou fragdes de pixel, como sera visto posteriormente). A técnica de
predicdo inter-quadros € utilizada para compressdo em sequéncias de video com redundancias

temporais.

Figura 1: Redundancia temporal

Na figura 2 observa-se algumas regides homogéneas destacadas, caracterizando a
presenca de redundancia espacial. Desta forma, a compressdo pode ser obtida através da

técnica de predigdo intra-quadros, detalhada no capitulo 3.

Figura 2: Redundancia espacial



J4 a redundancia de frequéncia ¢ decorrente da maior sensibilidade da visdo humana as
baixas frequéncias. Desta forma, pode-se desprezar as informagdes de amplitudes baixas em
altas frequéncias — utilizando um pardmetro de quantizagdo (2.5) — sem haver perdas

significativas na qualidade da imagem.

2.2.2 Espacos de cor: RGB e YCbCr

Na codificacdo de imagens monocromadticas basta a informac¢do de luminancia (Y)
para a representacdo de cada pixel. Ja para imagens coloridas, hd a necessidade de trés
componentes por pixel.

No espago RGB, cada componente representa uma das cores primarias aditivas:
vermelho (R), verde (G) e azul (B). A soma destas trés cores em diferentes proporgdes
possibilita a formacao de todas as cores visiveis para os humanos.

Ja no espago YCbCr, cada pixel ¢ formado por uma componente de luminancia e duas
componentes de crominancia. Como a luminancia ¢ obtida através de uma média ponderada
das trés componentes de cor, basta a informagao de duas componentes de crominancia para se
deduzir a terceira. Desta forma, apenas as componentes de crominancias de azul (Cb) e de
vermelho (Cr) sdo informadas.

Como a visdo humana apresenta maior sensibilidade a luminancia, o espago YCbCr
apresenta uma grande vantagem em termos de compressdo. Isto ocorre devido a possibilidade

de sub-amostrar as cores.

2.2.3 Sub-amostragem de cor

Trés padrdoes normalmente sdo utilizados para a sub-amostragem de cor: 4:4:4, 4:2:2 ¢

4:2:0.



Na sub-amostragem 4:4:4 (figura 3), a cada amostra de luminancia h4 uma amostra de

Cb e outra de Cr. Desta forma, ndo ha nenhuma vantagem em relagao ao espago RGB.

©

@ (O componente Y

O Componente Cr

Q @ Componente Cb

&
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& & ¢

@ @ @ @

Figura 3: Sub-amostragem 4:4:4 [2]

Na sub-amostragem 4:2:2 (figura 4), a cada duas amostras de luminancia, no sentido
horizontal, ha uma amostra de Cb e outra de Cr. Assim, caso a frequéncia de amostragem de

luminancia for 13,5 MHz, a frequéncia de amostragem das crominancias serd 6,75 MHz.
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Figura 4: Sub-amostragem 4:2:2 [2]

Utilizada na maior parte das aplicagdes do padrao H.264, a sub-amostragem 4:2:0

(figura 5) apresenta uma amostra de Cb e outra de Cr para cada duas amostras de luminancia,



nos sentidos horizontal e vertical. Assim, pode-se dizer que cada pixel é representado por 1,5

amostra. [sto representa um ganho de 50% em relacdo ao espago RGB (3 amostras por pixel).
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Figura 5: Sub-amostragem 4:2:0 [2]

2.2.4 Macroblocos e blocos

No padrao H.264, cada quadro ¢ dividido em macroblocos de 16x16 pixels. No caso
da sub-amostragem 4:2:0, cada macrobloco ¢ composto por um conjunto de 16x16 amostras
de luminancia e um conjunto de 8x8 amostras para cada componente de crominancia (Cb e
Cr).

Cada macrobloco, por sua vez, ¢ subdividido em blocos de 4x4 amostras de
luminancia e 2x2 amostras de crominancias.

A ordem de codificagdo dos macroblocos dentro de um quadro ¢ da esquerda para a
direita, de cima para baixo. A figura 6 mostra esta codificacdo para o formato QCIF
(176x144), muito utilizado em aparelhos celulares. Ja a figura 7 ilustra a ordem de

codificagdo de cada bloco, conhecida como codificagdo em duplo Z.



Figura 6: Ordem de codificacdo dos macroblocos em um quadro 176x144 (QCIF)

Luminancia-Y

> n
C 1 Crominancias
cb_ cir
et | oo | oo
a N 45— D | D

Figura 7: Codificagdo em duplo Z para luminancia e crominancias

dos blocos 4x4 de um macrobloco




2.3 O decodificador de video para H.264

Segundo o padrdao H.264, a maior parte das informagdes contidas em uma imagem sao

preditas através das informacdes ja decodificadas, seja de diferentes quadros (predigao inter-

quadros), ou do quadro atual (predicao intra-quadros). A figura 8§ mostra o esquematico de um

decodificador de video para o padrao H.264.

Quadros de
Referéncia

Saida de
Video

Quadro
Atual

(reconstruido)

3| MC

i Predicdo INTER :

Predicao
INTRA

—

Filtro

l

4

T

nE

0-1

nE

Residuo

Decodificador ¢— Comprimido e

de entropia

Figura 8: Decodificador de video para o padrdao H.264 [3]

Quantizado

No caso da predi¢ao inter-quadros, a imagem atual é reconstruida através de um

moddulo de compensac¢do de movimento, MC (do inglés: Motion Compensation), o qual toma

quadros passados ou futuros como referéncia para estimar o quadro atual. Esta estimagdo ¢

feita através de vetores de movimento. No padrao H.264, estes vetores t€ém precisdo de até Y4

de pixel, como mostra a figura 9. Neste caso, os vetores sdo obtidos por interpolagdo das

amostras.
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Figura 9: Estimagdo de movimento com precisdo de 1 pixel e de 1/4 de pixel [2]



J4& na predicio intra-quadros, a imagem ¢ predita gradualmente, utilizando como
referéncia as vizinhangas previamente decodificadas.

Os modulos de predicdo inter e intra-quadros estdo presentes tanto no codificador
como no decodificador de video. Sua presenca no codificador ¢ necessaria para calcular a
diferenca entre a imagem original e a imagem predita. Esta diferenca, conhecida como
residuo, ¢ transformada (2.4) e quantizada (2.5) para que se tenha a maxima compressao de
dados.

No decodificador, o residuo passa pelos modulos de decodificagdo de entropia (2.6),
quantizacdo inversa e transformada inversa, para finalmente ser somado a saida de um dos
modulos de predicao. A saida de video serd obtida passando o resultado desta soma através de

um filtro de deblocagem (2.7).

2.4 Transformadas

A técnica de transformada do dominio espacial para o dominio de frequéncias
espaciais € mais um processo para a compressao de dados. Aplicadas sobre os residuos, as
transformadas DCT e Haddamard sdo utilizadas no padrao H.264, sendo esta ultima aplicada
aos coeficientes DC. A figura 10 ilustra a matriz de padrdes para a transformada DCT 4x4,
assim como a ordem de codificagdo dos coeficientes apos o processo de quantizagdo. Percebe-
se que os primeiros coeficientes representam baixas frequéncias, ao passo que os ultimos
contém as informacgdes de altas frequéncias. Isto permitird ao codificador de entropia reduzir
o numero de bits necessarios para a codificacdo destes, visto que, apds passar pela etapa de
quantizagdo, grande parte dos coeficientes de altas frequéncias sd3o nulos se apresentarem
amplitude inferior ao passo de quantizagdo. Desta forma, aplica-se a exploracdo de

redundancia de frequéncia.
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Figura 10: Matriz de padrdes e ordem de codificacdo para transformada DCT 4x4 [2]

2.5 Quantizac¢io

A quantizacdo ¢ realizada logo apds a aplicacdo das transformadas. Todos os
coeficientes sdo quantizados através de um parametro responsavel por definir a taxa de bits na
saida do codificador. Este pardmetro estara presente na sequéncia de bits recebida pelo
decodificador, conhecida como bitstream. No padrao H.264, a quantizagdo ¢ o iinico processo

que introduz perdas na qualidade da imagem.

