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RESUMO

A codificacédo de video digital depende de uma Sfgietapas para ser alcangada a
compressao de dados necesséria para, entdo, oseideoviado ou armazenado em um
meio. Existe uma série de padrées que se propEspaidentre eles, o que apresenta o
melhor desempenho em termos de compressao de dagloslidade de video até o
presente momento é o H.264/AVC.

Considerando entdo o padrdao H.264/AVC, uma dasigt@dp seu processamento € a
codificagdo de entropia, sendo que um dos algositnsados para esse fim é o CAVLC
(Context-Based Adaptive Variable Length Collifitsta técnica faz uso de uma série de
caracteristicas onde o cdodigo gerado pela sequé&iaideo processada tende a
assumir, para, entdo, gerar codigos menores pat@gsmdo video que tendem a
aparecer mais frequentemente em detrimento a madu@esao mais raros, fazendo para
isso uso de codigo de comprimento variavel quertigdo contexto atual em que cada
porcdo do cbdigo esta sendo processada.

Baseado nisso, este trabalho apresenta uma aogaifgdra o algoritmo CAVLC
segundo o padrdo H.264/AVC, onde foi inserida urogantécnica para diminuir o
gargalo na etapa inicial do algoritmo, além de tdamicas ja conhecidas na literatura
para diminuir os ciclos necessarios para o prooesst do componente, fazendo com
que a arquitetura aqui apresentada tenha um ganhelacdo aos demais trabalhos da
literatura encontrados e comparados.

Esse trabalho esta inserido no esforco do grupdr\deDigital da UFRGS e
pretende-se que, no futuro, esse modulo seja adegraos demais mabdulos
desenvolvidos no grupo para formar um codificad@64/AVC completo.

Palavras-Chave:CAVLC, Compressao de Video, H.264/AVC, Arquitetudas
Hardware.



Architecture for the CAVLC Entropy Encoding Algorit hm According
the H.264/AVC Standard

ABSTRACT

The digital video encoding depends on differentsgisato reach the necessary data
compression, so the video can be transmitted thrawgstored in the medium. There
are a variety of compression standards that argres$ to that purpose and, among
them, the one that has the best performance clyrisrthe H.264/AVC.

Considering the H.264/AVC standard, one of the @ssing stages is the entropy
encoding. CAVLC Context-Based Adaptive Variable Length Codling one of the
algorithms that can be used for that end. It cas many of the code particularities,
generated by the video sequence being processesl.wHy, CAVLC can generate
codes with less bits for portions of the video sse that occur more often, and codes
with more bits for rarer patterns of the video sape, using variable code lengths that
depend on the current context for each portiomefdode being processed.

Based on this, the present work presents a VLSiwee architecture for the
CAVLC algorithm, according to the H.264/AVC standlafhe architecture introduces a
new technique to decrease the bottleneck at thmlimtage of the algorithm and,
furthermore, well-known techniques already testedvorks found in the literature,
were also implemented, to save processing cycldseabther stages of the component.
The present architecture is then able to achiewesgazompared to the other works
found in the literature.

This work is inserted into the effort of the DiditRY Group at UFRGS and it is
intended to be integrated with the others develdpethe group to make a complete
H.264/AVC encoder.

Keywords: CAVLC, Video Compression, H.264/AVC, Hardware Aiteletures.
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1 INTRODUCAO

A compressédo de video digital tem sido uma dasip@is areas de pesquisa nos
altimos anos, em grande parte devido a suas in&regshcacles, desde pequenos
celulares até telas de cinema de alta fidelidadendCé de se esperar, 0 aumento na
capacidade de comprimir informacgfes de video dedpadde video mais atuais nédo
vem sem um aumento na complexidade dos algoritsasos para esse fim.

Muitos padrBes para codificagdo de video foramdosae usados ao longo dos
altimos anos, com destaque para o MPEG-2 que, tucanca de 10 anos, foi o padréo
adotado na grande maioria das aplicacfes que eavoiideo digital.

Em 2003, da unido dos esforcos de especialista&Cias da ITU-T (ITU-T, 2010)
e de especialistas do MPEG da ISO/IEC (ISO/IEC02040b o nome de JVDoint
Video Team(ITU-T, 2003), surgiu o padrdo que viria a aumergacapacidade de
compressao de video em relacdo aos demais padréeistentes: o H.264/AVC.

O padrdao H.264/AVC possuia uma capacidade de cesgwede video que
alcancava até duas vezes a taxa que o MPEG-2 ecoadegse que, até entdo, era 0
padrdo mais poderoso de compressao de video) (KAM2ZID3). Nao obstante, essa
consideravel melhoria em relagdo ao MPEG-2 trouxmb&m um aumento na
complexidade computacional na ordem de até 8 vemesrelacdo ao MPEG-2
(SUNNA, 2005).

O H.264/AVC, em sua primeira versao, apresenta@madiferentes perfis originais:
Baseling Extendede Main. Na sequiéncia, buscando melhorar o padrdo pacaaps
de alta fidelidade, como cinemas, foram gerados shaerfis, todos esses agrupados
como perfisHigh (denominados também contadelity Range Extensions=REXxt)
(ITU-T, 2004).