Depois de quantizados, os coeficientes sdo enviados ao codificador de entropia.

2.6 Codificacao de entropia

O codificador de entropia se aproveita do fato que grande parte dos coeficientes
quantizados sdo nulos para gerar o bitstream com a menor quantidade de bits possivel. Duas
técnicas sdo utilizadas em H.264: Codificagdo de comprimento variavel (CAVLC) e

Codificacdo Aritmética (CABAC). Ambas sdo adaptativas ao contexto, isto ¢, dependem do
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elemento a ser codificado, da fase em que o algoritmo de codificacdo se encontra e dos

elementos sintaticos que ja foram codificados.

2.7 Filtro de deblocagem

O filtro de deblocagem serve para minimizar os efeitos causados pela decodificacao de
blocos. Em H.264, tal filtro deve ser capaz de diferenciar uma aresta real, presente na imagem
original, de uma “aresta” resultante de um alto pardmetro de quantizagdo. Desta forma,

melhora-se a qualidade subjetiva da imagem.
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3. PREDICAO INTRA-QUADROS

A predicdo intra-quadros ¢ baseada nas vizinhangas. Cada bloco ¢ predito através de
uma média ponderada dos valores dos pixels a esquerda e acima do bloco, de acordo com o
modo de predi¢do. Este define a direcdo em que os pixels vizinhos sdo propagados causando
0 menor erro e, consequentemente, o menor residuo. A figura 11 define os vizinhos que sdo
utilizados para a predicdo de um bloco 4x4. Ja a figura 12 mostra os nove modos possiveis

para a predicdo Intra 4x4 para luminancia.

E[F[G[H]

-0 (o>

T |—|=(a|lo

rxc|—=Z
o|xlalo|o

m

Figura 11: Predi¢cao de um bloco 4x4. As letras

maiusculas representam as vizinhancas [2]

0 (vertical) 1 (horizontal) 2 (DC) 3 (diagonal baixo-esquerda) 4 (diagonal baixo-direita)
M[A[B[C[D|E|F|G|H| [M|A|B|C[D[E|F|G|H| M| A[B[C|D[E|F|G[H| M A|B[C|D|E[F| a[H| M|A[B|C|D[E|F|G[H|
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Figura 12: Modos de predi¢dao 4x4 para luminancia [2]

No modo 3 de predicdo 4x4 para luminancia, por exemplo, os pixels d, g, j e m sdo
obtidos pela expressdo (D+2E+F)/4.

Na predicao Intra 16x16 existem apenas quatro modos (figura 13). Os mesmos sdo
utilizados para a predi¢do das componentes de cromindncias. Neste caso, porém, o modo DC

¢ o modo 0 e 0 modo 2 é o modo vertical.
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0 (vertical) 1(horizontal) 2(DC) 3 (planar)
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Figura 13: Modos de predi¢do 16x16 para luminancia [2]

A figura 14 mostra o resultado da predicdo intra-quadros de um quadro,

desconsiderando a soma dos residuos apos a geracdo de cada bloco.

Figura 14: Quadro original, a esquerda. Resultado da predigdo intra-quadros, a direita [2]

3.1 Algoritmo de predicio intra-quadros

O primeiro passo da predi¢cdo intra-quadros ¢ verificar o tipo de predi¢do: 4x4 ou
16x16. A seguir, verifica-se a disponibilidade dos pixels vizinhos. No caso da primeira coluna
de macroblocos ndo ha disponibilidade dos macroblocos vizinhos a esquerda. J& a primeira
linha de macroblocos ndo possui vizinhanga superior. Caso haja disponibilidade de vizinhos e
estes ndao estejam com a permissdo para predi¢dao intra-quadros negada (ver indicador
constrained_intra_pred flag na tabela 1), derivam-se os modos de predicdo seguindo o
algoritmo definido no subcapitulo 3.2. Estas etapas, que precedem a geracdo das predicdes,

fazem parte da decodificagdo do contexto (ver 3.3.1).
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E importante destacar que, ap6s a predigdo de cada bloco, soma-se o resultado desta ao
residuo, antes de realizar a predicdo do bloco seguinte. Desta forma, ndo ha propagacdo de
erros.

A figura 15 mostra o algoritmo de predi¢do intra-quadros para um macrobloco. Na
implementagdo, optou-se por realizar a busca e geragdo das amostras na seguinte ordem:
luminancia, crominancia Cb e, por ultimo, crominadncia Cr. Esta ordem est4 representada na
figura 16. Neste caso, a busca das amostras vizinhas de luminancia ¢ feita paralelamente a

decodificacdo do contexto.

[Recebe contexto }7

S T

|
| @p04x4 ou 16}(1@ |
| ! |

Disponibilidade dos vizinhos |

Busca vizinhos

!

» (Gera Predicao

v

— —

Soma-se residuo

o, —

!

— —

Armazena amostras

Tipo 16x16

Tipo 4;{41|

Ultimo bloco 4x4

Figura 15: Algoritmo de predi¢ao intra-
quadros para um macrobloco. Tracejado

destaca decodificagdo de contexto
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Macrobloco 1 Macrobloco 2 |

Tempo

Figura 16: Ordem de geragdo das amostras em cada macrobloco [4]

3.2 Derivacao dos modos

Sendo idx o indice do bloco do qual o modo sera calculado, 4 o seu vizinho a
esquerda, B o bloco superior, prev_intra4x4_pred _mode flag o indicador de que utilizar-se-4
o modo predito e rem_intra4x4_pred _mode um vetor com os modos que podem ser utilizados

quando nao ha predi¢do de modo, tem-se o seguinte algoritmo para derivacao dos modos:

Para idx entre 0 e 15:

Se A nao esta disponivel ou ndo é 4x4:
modoA = 2;
Sendo
modoA = modo de predicdo do bloco A;

Se B ndo esta disponivel ou ndo é 4x4:
modoB = 2;
Sendo
modoB = modo de predicao do bloco B;

pmodo = menor valor entre modoA e modoB;
Se pred_intra4x4_pred_mode_flag(idx) = '1'
modo(idx) = pmodo;
Sendo
Se rem_intra4x4_pred_mode(idx) < pmodo
modo(idx) = rem_intra4x4_pred_mode_flag(idx);
Senao
modo(idx) = rem_intra4x4_pred_mode_flag(idx) + 1;

Repete para cada um dos blocos.

Tanto pred_intra4x4 _pred mode flag como rem_intra4x4 _pred mode, definidos pela

norma H.264, sdo gerados pelo codificador de video. Grande esfor¢o computacional ¢
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requerido para o calculo destes, visto que o modo de predi¢do deve ser aquele que minimiza o
valor do residuo. A figura 17 exemplifica, para um bloco 4x4, o célculo do modo de predi¢ao
para se obter a menor soma absoluta entre as diferengas do bloco original e do bloco predito.

Este método ¢ conhecido como SAD (do inglés: “Sum of Absolute Differences”).

0 [vertical), SAD = 317 1 [horizontal), SAD = 401 2 (DC), saD =317

3 [diag. baixofesquerda), SAD =350 4 (diag. baixo/direita), SAD =466 5 [vertical/direita), SAD =413

& [horizontal/baixo), SAD =530 7 [vertical/esquerda), SAD =351 8 [horizontalfcima}, SAD = 203

Figura 17: Bloco original, a esquerda. SAD para cada modo de predicao, a direita [2]

Percebe-se que o modo 8 ¢ o que minimiza o erro pelo método SAD. Desta forma, o
codificador deverd gerar pred intra4x4 pred mode flag e rem_intra4x4 pred mode de

maneira que este seja o modo de predigdo para este bloco.

E importante destacar que este algoritmo é valido apenas para predigdo intra 4x4 de
luminancias. No caso da predicdo 16x16, o modo ¢ definido, na norma, pelo indicador
mb_type, o qual também indica o tipo de predicdo (16x16 ou 4x4). Por esse motivo, este
indicador foi denominado tipo_modo na implementacdo do modulo intra. Para a predigdo de

crominancias, o modo ¢ extraido do indicador intra_chroma_pred mode.
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3.3 Implementacido do modulo de predicio intra-quadros

O moédulo de predicdo intra-quadros foi desenvolvido através da linguagem de
descri¢do de hardware VHDL para ser implementado no FPGA Virtex-II Pro VP70, da Xilinx.
A implementacgao foi realizada pelo engenheiro Eduardo Agostini Berriel no Programa de
Pos-Graduagdo em Computagdo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul [4].
Posteriormente, a implementagdo passou a ser realizada no FPGA Virtex 5 LX110T, o qual
estd presente na plataforma XUPV5-LX110T, também da Xilinx.

A tabela 1 descreve os principais indicadores, descritos pela norma H.264 [5], que sao
recebidos pelo bloco de predi¢do intra-quadros. O nome utilizado para cada indicador na

implementac¢do ¢ indicado entre parénteses.

Tabela 1: Principais indicadores recebidos pelo bloco de predicio intra-quadros

Indicador N° de bits Descricao
mb_type (tipo_modo) 5 Informa o tipo de predi¢do luma e o modo para
tipo 16x16.
prev_intradx4 pred mode flag 16 Vetor com 16 flags que indicam quais blocos 4x4
(fmodo) tem o seu modo derivado por predigao.
rem_intra4x4 pred _mode (vmodo) 48 Vetor com 16 modos entre 0 e 7 dos blocos 4x4

que ndo tém o seu modo derivado por predicao.

intra_chroma pred mode (cmodo) 2 Modo de predig¢ao das crominancias.
0 para DC, 1 para Horizontal, 2 para Vertical e 3
para Planar.

mb_addr (addr) 16 Enderego do macrobloco no quadro.
pic_width_in_mbs (larg + 1) 8 Largura da tela em macroblocos.

constrained _intra_pred_flag 1 Informa se um macrobloco ndo pode ser utilizado
(nao_usar) para predicdo intra-quadros de seus vizinhos.
chroma_format_idc (cor) 2 Informa a sub-amostragem de cor.

0 para monocromatico, 1 para 4:2:0,
2 para 4:2:2 e 3 para 4:4:4.

A arquitetura desenvolvida para o bloco de predi¢do intra-quadros ¢ mostrada na
figura 18. Tal arquitetura pode ser subdividida em quatro partes, responsaveis pelas seguintes

tarefas: decodificagdo de contexto, busca de vizinhangas, geracdo das predicdes e
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armazenamento das amostras que correspondem a soma da predi¢do com o residuo. Cada uma

destas partes, assim como seus respectivos blocos, sdo detalhados a seguir.

contexto :
dec_contexto da sdica

©
©

amostras bs0 -
e et predigoes
endeincn
hat: hab
ord0 I
scida
vl { : ) be0 bel
= E] scida ada scida
endereco
Decodificacdo ‘ nob
de Contexto
9 Busca de vaxd )
vizinhangas el
Gerqg:e:lo das @ - —
predigées | e -
.g endereco

@ Armazenamento = hob

Figura 18: Arquitetura do mddulo de predi¢do intra-quadros [4]

3.3.1 Decodificacao de contexto

O decodificador de contexto é o modulo responsavel pela interpretacdo dos dados
provenientes de outros blocos presentes no decodificador de video. Estes dados formam o
vetor de entrada contexto, o qual contém as informagdes listadas na tabela 2. A partir destas
informacgdes, a decodificacdo de contexto deve informar a disponibilidade das vizinhangas, o
tipo de predicao (4x4 ou 16x16 para predi¢dao intra-quadros), assim como os modos de
predicdo para luminancia e crominancias. A saida do decodificador de contexto, a qual

contém estas informagdes, foi denominada ctx (ver tabela 3).

Tabela 2: Informacdes contidas no vetor de entrada contexto

Vetor de Entrada: | N° de bits | Posicao Descricao
contexto
col 8 107 - 100 | Posi¢do do macrobloco na linha.
addr 16 99 - 84 Posi¢do do macrobloco no quadro.
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larg 8 83 -76 Largura da tela em macroblocos menos 1.
cor 2 75 -74 Informa a sub-amostragem de cor.
tipo_modo 73-69 Informa se o tipo de predi¢ao luma e o modo
para tipo 16x16.
fmodo 16 68 - 53 Vetor com 16 flags que indicam quais blocos
4x4 tem o seu modo derivado por predigao.
vmodo 48 52-5 Vetor com 16 modos entre 0 e 7 dos blocos 4x4
que ndo tém o seu modo derivado por predigdo.
cmodo 2 4-3 Modo de predi¢ao das crominancias.
nao_usar 1 2-2 Informa se o macrobloco nao pode ser utilizado
para predicdo intra-quadros de seus vizinhos.
ff 2 1-0 Informa se o quadro ¢ quadro/campo adaptativo.
Na norma ¢ definido como mbaffframeflag.
Tabela 3: Informacdes contidas no vetor de saida ctx
Vetor de |N°de|Posicao Descricao
saida: ctx | bits
disp_esq 1 75 - 75 | Vizinhos pertencentes ao macrobloco a esquerda estdo disponiveis.
disp_sup 1 74 - 74 | Vizinhos pertencentes ao macrobloco superior estao disponiveis.
disp_sd 1 73 - 73 | Vizinhos pertencentes ao macrobloco a direita do macrobloco
superior estdo disponiveis.
disp_se 1 72 - 72 | Vizinhos pertencentes ao macrobloco a esquerda do macrobloco
superior estdo disponiveis.
nao_usar 1 71 - 71 |Informa se um macrobloco ndo pode ser utilizado para predi¢ao
intra-quadros de seus vizinhos.
reservado 1 70 - 70 |Reservado para possiveis modificagoes.
tipo 2 69 - 68 |Nao ¢ intra (00), Intra 16x16 (10), Intra 4x4 (11).
modochroma 2 67 - 66 |Modo de predi¢do das crominancias.
modol6x16 2 65 - 64 | Modo de predicdo 16x16.
modo4x4 0 4 63 - 60 | Modo de predicdo 4x4 do bloco 0.
modo4x4 1 4 59 -56 |Modo de predicdo 4x4 do bloco 1.
modo4x4 2 4 55-52 |Modo de predigao 4x4 do bloco 2.
modo4x4 3 4 51 -48 |Modo de predigao 4x4 do bloco 3.
modo4x4 4 4 47 - 44 |Modo de predigao 4x4 do bloco 4.
modo4x4 5 4 43 - 40 |Modo de predigdo 4x4 do bloco 5.
modo4x4 6 4 39-36 |Modo de predicdo 4x4 do bloco 6.
modo4x4 7 4 35-32 |Modo de predi¢cao 4x4 do bloco 7.
modo4x4 8 4 31 -28 |Modo de predigao 4x4 do bloco 8.
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modo4x4 9 4 27 - 24 |Modo de predig@o 4x4 do bloco 9.

modo4x4 10 4 23 -20 |Modo de predi¢ao 4x4 do bloco 10.
modo4x4 11 4 19 - 16 |Modo de predigao 4x4 do bloco 11.
modod4x4 12| 4 15-12 |Modo de predigdo 4x4 do bloco 12.
modo4x4 13 4 11 -8 |Modo de predigdo 4x4 do bloco 13.
modo4x4 14 4 7 -4 |Modo de predi¢ao 4x4 do bloco 14.
modo4x4 15 4 3-0 |Modo de predi¢ao 4x4 do bloco 15.

A figura 19 mostra a arquitetura do decodificador de contexto.

disp
dec mbm seich

lenfrada saicle

cec idx
dec_fpo

contexto
decodificado

vars mux16x1 modo4x4
b =ntracia saida i aici saida

ada

hetk
contexto cl

modo_tipo

S

Figura 19: Arquitetura do decodificador de contexto [4]

A funcdo de cada bloco ¢ definida a seguir:

* dec: multiplexador responsavel por selecionar os modos 4x4, o indicador nao_usar e

o tipo de cada macrobloco, disponibilizando-os um a um a meméria mbm.