Apesar das grandes vantagens apresentadas pefm pddvido a também alta taxa
de complexidade computacional advinda dessa malhawi H.264/AVC, se tornou
inviavel que codificadores em software seguindoadrfo conseguissem processar
videos em tempo real para HDTV (para a tecnologisante), isso se considerando
usar as ferramentas de mais alta complexidade d@g@aAssim sendo, uma grande
gama de esfor¢os, tanto da industria quanto do aeEdémico ao redor do mundo foi
iniciada a fim de se achar solucfes de implemeotpaéa o codec H.264/AVC usando
hardware e assim esperando-se que com uma arqaitéddicada, aodec possa
alcancar taxas de processamento em tempo realvideas HD, além de reduzir
consumo e aplicagdes para sistemas embarcados.

Falando um pouco mais sobre aplicacdes que o padrgmopde a resolver, as
aplicacOes voltadas para transmissao de TV Digéaéncaixam perfeitamente com a
capacidade que o H.264/AVC apresenta para alcas;aitas taxas de compressao



16

necessarias. E visivel o esforco para gerar preduttiados para transmisséo de TV
Digital, comosettop Boxes SoG, etc, voltados para essa aplicagcao (RAMOS, 2008).

Dentro desse escopo, 0 presente trabalho estéddms® contexto da construcédo de
um codificador seguindo o padrdo H.264/AVC. Essd#ecoesta também inserido no
esforco que o grupo de TV Digital da UFRGS estézaado para a implementacdo do
Sistema Brasileiro de Televisdo Digital (SBTVD). dodificador H.264/AVC que o
grupo de pesquisa esta se propondo a implemertaz de processar videos em alta
definicdo (1920x1080) a taxas de 30 quadros pamsky

Assim sendo, o trabalho aqui proposto pretende emehtar e validar um
codificador de entropia CAVLCQontext-Based Variable Lenght Codingendo o
CAVLC uma das ferramentas de inovacao do padra64#A%/C que séo usadas dentro
do codificador do padrdo. O CAVLC consegue tiraovpito de certos padrbes
constantes que o codigo tende a apresentar ao ldogprocessamento e, assim,
comprimir mais ainda a representacao dos bits @umesf 0 cddigo de video.

Esse trabalho se propde a apresentar uma arqaitgava o0 CAVLC em hardware,
usando linguagem de descricdo de hardware VHDL,ogusiga suportar videos em
alta definicdo (1920 x1080) a taxas de tempo 1&@lfips). Em um contexto maior, 0
CAVLC foi implementado pensando-se na sua fututeagiracado com o preditor Intra
Quadros e o Loop de Transformadas e Quantizac@ougo de pesquisa da TV Digital
da UFRGS e da UFPel (DINIZ, 2009) (SAMPAIO,2009kxsAn sendo, foi também
pensada uma estrutura Beffer intermediario entre os demais médulos e o CAVLC
para interface entre eles.

Nesse trabalho, foram propostas melhorias ndo &acas até entdo na literatura
para processar o algoritmo CAVLC em hardware, conoo,exemplo, processar dois
coeficientes ao mesmo tempo no primeiro estagiprdoessamento, além de algumas
melhorias, como processar em paralelo alguns ekeasmemtaticos do CAVLC ao invés
de apenas um deles.

O texto dessa dissertacao esta assim organizad@piillo 2 serd apresentada uma
visdo geral sobre os conceitos de compressao dm \dijital e sobre o padréo
H.264/AVC, focado mais no codificador do padraareaguns aspectos importantes a
serem considerados na codificacdo de entropia CAWdCcapitulo 3, sera apresentado
mais especificamente o algoritmo de entropia CAWL.Gs trabalhos encontrados na
literatura sobre o assunto. No capitulo 4, seratnaas a arquitetura de hardware do
Buffer intermediario e do componente que implementa @riihgo CAVLC. No
capitulo 5 serdo apresentados os resultados ergmracdes deste trabalho com outros
encontrados na literatura. O capitulo 6 concluaedissertacdo e discute provaveis
trabalhos futuros de investigacéo e desenvolvimsagoindo o escopo desse texto.
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2 CONCEITOS DE COMPRESSAO DE VIDEO E O
PADRAO DE CODIFICAGAO H.264/AVC

Esse capitulo apresentara alguns conceitos inmpestpara codificacdo de video
digital, as quais serdo fundamentais para o entendd do CAVLC, e, além disso,
apresentara uma introducdo ao padrdo H.264/AVCodepressdo de video digital,
sendo esse o0 padrao onde o escopo do presenfbdrabt inserido.

2.1 Conceitos de Compresséao de Video Digital

Um video digital corresponde a uma seqiéncia degems estéticas sendo
mostradas ao espectador uma apds a outra a umaqtexagere a sensacdo de
movimento real. Cada imagem dessas é formada pteras ou milhares gexels Ja
cada pixel pode ser formado por uma ou mais componentes (coongaso mais
comum, as componentes RGHRed Greene Blug). A menor unidade dentro de uma
imagem sdo as amostras para cada uma dessas cotegote cor, de acordo com o
espaco de cores da imagem processada.

A compressao de um video €, entdo, basicamentesea bl a eliminacdo por
redundancias entre essas amostras, que se poeletidanma das trés formas seguintes:

* Redundancia espacial: semelhancas que sao enamteatpixels dentro de
uma mesma imagem.

* Redundancia temporal: semelhancas encontradaspirels entre imagens
diferentes.

* Redundancia entrépica: probabilidade de certos dombsempre acontecerem
ou acontecerem geralmente de determinada forma, ppesibilite sua
representacédo de uma forma mais compacta.

Além dessas trés, podemos considerar a redundésca subjetiva do ser humano,
onde determinadas componentes sdo menos sensiveisagdes ao olho humano,
podendo ser representadas também de forma maisactar(®ONZALEZ, 2003).

Considerando ja o escopo do padrdo H.264/AVC, padd de imagem do video é
representado no espaco de cores YCbCr, onde Yspomde a luminancia, Cb a
crominancia azul e Cr a crominancia vermelha (MIANI®99). Essa forma de
representacado apresenta algumas vantagens enorealdggdicional forma RGB, pois
no espaco de cores YCbCr cada componente possgrammde correlacdo com as
demais muito menor que em relacédo ao RGB (RICHAR®SIDO3), fazendo com que
possa haver paralelizacdo e divisdo do processangmtcada uma delas para a
compressao de video.
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Além disso, voltando ao tema de redundancia visubjetiva, o olho humano é
muito mais sensivel a variagbes de luminancia doeju relagdo aos componentes de
crominancia, isso devido ao maior numero de battsngélulas do olho humano
responsaveis pela detecc¢do do nivel de luminosidadés&do) em relacdo ao numero de
cones (células do olho humano responsaveis petagiet dos niveis de cores da viséo)
(GONZALEZ, 2003). Assim sendo, € possivel haver usod-representacdo dos
componentes de crominancia em relacdo ao de lumimasem que o espectador
perceba perda de qualidade no video que ele astid.ve

Um exemplo do que foi dito no paragrafo anterioraésub-amostragem de
componentes do espaco de cor. Por exemplo, poclmaselerar que para cada conjunto
de 4 amostras Y, tem-se 0 mesmo numero de amd@3trasCb. Nesse exemplo ndo
existe sub-amostragem, pois todogpb®ls possuem a mesma quantidade de amostras
para cada componente (essa forma de representac@bera nomenclatura 4:4:4).
Agora, considerando outro exemplo, onde para cadaagstras da componente Y, tem-
se 1 de Cr e 1 de Cb, tem-se uma reducdo signfaicab numero de dados para
representar uma mesma imagem (50%) (AGOSTINI, 26@8sa sub-amostagem (cuja
nomenclatura € 4:2:0) ndo faz o video ter perdasfgativas ao olho humano, pelo
motivo apresentado no paragrafo anterior.

A redundancia entrépica, que é o foco desse trapaikto que o CAVLC é um
codificador de entropia, funciona considerandoa@gisimbolos que sdo mais frequientes
possuem codigos menores. Ja 0s que sao mais @mog0digos maiores. Assim, ha
uma compressao na representacao final da seqitenbits.

Ainda um ultimo conceito importante dentro do escdp codificacdo de video € o
de codificagdo com perdadegsy e sem perdasasslesy Existem tipos de codificagao
onde o codigo final, ao ser reconstruido, ndo passumesma representacdo de dados
como o formato original, mas, espera-se que egsska gie dados néo represente perda
significativa de qualidade subjetiva dos dadosimgig. J& em uma codificacdo sem
perdas, os dados originais sdo reconstruidos,apodificacédo, e apresentam o0 mesmo
formato que anteriormente. No caso especifico d¥ITA ele é um codificador de
entropialosslessmas o conceito dessyé importante, pois alguns componentes dentro
do codificador H.264/AVC possuem perdas e elesoedeéntro do fluxo de dados
anterior ao CAVLC.

Na proxima sec¢éo, sera apresentada uma introdaecgadado H.264/AVC, além de
uma pequena explicacdo sobre os moédulos que compéerode¢ dando énfase aos
moddulos que possuem relagdo direta com o CAVLCsecanceitos apresentados nessa
secao.

2.2 Padrao para Codificacao de Video H.264/AVC

O padrao H.264/AVC surgiu da unido do grupo defmadido de video da ITU-T
(VCEG -ideo Coding Experts Groyp(ITU-T, 2008) e do grupo de imagens em
movimento da ISO/IEC (MPEGMWotion Picture Experts Group))ISO/IEC, 2010), sob
o nome de JVT Joint Video Teai (ITU-T, 2010) em 2003 (ITU-T, 2003). Essa
primeira versdo do padrdo contemplava trés Peifgsetites, que serdo explicitados
mais adiante nesse tex@aseling Main e Extended

J& em 2005, buscando aplica¢gbes de nivel maisgpiaiial e de mais alta qualidade,
foram incorporados ao padrédo mais quatro perfilyd@grupado sob a nomenclatura de
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perfis High (ITU-T, 2005). Esse adendo é conhecido cdfidelity Range Extensions
(FRExt) (ITU-T,2004).