* mbm: memoria (2.048 palavras de 4 bits) que grava os dados provenientes de dec
para a ultima linha de macroblocos. No caso de um quadro em Ful/l HD (1920x1080),
por exemplo, esta linha ¢ composta pelos ultimos 120 macroblocos. A tabela 4 mostra

como esta memoria ¢ implementada.
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Tabela 4: Organizacio da memoria mbm

N° de palavras de 4 bits Posicao Descricao
1920 0-1919 |Modos 4x4 da linha de macroblocos.
Cada macrobloco precisa de 16 palavras de 4 bits para
representar os modos de seus blocos 4x4.
120 1922 - 2041 |Indicadores “nao_usar”(3) e “tipo”(1 downto 0) de
cada macrobloco da linha de macroblocos.

* disp: calcula a disponibilidade dos macroblocos vizinhos.

* vars: memoria que contém o tipo € 0 modo dos macroblocos superior e a esquerda do

macrobloco atual.

* mux16x1: multiplexador responsavel pela sele¢ao de todas as informagdes necessarias

para a realizacdo da derivagdo dos modos de predigdo de cada bloco 4x4:

disponibilidade, tipo e modo dos blocos vizinhos, além dos indicadores fmodo e

vmodo.

* modo4x4: bloco responsavel pela derivagdo dos modos de predi¢dao de cada bloco 4x4

através do algoritmo apresentado no subcapitulo 3.2.

* modo_tipo: decodifica o tipo (16x16 ou 4x4) e 0 modo de predicao 16x16.

* ctx: buffer com o contexto decodificado para o macrobloco atual.

Apds o término da etapa de decodificacdo de contexto, o vetor de saida ctx ¢ chaveado

através do modulo betx 1, dando inicio a geragdo das predi¢des para o presente macrobloco.

3.3.2 Busca de vizinhancas

Os mddulos bs0 ¢ be0 sdo responsaveis pela busca das 16 amostras acima e a esquerda

do macrobloco atual, as quais estdo armazenadas na memodria mem_viz. J& bd contém a
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amostra da diagonal, isto ¢, a amostra M (ver figura 11) que pode ser utilizada para a predicao
do bloco 0. Quando as amostras externas ao macrobloco atual estdo armazenadas em bs0 e
be0, os mddulos bsl e bel as chaveiam para o modulo gerador de predicdoes (GP). No caso
da predicao do bloco 5 (ver figura 7), as amostras E, F, G e H sdo buscadas diretamente na
memoéria mem_viz pelo moédulo GP. O multiplexador mux2 seleciona a amostra de
luminancia, crominancia Cb ou crominancia Cr para as amostras da diagonal.

O modulo v4x4 armazena e fornece as amostras internas do macrobloco atual, as quais
fazem parte da vizinhanca dos blocos 4x4. Tanto v4x4 como mem viz sdo detalhados no

subcapitulo 3.3.4.

3.3.3 Geracao das predicoes

O modulo GP ¢ responsavel pela geracdo das predigdes. Este ¢ formado por dois
grandes blocos puramente combinacionais: GP_Lumal6 e GP4x4. O primeiro realiza as
predi¢des do tipo 16x16 e o segundo, cuja arquitetura € mostrada na figura 20, é responsavel
pelas predi¢des 4x4.

A cada ciclo, quatro predigdes sdo geradas. Cada bloco PE, presente na arquitetura do
moédulo GP4x4, é responsavel pelo calculo da predicdo de uma amostra. Na entrada destes
blocos, nl, n2 e n3 representam as amostras vizinhas ao bloco atual; ¢/, c2 e ¢3 representam
os coeficientes que multiplicam estas amostras de acordo com o modo de predi¢dao. No caso

do modo DC, uma légica auxiliar ¢ utilizada.
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Figura 20: Arquitetura do modulo gerador de predigdes 4x4 (GP4x4) [6]

A ordem em que as predi¢des sdo geradas

J4

c

mostrada na figura 21. As primeiras

predi¢cdes de luminancia do macrobloco atual sdo geradas quatro ciclos apds o chaveamento

do contexto decodificado.

Luminancia

ol 1| 2| 3] 18] 17] 18] 19| s4] 65| e8] s7] 80| 81| 82| 83

4| 5| ®| 7| 20] 21| 22| 23| 68| 63| 70| 71| 84| 85| 66| &7

8| 9| 10| 11| 24| 25| 28] 27| 72| 73| 74| 75| 88| 89| 80| o1

12| 13| 14| 15| 28| 29| 30| 31| 76| 77| 78| 79] 92| 93] 84| 95

32| 33] 34| 35| 48] 49| 50] 51| 98] 97| 98] 99]112]113]114]115

36| 37| 38| 39| 52| 53| 54| 55|100]101|102[103]116]117]118]119

40| 41| 42| 43| 56| 57| 58| 59|104]105|106|107]120]121]122|123 ol cce

44| 45| 46| a7| 60| 61| 62| 63]108|109]110]111]124|125|126|127 Crominancias
128|129]130] 131]| 144| 145|146 | 147| 192| 193| 194|195 208| 209 210|211 o 1] 2[ 3] 18] 17] 18] 19
132|133 134]135] 148| 149] 150] 151| 198|197 | 198 193] 212| 213[ 214] 215 4| 5| s| 7| 20] 21] 22| 23
136|137|138| 139] 152| 153] 154 | 155| 200| 201| 202| 203| 216 217 | 218| 219 8| 9| 10| 11| 24| 25| 28| 27
140[141| 142| 143] 156|157 | 158| 159] 204 205 | 206| 207| 220 221| 222|223 | 12| 13| 14| 15| 28] 23] 30] a1
160|161|162| 163] 176]| 177]178|178] 224 225| 226| 227) 240] 241 | 242| 2a3| | 32| 33| 34| 35| 48] 43| 50| 51
164|165| 166 167) 180| 181] 182| 183] 228 223] 230| 231| 244 | 245| 246| 2a7| | 38| 37| 38| 39| 52| 53| 54| 55
168|169|170| 171] 184] 185|186 167] 232| 233| 234| 235| 248| 249 250| 251] | 40| 41| 42| 43| 56| 57| 58] 59
172|173| 174 175| 168) 189] 190| 191] 236| 237 | 238| 239| 252| 253| 254| 255| | 44| 45| a6| a7| 60| 61| 62| 63

Figura 21: Ordem de geracdo das predigdes de luminancia e crominancias.

A cada ciclo, quatro amostras sdo geradas [4]
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A decodificag¢do do contexto, a partir do segundo macrobloco, acontece paralelamente
a geracdo das predigdes de cromindncia do macrobloco anterior. Isto pode ser observado no

diagrama de tempos do mddulo de predi¢do intra-quadros (figura 22).

Ciclo
Predicbes
Decodifica contexto

kL
3
32
33
34
35
36
3r
38
39
40
#
42
43
44
45
46
a7

Busca vizinhos
Chaveia contexto
Chaveia vizinhos

Ciclo sse—ﬂM‘IﬂeI-eenﬂFN!"’QIDGI-ODQBFNM"IDBFHQQFNMQIBGF—HGBFN”'IH
@ FE A A A |2 |e|E|S|= |8 |S[R ||~ |m|=|r[R|R|& % (8|S |8 = |s |8 |2 | =

Predigbes

Decodifica contexto

Busca vizinhos
Chaveia contexto
Chaveia vizinhos

Figura 22: Diagrama de tempo do modulo de predi¢do intra-quadros

Neste diagrama, blocos amarelos representam amostras de luminédncia, blocos azuis
correspondem as amostras de crominadncia Cb e blocos vermelhos representam as amostras de
crominancia Cr. Os blocos em cinza indicam o que estd acontecendo desde a decodificagdo de
contexto do primeiro macrobloco. J4 os blocos em laranja ocorrem a partir da decodificacio
do contexto do segundo macrobloco. Estes representam operacdes relativas ao macrobloco
anterior. Da mesma forma, as amostras de crominancias geradas nos ciclos 0 a 28

correspondem ao macrobloco anterior, cujo contexto ja foi decodificado e chaveado.

3.3.4 Armazenamento das amostras

Assim que as predi¢des sdo geradas e somadas ao residuo, as amostras resultantes
devem ser memorizadas. Aquelas que fazem parte das vizinhangas entre macroblocos sao
armazenadas em mem viz. Ja as que fazem parte das vizinhangas dos blocos 4x4 sao
armazenadas em v4x4. Na figura 23, os blocos em azul e em verde representam as amostras
de luminancia armazenadas em mem_viz. J& os blocos em amarelo representam as amostras

de luminancia provenientes de v4x4.
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HE e A

Figura 23: Amostras de luminancia armazenadas em mem_viz (blocos azuis e verdes)

¢ em v4x4 (blocos amarelos) [4]

Como pode ser visto na figura 21, as quatro amostras geradas em cada ciclo sdo
sempre horizontais. Portanto, para viabilizar o armazenamento de amostras verticais, utilizou-
se o registrador ord0. Assim, o multiplexador mux0 disponibiliza amostras horizontais ou
verticais para as memorias mem_viz e v4x4.

A tabela 5 mostra como ¢ organizada a memoria mem viz, a qual contém 1.024
conjuntos de 4 amostras. Como cada amostra ¢ definida em 8 bits, tem-se 32 bits em cada

endereco da memoria.

Tabela 5: Organizacio da memoria mem_viz

Posicao | N° de amostras Descricao
0-479 1920 Vizinhos superiores de luminancia (blocos azuis na figura 23).
504 - 507 16 Vizinhos a esquerda de luminancia (blocos verdes na figura 23).
508 - 509 8 Vizinhos a esquerda de crominancia Cb.
510 - 511 8 Vizinhos a esquerda de crominéncia Cr.
512 - 751 960 Vizinhos superiores de crominancia Cb.
768 - 1007 960 Vizinhos a esquerda de crominéncia Cr.

J& para a memoria v4x4, verificou-se que 7 grupos de 4 amostras, totalizando 28
registradores, sdo suficientes para o armazenamento das vizinhancas dos blocos 4x4. A figura
24 mostra a denomina¢do dada as vizinhangas 4x4, bem como as amostras que devem estar

armazenadas na memoria apds a predicdo de cada bloco. Observa-se que somente apds a
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predi¢do do bloco 10 todos os enderecos de v4x4 sdo necessarios. Ja a figura 25 mostra quais

as vizinhangas 4x4 estdo armazenadas durante a predicao de cada bloco.

bloco 0 bloco 1 bloco 2 bloco 3
e e e, G T
4 I -
0 1 4 3 &
do d1 o4 o b e o r rpE——— im L S
¥ 3 | N NN T
SE=aSE EEEmaSmm=mmss FHEEE i
b0 L1l bd b3 :
2 3 6 7 "
d2 d3 d6
b2 b3 b b7 o & bilace bioco 10 bioco 11
B 9 12 13 Lo
b L) d12
b b b12 b13
10 1 14 15 T 1=z
0 1 414 28! : £ i
bloco 12 loco 13 bloco 14 bioco 15
L ] -4 -4 3
ol
E: 1 a :
1 ) 5 H
HH | z 3 *H

Figura 24: Denominacdo das vizinhangas 4x4, a esquerda.

Amostras que estdo armazenadas em v4x4 apo6s a predi¢cdo de cada bloco, a direita [4]

Posigdo nos 28 registradores

0] 1] 2| 3| 4/ 5[ 6

b0 do

WiN|= o
(=
=)
o
[~
()
(=3 /'8
=|=

d2

b3 |b1 [b2 d1 [d3

Legenda

D (~|D || &=

Vizinhos E, F, G, H
ds Vizinhos A, B, C,D
b9 Vizinhos I, J, K, L
did Vizinho M

b9

Bloco 4x4 que estd sendo processado

Figura 25: Grupos de amostras que estdo armazenados

em v4x4 durante a predicao de cada bloco [4]
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4. OTIMIZACOES NO MODULO DE PREDICAO INTRA-QUADROS

Duas otimizagdes foram consideradas ao longo deste trabalho: aumento da frequéncia

de funcionamento do modulo intra e integragdo deste no decodificador de video.

4.1 Aumento da frequéncia de funcionamento do médulo intra

Uma das maiores vantagens do sistema digital em relacdo ao analdgico estd na
resolucdo da imagem. Enquanto o sistema PAL-M — sistema analogico utilizado no Brasil —
possui uma resolugcdo de 525 linhas horizontais, 0 SBTVD permite a transmissdao de video
com até¢ 1080 linhas horizontais. Maior resolugdo significa que cada quadro terd uma
defini¢ao melhor e uma quantidade maior de informacao.

Para que esta caracteristica seja observada, o decodificador de video deve ser capaz
de funcionar, pelo menos, na frequéncia minima para decodificacdo de video em Full HD.
Sabendo que o SBTVD utiliza sub-amostragem 4:2:0 (1,5 amostras por pixel) e uma taxa de
30 quadros por segundo, tem-se uma taxa de 93.312.000 amostras/segundo, como mostra a

tabela 6.

Tabela 6: Requisitos minimos para o funcionamento do decodificador de video

Frequéncia minima de Frequéncia de Frequéncia de
Taxa, em Amostras/s, operacio do Intra operacao do operacio do
necessaria para video | considerando uma saida | decodificador de decodificador de
em Full HD de 4 amostras/ciclo video para HD | video para Full HD
1920*1080*30*1,5 = 93312000/4 = (Simulagao) (Simulagao)
93312000 23,328 MHz 50 MHz 113,333 MHz

Considerando o funcionamento ideal do médulo de predig¢ao intra-quadros, teriamos, a
cada ciclo, uma saida de 4 amostras. Consequentemente, uma frequéncia de 23,328 MHz seria

suficiente para a geragdao de predi¢cdes para video em Full HD. Entretanto, o funcionamento
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continuo do bloco intra depende de outros blocos, como mostra a figura 26. Assim, para que
isto fosse possivel, as memorias FIFO que contém as informagdes de residuo e de contexto
(FIFO Residuos e FIFO Contextos) deveriam, sempre que solicitadas, disponibilizar os dados
necessarios. Ja a memoria de saida (FIFO Video Out) deveria ter sempre espago disponivel

para o armazenamento de novas amostras.

ITIQ
| FFO | | [ FIFo
Coeficientes Residuos

Parser — + FIFO |
Video Out

FIFO
— |Contextos r

Intra

Figura 26: Blocos que influenciam no funcionamento do intra

Portanto, a frequéncia minima de funcionamento do decodificador de video foi
determinada através de simulagdes. Ficou constatado que, para a decodificagdo de video em
HD, esta frequéncia ¢ de 50 MHz. Ja para a decodificagdo de video em Full HD, a frequéncia
deve ser superior a 113,333 MHz.

Como a frequéncia maxima do bloco de predi¢do intra-quadros, implementado no
FPGA Virtex 5 LX110T, ficou limitada a 74,485 MHz, a decodificacdo de video em Full
HD nao era possivel. Desta forma, otimizagdes foram realizadas para que esta frequéncia

superasse os 113,333 MHz.

4.1.1 Analise do caminho critico
Em sistemas digitais, o caminho critico ¢ aquele que causa o maior atraso na

propagagdo de sinais, limitando a frequéncia do circuito. Quanto maior for a ldgica
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combinatoria entre elementos memorizantes, maior serd o tempo necessario para que todos os
sinais se estabilizem. Consequentemente, menor serd a frequéncia maxima de relogio.