A maior estrutura que ndo possui dependéncias cuaemais dentro do padréo
H.264/AVC é o chamadS8lice Cada imagem dentro de um video pode ser composta
por um ou maisSlices (PURI, 2004). OsSlicespodem ser de cinco tipos diferentes,
definidos pelo padrdo: | (intra), P (preditivo),(Bi-preditivo) SI SwitchIntra) e SP
(Switch Preditivo). Cada tipo deSlice corresponde a um determinado tipo de
codificagdo entre espacial ou temporalshses| sédo relacionados a codificacéo Intra-
quadros, ja oslicesP e B sao relacionados a predicéo Inter-quadrdstoarquadros,
no caso doslicesP. Ja oslicesSI e SP sao tipos especiais usados apenas nb perfi
Extenteddo padréo para situacbes onde a mudanca no flexditd (como, por
exemplo, situagbes dastforward num video) (ITU-T, 2003).

CadaSlice é formado por seqiéncias de macroblocos. Os clumadcroblocos
sdo sequéncias de 16x16 de amostras das compowenis®. No caso do padrao
H.264/AVC, para os trés perfis originaiBaselineg Main e Extendedl havia a sub-
amostragem 4:2:0 e, assim, sendo, para cada macooté luminéancia 16x16 tem-se
um macrobloco 4x4 para a crominancia azul (Cb) e mactrobloco 4x4 para a
crominancia vermelha (Cr). No adendo FREXxt, oos@erfisHigh podiam sofrer sub-
amostragem diferentes, como a 4:2:2 e a 4:4:4, esaas fogem ao escopo desse
trabalho.

O tipo de cada macrobloco esta atrelado ao tipslideao qual ele pertencslices
tipo | podem conter apenas macroblocos tipdi¢estipo P podem conter macroblocos
do tipo P e Islicestipo B podem conter macroblocos do tipo B e Isaslesdo tipo
S| e SP séo analogos aos do tipo | e P, respe@aiamMacroblocos do tipo | usam
codificacdo intra-quadros, ou seja, usando apemasteas dentro do mesmo quadro ao
qual pertecem. Macroblocos do tipo P e B usam wagi#io inter-quadros, sendo que 0s
do tipo P usam apenas um quadro como referén@ade tipo B usam até dois quadros
(ITU-T, 2003).

2.2.1 Perfis e Niveis do Padrdao H.264/AVC

O padrdo H.264/AVC, em sua primeira versao, posswda perfis originais:
Baseling Main e Extended(ITU-T, 2003). Para cada perfil, existe um grupe d
funcionalidades e aplicacbes que melhor se adequaeda um, de acordo com suas
especificacoes.

O perfil Baselinese adequa a aplicagcbes como videotelefonia, vicderEncia e
video sem fio. E o perfil mais simples dos criadasfado para aplicagcbes que n&o
exijam tanta qualidade. Suporta predicdo tantoaimpuanto inter-quadros (usando
apenasslicestipo | e P) e codificagdo de entropia CAVLC. O peMain é voltado a
aplicacdes mais robustas, como transmissdo desi@bee armazenamento de video.
Possui como adendos em relacddaseline,0 suporte a video entrelacagdticestipo
B, predicdo ponderada e codificacdo de entropia AARIa o perfiExtendedvoltado
para aplicacbes dsetreamingde video possui habilidades especiais em relagdo a
chaveamento de fluxo de dadadigestipo Sl e SP) e algumas funcionalidades para
melhorar a resiliéncia a erros, usando particiomamde dados, embora ele ndo possua
os adendos do perfilain em relacéo ao perfdaseling(ITU-T, 2003).
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E importante citar que todos os perfis acima cgagossuem duas semelhancas
entre si, que é a sub amostragem 4:2:0 no espacorele YCbCr e amostras de 8 bits
de largura.

Mais tarde, como ja foi dito nesse texto, forantiatiados os quatro perfis FRExt
ao padrdo. Eles sdo conhecidos coletivamente cariis pligh (SULLIVAN, 2004).
Esses perfis sdo voltados para aplicagOes prafssicom resolugdes mais elevadas e
exigéncia de alta fidelidade de imagem. O primeietes, nomeado simplesmente
comoHigh, além de ja possuir todas as funcionalidades dd péain, possui também
predicdo intra-quadros e transformadas 8x8. Perr@tabém, suporte para imagens
monocromaticas, ou seja, sub-amostragem 4:0:0. @il Pdigh 10, além das
funcionalidades ddHigh, ainda permite que a largura de representacdo qaia
amostra tenha 9 ou 10 bits.High 4:2:2, além das funcionalidades do anterior, também
agrega a possibilidade de sub-amostragem de cd@&s Ror fim, oHigh 4:4:4, além
de todas as funcionalidades dos anteriores, tanpleémite tamanho de amostras de 11
e 12 bits, videos sem sub-amostragem (4:4:4), folanada residual de cores
(converséo do RGB para YCgCo) e opcédo de codifccaeén perdas. Nas figuras 2.1 e
2.2 estdo resumidas as funcionalidades para cadé ¢e acordo com o perfil
imediatamente anterior, desd8aselineaté oHigh.
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Figura 2.1: Relac&o entre os peB@&seling Main, Extendede High (AGOSTINI,
2007).
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Figura 2.2: Relagao entre os peRRExt(ZATT, 2008).
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Além dos perfis, o padréo define, também, 16 njwgie variam de acordo com a
taxa de processamento para cada perfil acima neadno A especificagdo de cada
nivel pode ser visto na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Niveis do padrdo H.264/AVC.