Desta forma, quando um sistema estd limitado em frequéncia, uma das solugdes ¢
dividir o caminho critico através da inser¢ao de elementos memorizantes, como registradores.
Como consequéncia, tem-se o aumento do nimero de ciclos de maquina necessarios para o
sinal chegar ao seu destino. Assim, o melhor resultado, em termos de performance, ¢ aquele
que minimiza a laténcia do circuito, isto ¢, o produto entre o nimero de ciclos e o periodo de
cada ciclo.

A andlise do caminho critico no mddulo de predi¢do intra-quadros foi realizada com
auxilio da ferramenta de sintese ISE, da Xilinx. Esta localiza e indica o tempo de atraso de
cada elemento combinacional pertencente ao caminho critico. Assim, constatou-se que os
maiores atrasos ocorrem entre a entrada do modulo gerador de predi¢des (GP) e a saida do
somador que realimenta o mddulo infra. A figura 27 mostra os elementos que fazem parte do

caminho critico. A localizagdo deste, no decodificador de video, ¢ destacada na figura 28.

Data Path: intra_i/intraf/bctxl/saida_33 to intra_i/dntral/me memd, Mram_mem_array2
Gate Net
Cell:in-=out fanout Delay Delay Logical Name (Met HName)

FOE: C-=q 0.396 0.850 dntra_ifintraf/bctxl/saida_33 (intra_i/intrafi/bctxl/saida_33)

1
LUTE: 10-=0 1 0.086 0.768 dntra_ifintrad/G_P/Geraded/modo=1=92_SW0 (N415)
LUTS: I8-=0 4 00886 B0.372 dintra_ifintral/G_P/Geraded/modo<1=92 (intra_ifintraf/G_P/Geradud/mdo<1292)
LUT4: I3-=0 62 0.6868 ©0.642 dntra_ifintrad/G_P/Geradxd/modo=12104 (intra_i/intraf/G_P/Geradxd/modosl=)
LUTS: I2-=0 31 0.686  ©.430 dntra_ifintraf/G_P/Geraded/predicaod/pc/selMux PE1 32121 (intra_ifintral/G_P/Geraded/predicaod/wi<ls)
LUT3: 12-=0 1 0.086 0.611 dintra_ifintraf/G_P/Geradxed/predicaod/po/mux PE1_3/Mmx dat_o_71 (intra_ifintraf/G_P/Geradxd/predicaod/po/muix PE1_3/Mmx_dat_o_71)
LUTG: I2-=0 1 0,086 0.36] dintra_i‘intraf/G_P/Geradud/predicaod/po/selbux PE1_3=3=1 (intra_i‘intrafl/G_P/Geradcd/predicaod/po/vizd_PEl==)
LUTG: I5-=0 1 0.086 0.000 dintra_i/intraf/G_P/Geradxd/predicaod/po/pel/Madd_temp2_addsub@001_lut<f= (intra_i/intrad/G_P/Geraded/predicaod/po/pel/Madd_temp2_addsubB081_lut=g=)
MUCY: 5-=0 1 0,305 0.0800 dintra_ifintraf/G_P/Geradxd/predicaod/po/pel/Madd_temp2_addsubBA1_cy=f= (intra_i/intrab/G_P/Geradxd/predicaod/po/pel/Madd_temp2_addsub8Al_cy=g=)
HORCY: CI-=0 30,300 0.444 dntra_ifintrad/G_P/Geraded/predicacd/po/pel/Madd_temp2_addsub8001_sarel> (intra_ifintraf/G_P/Geraded/predicaod/po/pel/temp2_addsubf01<1x)
LUTE: I4-=0 1 0.6886 0.0008 intra_ifintraf/G_P/Geraded/predicaoddpo/pel/Madd_temp2_Madd_lut<2> (intra_ifintral/G_P/Geradxd/predicacd/po/pel/Madd_temp2_Madd_lut<2s)
MUICY: 5-=0 1 0,303 0.000 dintra_i/intraf/G_P/Geradxd/predicaod/po/pel/Madd_temp2_Madd_cy=2= (intra_ifintral/G_P/Geraded/predicaod/po/pel/Madd_temp2 Madd_cy=2=)
HORCY: CI-=0 12 0.300  0.403 dintra_i/intrad/G_P/Geraded/predicaod/po/pel/Madd_temp2_Madd_or<3= (intra_i/intraf/G_P/Geradud/predicacd/po/pel/tenpied=)
LUTG: I5-=0 2 0.886 0.440 dntra_ifintrad/G_P/Geradxd/predicacd/po/pel/saidas2=1_SWl (NT28)
LUTS: I3-=0 18 0.086 0.915 dntra_i‘intrad/G_P/Geraded/predicaod/po/selbux_PE3 223221 (intra_ifintraf/G_P/Geradud/predicaod/po/viz2_PE3<l=)
LUTG: I8-=0 1 0.086 B0.000 dintra_i/intraf/G_P/Geradxd/predicaod/po/ped/tenpleio S G (N1176)
MUAFT: I1-=0 2 0.214 0.365 dntra_ifintra/G_P/Geraded/predicacd/po/ped/templeS= S (N401)
LUTG: I5-=0 2 0.886  0.383 dintra_i/intral/G_P/Geradxd/predicacd/po/ped/templed= (intra_ifintrall/G_P/Geradd/predicacd/po/ped/templads)
LUTG: I5-=0 1 0.086 0.0800 dintra_i/intraf/G_P/Geradud/predicaod/po/ped/Madd_temp2_Madd_luteSs (intra_ifintraf/G_P/Geradxd/predicacd/po/ped/Madd_temp2_Madd_lute3s)
MUICY: 5-=0 1 0,303 0.000 dintra_i/intraf/G_P/Geradxd/predicaod/po/ped/Madd_temp2_Madd_cy=3> (intra_ifintral/G_P/Geraded/predicaod/po/ped/Madd_temp2_Madd_cy=3=)
HORCY: CI-20 6 0.300 ©.380 dintra_i‘intrad/G_P/Geraded/predicand/po/ped/Madd_temp2_Madd_wor<b= (intra_i/intraf/G_P/Geradud/predicacd/po/peld/ tenp2ebia)
LUTA: 13-=0 1 6.086 0.000 sum sel i/pred3=G=G8_SWA_G (N1893)
MIFT: 11-20 1 0.214 0,430 sum sel ifpred3<G=68_SWA (N388)
LUTG: I4-=0 1 0.086 0.000 sum sel i/Madd_sum3_lutef> (sum_sel i/Madd_sum3d_lut=g=)
MUICY: §5-=0 1 0,305 0.000 sum_sel i/Madd_sumd_cy=G> (sum_sel_i/Madd_sumd_cy=f=)
MIECY: CI-20 0 0.823 0.000 sum_sel_i‘Madd_sumd_cy<7> (sum_sel i/Madd_sumd_cy=7=)
HORCY: CI-20 16 0.300 0.419 sum sel i/Madd_sumd_xor<B> (sum sel i/sum3=<fz)
LUT4: I3-=0 8 0.686 0.262 dntra_i/intrad/mud)/saida_3_mu0000<4=1 (intra_ifintrafl/fio_mem_ent=d=<ds)
RAMB13:DIAL 0.299 intra_ifintraf/mi/memd/Mram_mem array?
Total 13.426ns (4.5942ns logic, B.484ns route)

(36.8% logic, 63.2% route)

Figura 27: Caminho critico do médulo de predigao intra-quadros
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Figura 28: Localiza¢do do caminho critico no decodificador de video

O atraso total provocado por estes elementos ¢ de 13,426 ns, limitando a frequéncia do

sistema em 74,485 MHz.

4.1.2 Insercao de registradores no caminho critico

Conhecendo o atraso de cada elemento combinacional, a inser¢do de registradores ¢
feita 0 mais proximo possivel do centro do caminho critico, o que reduziria o atraso total
neste pela metade. Isto ndo significa que a frequéncia maxima do sistema ira dobrar, visto que
provavelmente o novo caminho critico sera outro.

No médulo intra, a inser¢ao dos registradores foi realizada no interior dos blocos PEs,
presentes no médulo GP4x4 (ver figura 20). Com isso, o atraso total do novo caminho critico
passou a ser de 8,048 ns, possibilitando uma frequéncia de até 124,252 MHz, suficiente para
decodificagdo de video em full HD.

Como consequéncia da insercdo dos registradores, uma completa re-engenharia do

moddulo de controle do infra foi necessaria para manter o seu funcionamento correto.
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4.1.3 Re-engenharia do modulo de controle

A principal consequéncia da inser¢@o de registradores no modulo gerador de predi¢des
¢ a necessidade de um ciclo exclusivamente para o armazenamento das amostras. Antes, as
amostras geradas no ciclo atual poderiam ser utilizadas como vizinhangas para a geragao das
amostras do ciclo seguinte. J4 com a inser¢ao dos registradores, houve a necessidade de
adicionar um ciclo para o armazenamento dessas amostras que serdo utilizadas no ciclo
seguinte. A figura 29 mostra o diagrama de tempos para a memorizacdo das amostras na
versdao do modulo intra sem registradores. Ja a figura 30 mostra 0 mesmo diagrama para a

nova versao.
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Figura 30: Armazenamento das vizinhangas na versdo do intra com registradores

Como pode-se observar na figura 30, apds a geragdo das ultimas quatro amostras de
cada bloco, um ciclo foi adicionado exclusivamente para o armazenamento destas. Todos os
outros blocos do intra sdo desabilitados e a saida ¢ desconsiderada durante estes ciclos.

Assim, apenas os modulos mem_viz e v4x4 sdo atualizados. Ao final destes ciclos, as
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entradas dos novos registradores estardo com os sinais adequados para a geracdo das
predicdes do ciclo seguinte.
A figura 31 mostra o comportamento de alguns sinais de controle do médulo intra,

durante a predi¢do de um bloco 4x4 de luminancias.

clk | l | | | |
habclk __|

habclk_mem

Ciclo 37 38 39 40 41 42
ord0_hab __|
v4x4 hab

Figura 31: Alguns sinais de controle do modulo intra (situagdo 1)

Nos ciclos 37 a 40, as 16 amostras de luminancia do bloco 0 sdo geradas (4 amostras
por ciclo). O sinal ord0_hab habilita 0 armazenamento da quarta amostra de cada ciclo em
ord(). Estas amostras fazem parte da vizinhanca esquerda do bloco 1. No ciclo 40, a memoria
v4x4 ¢ habilitada para guardar as 4 amostras geradas neste ciclo, as quais fazem parte da
vizinhanga superior do bloco 2. J& no ciclo 41, as amostras verticais, armazenadas em ord0,
sa0 memorizadas em v4x4.

O sinal habclk habilita todos os elementos memorizantes do moédulo intra, com
excecao de mem_ viz € v4x4, os quais sao habilitados por habelk_mem. A figura 32 mostra o
comportamento destes sinais quando a FIFO de residuos esta vazia. O mesmo comportamento

¢ observado quando a FIFO de contextos esta vazia ou quando a FIFO de saida estd completa

(ver figura 26).
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Figura 32: Alguns sinais de controle do mddulo intra (situacao 2)

Como pode-se observar, o funcionamento do mddulo intra ¢ interrompido enquanto

ndo ha residuos disponiveis.

Além dos registradores adicionados no caminho critico, outros registradores também
foram adicionados para sincronizar os sinais de controle com as saidas do intra. Desta forma,
o caminho critico final provoca um atraso de apenas 7,568 ns, possibilitando uma frequéncia
de até 132,129 MHz.

Como a cada 5 ciclos 0 modulo intra esta desabilitado em um, a arquitetura ¢ capaz de
gerar amostras em 80% dos ciclos, sendo equivalente a uma frequéncia maxima de
funcionamento de 105,7 MHz. Entretanto, ¢ importante salientar que, para garantir o
funcionamento da decodificagdo de video em full HD, a frequéncia maxima de sintese do

decodificador é considerada. Desta forma, os 132,129 MHz sio suficientes.

4.2 Integraciao do modulo intra no decodificador de video

A integracdo do modulo intra no decodificador de video, juntamente com o moédulo
inter (também conhecido como moédulo de compensagdo de movimento ou MC), ¢
fundamental para a decodificagdo de quadros I, P ¢ B.

Quadro I ¢ aquele que possui apenas predi¢do intra-quadros.
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Quadro P possui predicao inter-quadros com referéncia em quadros passados e pode
conter macroblocos com predi¢do intra-quadros.

Quadro B possui predicdo inter-quadros com referéncia em quadros passados e
quadros futuros, isto é, quadros que ja foram decodificados, mas ainda ndo foram exibidos.
Também pode conter macroblocos com predi¢do intra-quadros.

Desta forma, o médulo intra isolado permite apenas a decodificacdo de quadros I. Ja o
modulo MC isolado permite a decodificacdo de quadros P e B incompletos, sem a presenga de
macroblocos com predi¢@o intra-quadros.

Para viabilizar a integra¢do destes modulos no decodificador de video, quatro pontos
devem ser considerados:

* Identificacdo do tipo de predi¢do de cada macrobloco: intra-quadros ou inter-quadros;
* Armazenamento das amostras geradas pelo MC na memoria do intra;

* QGarantir o sincronismo na geragdo das predicdes;

» Evitar situagdes de deadlock (travamento), nas quais o sistema fica bloqueado em um

estado.

4.2.1 Identificacido do tipo de predicio de cada macrobloco

O primeiro passo para a integragdo dos modulos intra e MC foi a identifica¢ao do tipo
de predicdo de cada macrobloco: intra-quadros ou inter-quadros. Para isso, foi necessario
compreender o funcionamento de outro médulo presente no decodificador de video: o parser
(ver figura 26). Este ¢ responsavel pela entrega dos sinais relativos ao contexto de cada
macrobloco, além de controlar a entrega dos coeficientes de residuos (transformados e
quantizados), através de uma FIFO, ao bloco ITIQ, o qual realiza a transformada inversa e a
quantizacdo inversa destes. A arquitetura do parser ¢ apresentada na figura 33.
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Figura 33: Arquitetura do médulo parser [3]

Analisando esta arquitetura, constatou-se que o sinal mb_type, presente no mddulo
Decodificador slice data, poderia ser utilizado para a identificagdo do tipo de predicdao de
cada macrobloco. Quando este sinal ¢ superior a 25, tem-se predicdo inter-quadros. Caso

contrario, tem-se predicao intra-quadros.

Desta forma, o sinal MB TP foi criado, no bloco slice data, para realizar esta
identificacdo. Este sinal ¢ repassado a FIFO de contextos, de forma que os modulos de
predicao e o somador recebam esta informacdo no momento certo. Assim, quando ha uma
leitura desta FIFO, identifica-se o tipo de predi¢gdo do macrobloco atual, de forma que o bloco

somador adicione o residuo a saida do modulo de predicao correspondente.

4.2.2 Armazenamento das amostras geradas pelo MC na memoria do intra
Antes da integracdo dos modulos de predicdo, as predicdes geradas no infra eram
somadas ao residuo, através do somador, € as amostras resultantes eram armazenadas nas

memorias mem_viz € v4x4. Para armazenar as amostras geradas pelo MC nestas memorias, foi
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necessario acrescentar um multiplexador entre os mdodulos de predi¢do e o somador, como ¢
mostrado na figura 34, e garantir que o modulo intra continue em funcionamento durante a

geracao das predi¢des inter-quadros.

Q-1/‘|’-1
INTER
MmC
(M) ° —>» FILTRO
INTRA
T MB_TP
Amostras

Figura 34: Multiplexa¢do dos mddulos de
predicdo através de MB_TP

Para a decodificacdo de quadros P e B, ndo foi necessdrio refazer o bloco de
decodificacdo de contexto do intra. Ao invés disto, o parser foi modificado de forma que o
moddulo de predicao intra-quadros receba um contexto pré-determinado quando o macrobloco
tiver predi¢do inter-quadros.