Nivel | Maximo de Tamanho Maximo | Maximo | Maximo | Maximo Resolugdo
Macrobloco/s| Méaximo de Bitrate- Bitrate Bitrate Bitrate Maxima @ Taxa
Frame Baseline, | High High 10 High de Frame
(macroblocos) | Extended 4:2.2e
e Main 4:4:4
1 1485 99 64 Kbits/s| 80 Kbits/$ 192 Kbitd/s  256tKisi 128x96@30.9 (8)
176x144@15.0 (4)
1b 1485 99 128 Kbits/s 160 | 384 Kbits/s| 512 Kbits/g 128x96@30.9 (8)
Kbits/s 176x144@15.0 (4)
1.1 3000 396 192 Kbits/s 240 | 576 Kbits/s| 768 Kbits/s 176x144@30.3 (9)
Kbits/s 320x240@10.0 (3)
352x288@7.5 (2)
1.2 6000 396 384 Kbits/q 480 1152 1536 320x240@20.0 (7)
Kbits/s Kbits/s Kbits/s 352x288@15.2 (6)
1.3 11880 396 768 Kbits/s 960 2304 3072 320x240@36.0 (7)
Kbits/s Kbits/s Kbits/s 352x288@30.0 (6)
2 11880 396 2 Mbits/s 25 6 Mbits/s 8 Mbits/s 320x240@36.0 (7)
Mbits/s 352x288@30.0 (6)
2.1 19800 792 4 Mbits/s 5 Mbits/$ 12 Mbits|s 16 teisi 352x480@30.0 (7)
352x576@25.0 (6)
2.2 20250 1620 4 Mbits/s 5 Mbits/$ 12 Mbits/s  16itsls 352x480@30.7(10)
352x576@25.6 (7)
720x480@15.0 (6)
720x576@12.5 (5)
3 40500 1620 10 Mbits/s 12.5 | 30 Mbits/s | 40 Mbits/s 352x480@61.4 (12)
Mbits/s 352x576@51.1 (10)
720x480@30.0 (6)
720x576@25.0 (5)
3.1 108000 3600 14 Mbits/s 17.5 | 42 Mbits/s | 56 Mbits/s 720x480@80.0 (13)
Mbits/s 720x576@66.7 (11)
1280x720@30.0 (5)
3.2 216000 5120 20 Mbits/s] 25 Mbits|s 60 Mbit§/s  Mitlts/s 1280x720@60.0 (5)
1280x1024@42.2 (4)
4 245760 8192 20 Mbits/s| 25 Mbitsls 60 Mbitg/s  86itsls 1280x720@68.3 (9)
1920x1080@30.1 (4)
2048x1024@30.0 (4)
4.1 245760 8192 50 Mbits/s 50 Mbits]s 150 200 1280x720@68.3 (9)
Mbits/s Mbits/s 1920x1080@30.1 (4)
2048x1024@30.0 (4)
4.2 522240 8704 50 Mbits/s 50 Mbits]s 150 200 1920x1080@64.0 (4)
Mbits/s Mbits/s 2048x1080@60.0 (4)
5 589824 22080 135 Mbits/$ 168.75) 405 540 1920x1080@72.3 (13)
Mbits/s Mbits/s Mbits/s 2048x1024@72.0 (13)
2048x1080@67.8 (12)
2560x1920@30.7 (5)
3680x1536@26.7 (5)
5.1 983040 36864 240 Mbits/s 300 720 960 1920x1080@120.5 (16)
Mbits/s Mbits/s Mbits/s 4096x2048@30.0 (5)
4096x2304@26.7 (5)
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2.2.2 Codec H.264/AVC

O codecdo padrao H.264/AVC é formado por diversos médubogle cada um é
responsavel por uma funcionalidade para compriesddmprimir o video digital a ser
processado. Como j4 foi dito anteriormente, a amdifio de video nada mais € que a
busca por redundancias entre os quadros processidemndo assim com que a
informacé&o redundante seja processada e mandaatdgeadp fluxo de uma forma mais
compacta, gerando mais informacdes de video coneromtaxa de bits possiveis e
mantendo a qualidade dentro do esperado. As fiquBag 2.4 mostram 0s principais
blocos do codificador e decodificador do padrao6M/&VC e, na sequéncia, havera
uma breve explicacdo sobre os modulos que compdele; dando uma énfase maior
aqueles que pertencem ao fluxo de dados do CAVLC.

T Q Codificacac
'\_) » B ¥ 1_: de Entropia >
A ;
i Informagoes da
ME " controle

!