Além disso, quando ocorria uma transicdo de um quadro I para um quadro P, as
predi¢des intra-quadros das componentes de crominancia do tltimo macrobloco do quadro I
ndo eram concluidas, devido ao travamento do mddulo intra por falta de contexto.

As modificagdes no parser que solucionaram os problemas citados acima também
envolveram o moddulo slice data. Quando o sinal mb type ¢é atualizado, e identifica-se
predicdo inter-quadros, tem-se a escrita do contexto pré-determinado na FIFO de contextos.
A tnica informacdo relevante deste contexto ¢ a indicacdo de que a predicdo do macrobloco
atual ¢ realizada pelo modulo MC.

Assim, evita-se o travamento do intra por falta de contexto na transicdo de um

macrobloco com predi¢do intra-quadros para um macrobloco com predi¢ao inter-quadros, e
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possibilita-se 0 armazenamento das amostras geradas pelo mdédulo MC, somadas ao residuo,
nas memorias de vizinhangas do intra. Neste caso, as amostras geradas pelo médulo intra sao

desconsideradas.

4.2.3 Sincronizac¢io das amostras geradas

Garantir o sincronismo na geracao das predigdes € necessario para que as informagdes
de residuo sejam somadas as amostras corretas. Desta forma, quando o funcionamento de um
moédulo de predicdo ¢ interrompido, o outro também deve parar. Por este motivo, o sinal
intra_ok_w sinaliza quando a saida dos mddulos de predicao ¢ valida.

Como foi visto no subcapitulo anterior, quando um macrobloco com predigdo inter-
quadros esta sendo decodificado, o modulo de predigdo intra-quadros continua em
funcionamento e tem suas predi¢cdes desconsideradas. Assim, as predi¢cdes geradas pelo MC
sdo somadas ao residuo e obtém-se as amostras decodificadas. Quando a saida do modulo MC
ndo ¢ valida, o mddulo intra é desabilitado para ndo perder o sincronismo na geracdo das
predi¢des e soma destas aos residuos correspondentes.

Durante a decodificagdo de um macrobloco com predigao intra-quadros, o médulo MC
continua, se possivel, gerando as predigdes e armazenando-as em uma FIFO, enquanto esta
ndo estiver completa. A leitura desta FIFO s6 ¢ realizada quando o macrobloco a ser
decodificado tiver predi¢do inter-quadros, passando a ocorrer o que foi descrito no paragrafo

anterior.

4.2.4 Situacoes de deadlock
Durante a integragao dos modulos de predigdo, constatou-se que estes permaneciam

bloqueados em alguns estados, devido a existéncia de macroblocos do tipo SKIP. Estes
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ocorrem quando o vetor de movimento e o residuo associado possuirem apenas valores nulos.
Assim, quando o codificador sinaliza que um macrobloco ¢ do tipo SKIP, este serd a copia do
macrobloco de mesma posi¢cao do quadro de referéncia anterior, ndo havendo a necessidade
do envio de residuos.

Como o funcionamento do intra ¢ interrompido na auséncia de residuos na FIFO, o
parser continua em funcionamento até que a FIFO de contextos ndo tenha mais enderecos
disponiveis. Neste caso, tem-se uma situacdo de deadlock: o intra nao faz nenhuma leitura na
FIFO de contextos devido a auséncia de residuos na FIFO de residuos, € o parser ndo escreve
novos coeficientes de residuos na FIFO de coeficientes porque a FIFO de contextos esta
completa, provocando seu travamento.

Para corrigir esta situacdo, o parser foi forcado a gerar coeficientes de residuos nulos
na presenga de macroblocos do tipo SKIP. Assim que ocorre a identificacio de um
macrobloco deste tipo no modulo slice data, 96 escritas de coeficientes nulos sdo realizadas
na FIFO de coeficientes, uma para cada LOP (conjunto de 4 amostras). Além disso, um
contexto pré-determinado ¢ escrito na FIFO de contextos, como ocorre em macroblocos com

predi¢do inter-quadros.

Além destas quatros consideragdes, algumas modificacdes foram realizadas no parser
para corrigir o fornecimento de coeficientes a FIFO de coeficientes, de acordo com os erros

observados em simulag¢des.
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5. RESULTADOS

A validacdo do sistema ¢ feita através de simulagdes, nas quais um bitstream
(sequéncia de bits) conhecido ¢ aplicado na entrada, e as saidas obtidas sdo comparadas aos
valores corretos. As simulagdes sdo realizadas através da ferramenta ModelSim, a qual analisa
um arquivo de teste (testbench) e gera as formas de onda dos sinais selecionados.

Para a validacdo da integracdo dos modulos de predigdo, as saidas do MC, do intra e
do somador sdo comparadas aos valores corretos, os quais sdo gerados através da ferramenta
PRH.264, a qual foi desenvolvida e validada pelo LaPSI.

Quanto as modificagdes do modulo intra visando o aumento da frequéncia maxima de

funcionamento, os resultados sido sintetizados nas tabelas 7 € 8.

Tabela 7: Desempenho das versoes anterior e otimizada do intra
DESEMPENHO - Virtex 5 XC5VLX110T

Versao Anterior Versdo Otimizada
Periodo minimo 13.426 ns 7.568 ns
Frequéncia maxima 74.485 MHz 132.129 MHz

Tabela 8: Recursos do FPGA utilizados nas versoes anterior e otimizada do intra

AREA — Virtex 5 XC5VLX110T

Versdo Anterior Recursos consumidos (% do total)
Numero de Registradores 2018 (2%)
Namero de LUTs 4355 (6%)
Numero de BRAMs 2 (1%)

AREA — Virtex 5 XC5VLX110T

Versao Modificada Recursos consumidos (% do total)
Numero de Registradores 2110 (3%)
Namero de LUTs 4428 (6%)
Numero de BRAMs 2 (1%)

Como pode-se observar, houve uma melhora de 77,4% em termos de desempenho para
um acréscimo de somente 4,56% de registradores e 1,68% de LUTs (elementos

combinacionais do FPGA). O niimero de Block RAMs (BRAMs) nao foi alterado.
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6. CONCLUSOES

Otimizar um modulo com a complexidade do intra requer a maxima compreensdo de
seu funcionamento e de sua implementacdo. Uma pequena mudanga em sua descricdo em
VHDL pode ocasionar erros que precisam de algumas horas — ou de alguns dias — de
depuragao para corrigi-los.

A otimizagdo do modulo de predigao intra-quadros foi realizada com éxito. Através da
inser¢do de registradores no caminho critico e da re-engenharia do modulo de controle, houve
um aumento de 77,4% na frequéncia méaxima de funcionamento do intra, alcancando uma
frequéncia de 132,129 MHz, valor superior aos 113,333 MHz necessarios para a
decodificagdo de video em full HD.

O trabalho de integracao do intra no decodificador de video possibilita a decodificagdo
de bitstreams com quadros I, P e B. Para isso, modifica¢cdes foram realizadas no médulo
parser, possibilitando a identificagcdo do tipo de predi¢do de cada macrobloco, bem como o
armazenamento de amostras geradas através de predicdo inter-quadros nas memorias de
vizinhangas do modulo de predi¢do intra-quadros. Além disso, coeficientes nulos so
armazenados na FIFO de coeficientes na presenga de um macrobloco do tipo SKIP, evitando
situagoes de deadlock.

Desta forma, este projeto contemplou diversos aspectos no campo de sistemas digitais:
analise de caminho critico, otimizagdo de desempenho, controle e integracdo de diversos
moédulos, utilizagdo de FIFOs, criacdo de festbenches, simulagdes comportamentais,
depuragdo de erros, entre outros.

A otimizagdo do intra, visando a geragdo de predigdes intra-quadros para sequéncias

de video codificadas através do modo entrelagado, pode ser tema de trabalhos futuros.
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