Predicao

1!
=" nTRA -
Filtro I ( )' Ti — Ql L

Figura 2.3: Diagrama de Blocos do Codificador H/284Z (AGOSTINI, 2007).
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o/ MC |
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Figura 2.4: Diagrama de Blocos do Decodificador@4/2VC (AGOSTINI, 2007).

E importante notar que o decodificador esta regtiadentro do préprio codificador,
pois este precisa, durante o fluxo de codificagdoonstruir os quadros a serem usados
como referéncia para a Inter-predicdo, que seté aiseguir.

2.2.2.1 Estimacao de Movimento (ME)

A predicao Inter-quadros, é responsavel pela bdsaadundancias temporais entre
0 quadro atual e demais quadros ja processadokixm de um video. Existem dois
sub-blocos, cada um responsavel por uma funciaddida predicdo Inter: a Estimacao
de Movimento (ME) e a Compensacédo de Movimento (M@portante ressaltar que
sdo esses 0s blocos que garantem as maiores tigsnho no padrdo H.264/AVC
(WIEGANG, 2003) (RICHARDSON, 2003).
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Falando primeiramente da ME (presente apenas riboeaalbr), esse sub-bloco é o
que apresenta a maior complexidade dentre toddsooss do padrao (PURI, 2004).
Sua funcionalidade € buscar dentro de um macrolfiijwo P ou B) que esta sendo
processado, o macrobloco dixels que mais se assemelha a esse, dentre um ou mais
quadros ja processados no fluxo de dados. Podedan de uma série de algoritmos a
fim de usar o melhor casamento, como pode ser @mt@PORTOa, 2008) e (PORTODb,
2008). Assim que a melhor possibilidade de macoabi encontrada, € calculado um
vetor de movimento, que indica o deslocamento ddcfo desse bloco no quadro de
referéncia de onde ele foi tirado. Esse procedsoegglicitado na figura 2.5.

QUADRO DE

VETOR DE REFERENCIA
MOVIMENTO R

QUADRO

i
| o
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BLOCO NO |t [ B s i O B cec
QUADRO DE | LA -
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Figura 2.5: Célculo de um vetor de movimento (PORZTDS8).

Outra inovacdo que merece destague nesse modulpoésiilidade de terem-se
blocos de tamanhos variaveis. Assim sendo, € passé/ ter o melhor casamento
variando de acordo com o tamanho do macroblocdredogara se calcular o vetor de
movimento. Os tamanhos de bloco podem ser de 1@xl&, 16x8 e 8x8. Quando o
bloco assume o valor de 8x8, ele ainda pode seati\sdb em outras particbes (8x8,
8x4, 4x8 e 4x4) (RICHARDSON, 2003). Para cada pastide macrobloco ou sub-
macrobloco, ter-se-a entdo um vetor de movimenpea@ico a ser calculado. As
figuras 2.6 e 2.7 explicitam os tamanhos variasteibloco e sub-blocos.

16 8 8
0 0 1
16 0 0 1
1 g 3
16x18 8x16 16x8 8x8

Figura 2.6: DivisGes possiveis para um macrobldcdSTINI, 2007).

8 4 4
0 011

a8 0 N I
1 213
8x8 4x8 Sx4 dx4

Figura 2.7: Divisdes do sub-macrobloco 8x8 (AGOSTR007).
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2.2.2.2 Compensacéao de Movimento (MC)

O bloco de Compensacao de Movimento trabalha sgeaf@omplementar ao bloco
de Estimacdo de Movimento apresentado anteriorm8uogefuncao é, a partir do vetor
de movimento calculado pela ME, copiar os blocos gassuem melhor casamento
entre quadros ja processados para montar o quadditgpe, assim. subtrair desse
quadro o quadro atual para gerar os residuos gé® smviados para a etapa de
transformada. O processo de MC esta presente tamtaodificador quanto no
decodificador do padrdo. Mais informacfes desseuindétbgem ao escopo dessa
dissertacdo, mas podem ser encontradas em (ZATd),200ZEVEDO, 2006).

2.2.2.3 Predicao Intra-quadros

Esse médulo € o responsavel pela deteccdo de i @uktiad espaciais entre o0s
macroblocos que estdo sendo processados (tifeala o calculo das redundancias, sao
usados como referéncia pielsimediatamente acima e a esquerda do bloco que esta
sendo processado atualmente. A predicdo Intra qgsadst4d presente tanto na
codificacdo quanto na decodificacdo do padrao HAABE.

A predigao Intra Quadros pode tanto ser aplicad®lecos depixelsde luminancia
e crominancia 4x4 (macroblocos 14MB) ou de lumin@ri®éx16 (macroblocos 116 MB).
Para os macroblocos 14MB existem nove diferentedamigara o célculo da predicéo,
enquanto que para os macroblocos 116MB existemrguabdos (RICHARDSON,
2003).

A Figura 2.8 apresenta de forma visuapoglsvizinhos a um bloco 4x4 genérico,
que serdo usados para o calculo de sua predigao A® amostras acima e a esquerda,
nomeadas com as letras de A até M, foram ja calasla reconstruidas antes do
processamento do bloco atual na figura.

M|{A|B|C|D|E|F|G|H
| {a|lb|c|d
Jlel|[flg]|h
Kli|lj|k|]l
Lim|n|o]|p

Figura 2.8: Amostras a serem usadas no calculoetkgdo Intra para um bloco 4x4
(AGOSTINI, 2007).

A Figura 2.9 apresenta os nove modos de célcula pecroblocos 14MB. Os
modos 0 e 1 fazem uma extrapolacdo dos valoresaageia esquerda do bloco atual,
respectivamente, e replica os valores para as slirha colunas do bloco atual,
exatamente no sentindo mostrado na figura 2.9. @on®faz uma média entre os
valores referéncias das bordas e copia esse valartpdas as posi¢coes do bloco atual.
Ja os demais modos, de 3 até 8, fazem uma médienaolia das amostras das bordas e
alocam esses valores para o bloco atual, de acordm sentido das flechas mostrados
também na figura 2.9 (ITU-T, 2003).
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Figura 2.9: Os nove modos de predicao Intra-quaaos macroblocos 14MB
(AGOSTINI, 2007).

J& no caso em que a Intra-predicdo opta pelo mode teremos os macroblocos
completos para serem preditos os 116MB, ter-setdoequatro possiveis modos de
predicdo, como mostrados na figura 2.10. Os modes 10replicam os valores de
referéncia acima e a esquerda respectivamentetpdag a posicdes respectivas no
macrobloco que esta sendo predito, como vistoguai2.12. O modo 2 faz uma média
dos valores de referéncia das bordas e copia edee para todas as posicdes do
macrobloco atual. Ja o modo 3 aplica uma func&afinsando as amostras acima e a
esquerda para o calculo dos valores preditos ansesados em cada posi¢cdo do
macrobloco processado. A férmula para esse cafogle® ao escopo desse texto, mas
pode ser encontrada com maiores detalhes em (DROD).
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Figura 2.10: Os quatro modos de predi¢do Intra1gusaolara macroblocos 116MB
(AGOSTINI, 2007).

Como um exemplo mais visual, pode-se ver as fighrhk e 2.12, onde um quadro
da sequéncia de vidémremanQCIF foi usado e as linhas representam o sentido d
modos usados para cada macrobloco ou bloco dafique foram mostrados nas duas
figuras anteriores desse texto. Por fim, na figuf&®, tem-se o resultado final para um
quadro completo da predigéo Intra-quadros, tendwocsaida os residuos gerados. Esse
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exemplo é importante para notar-se como, mais taji@a funcionar a codificacao de
entropia CAVLC, que age sobre esses residuos.

H S T e - B e R R

Figura 2.11: Aplicacdo dos modos Intra sobre undoude video exemplo (DINIZ,
2009).

Figura 2.12: Resultado da predicao Intra. Quadiginal a esquerda e quadro de
residuos a direita (DINIZ, 2009).

2.2.2.4 Transformadas e Transformadas Inversas

As transformadas sdo responsaveis por processasiolsios gerados na predicéo e
reorganizar os dados de uma forma que eles assumarmomportamento onde as
redundancias entropicas dos dados serdo melhoacddss (no caso, elas estdo
presentes apenas no codificador). Como exemplo,disgle-se ver a figura 2.13, onde
de um bloco 4x4 retirado de uma amostra da imagéthdiginal, tem-se, de um lado,
0 bloco original e, do outro, o bloco apés a sofietransformada. Como pode ser
observado, os dados de mais alta freqiéncia acpbamserem zerados, fazendo com
que os valores diferentes de zero tendam a se moacao canto superior esquerdo do
bloco (baixas frequéncias). Isso serd importantis adiante para o aproveitamento do
algoritmo CAVLC.

As transformadas podem ser de trés tipteslamardpara blocos 4x4 DC formados
guando ha a predicao Intra 16xHadamardpara bloco 2x2 formados por coeficientes
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DC de crominancia; e Transformada inteira baseamlaD@T-2 Qiscrete Cosine
Transforn) para os demais blocos 4x4.

Figura 2.13: Bloco 4x4 ao sofrer processo de foamada: a esquerdas o bloco
original e a direita ap0s o processo.

A titulo de informacéo, em (1) temos a formula d2TE2D aplicada aos blocos 4x4
de AC de luminancia e crominancia, ondeé a matriz 4x4 de entrad@s € a matriz
FDCT inteira em uma dimensaGs" € a transposta da matriz DCHf, € a matriz de
fatores de escala, o simbdlb € uma multiplicacdo escalaraee b sdo constantes
definidas em (2).

o, ab 5, ab]
u 7 a 7
L I o ab b* ab b’
2 1 -1 -2 L1 -1 =2{| |5 7 5 71
Y=C,XC! ®F, = % ® 2 4 2 41
A | e B I -1 -1 2| |0 &b o ab
1 -2 2 -l 1 -2 2 -1 2 2
' == S
(2 4 2 4]
1 2
a=—, b= _|— 2
2 5

Ja em (3), tem-se a transformadadamard4x4 que € aplicada ao bloco DC de
luminancia, apés ele sofrer a DCT-2D mostrada emqdando ocorre 0 modo Intra
16x16 (macroblocos I116MBYVb é o bloco de residuos DC apds sofrer a DCT-2D e
€ o resultado deladamard

] 1
1 1
] 1
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Por fim em (4) tem-se Hadamard2x2 usado nos blocos DC de crominancia, onde
Wb séo os blocos DCWaqp representa o resultado Hadamard2x2.

W

oD

l
l

l

— 1

l
l

l

—1

(4)

Ja no caso das transformadas inversas, presemtes rna codificador como no
decodificador, seu proposito € reverter o procegsado pelas transformadas acima

apresentadas.

Em (5), temos a IDCT-2D, aplicada sobre os blocgsahalogos aos que sofreram
o processo de transformada normal, explicada aEtese texto. Assim, temos g¥ed
matriz de entradaCi € matriz IDCT inteira em uma dimens@d é a transposta da
IDCT, Ei € matriz de escala. Da mesma forma que em Elijnbolo[] representa uma
multiplicacéo escalar&e b possuem os mesmos valores que em (2).

l

Y=C(X®E)C,=

Fa | —

X

®
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| ab
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| a”

| ab

ab
b*
ab

b*

a
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bt
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i

bh*

ab ||

| ——

1
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"

)

Em (6), é apresentado o célculo para a transfornmradasa daHadamard 4x4,
usada em blocos DC de luminancia, quando o moda 6x16 ocorre. A Unica

diferenca em relacéo a (3) € que (6) ndo possisativpor dois.

Wop =

N

ZD

(6)

Ja o calculo da inversa thadamard2x2, aplicada aos blocos DC de crominancia,

possui a mesma formula apresentada em (4).

2.2.2.5 Quantizagao e Quantizagao Inversa

Os coeficientes, ap0s passarem pelo processo defamaada, sofrem uma
quantizagdo escalar, determinada por um paran@BRo(Quantization Parametey
(RICHARDSON, 2003). Nesse bloco ocorre a unica fomjdo com perdas no
processo do H.264/AVC e ele se encontra presesteagmo codificador do padrao.
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Os residuos, apés sofrerem o processo de transfarnmassumem, dentro dos
blocos, um aspecto como o que foi mostrado nadigut3. Ao sofrerem o processo de
quantizacédo, muitos dos valores que estavam pr@&areero tendem a ser zerados e 0s
demais tem seu valor diminuido em funcdo@®. Assim, como pode ser visto na
figura 2.14, os blocos assumem um aspecto onderteader apenas no canto superior
esquerdo (baixas frequéncias) valores ndo-zerogprgais uma vez esta sendo frisado,
sera importante para o algoritmo CAVLC).

Figura 2.14: Bloco 4x4 ao sofrer processo de Geegdo: a esquerda o bloco apos
sofrer a transformada e a direita apds a quantizaca

Ja a quantizacdo inversa, presente tanto no cadificcomo no decodificador,
reverte o processo gerado pela quantizacdo. Coquartizacdo normal insere perdas
(devido aos coeficientes que sdo zerados e, assimsendo possivel recuperar seu
valor original) o resultado da quantizacéo invgrede gerar deformagdes nos quadros
reconstruidos; no entanto, existe um modulo esipesii® em tratar dessa situacao, que
sera apresentado na sequéncia.

2.2.2.6 Filtro Redutor de Efeito de Bloco

Esse filtro atua sobre o efeito de blocagem quéaagmr acontecer quando, por
exemplo, € aplicado ur@P muito elevado nos macroblocos, suavizando assgsa es
efeito num quadro antes que ele seja armazenadspausado como futura referéncia,
ou antes de ele ser exibido. Na figura 2.15 terarseexemplo de uma imagem que,
devido ao passo de quantizagdo elevado, sofreu faito @le bloco e, ao lado, o
resultado desse quadro apos passar por um filitdaedo efeito de bloco.

Uma novidade nesse filtro é a capacidade que mlete detectar uma aresta normal
da imagem em relacéo a um efeito de bloco geraddaleo alto passo de quantizacao
aplicado. O filtro possui 5 forcas para filtragemegde a forca 0, onde ndo ha filtragem,
até a forca 4, filtragem maxima). Para mais infaqydes sobre o filtro de deblocagem,
consultar (ROSA, 2009).



Figura 2.15: A esquerda imagem sofrendo o efeitolaieo; a direita, imagem ao
passar pelo filtro de deblocagem (ROSA, 2009).

2.2.2.7 Codificacdo de Entropia

A codificacdo de entropia compacta os dados geradesprocessos anteriores da
codificacdo usando de comportamentos constanteteqdem a acontecer no codigo e,
assim, usar disso para representar os dados de foremor. Pode-se utilizar trés
meétodos para esse fim: utilizando o algoritth@-Golomb codigos de comprimentos
variaveis (VLC -Variable Length Codinge cdédigos binarios aritméticos (BAC -
Binary Arithmetic Coding Como o foco dessa dissertacdo € um dos algmsipara
codificagdo de entropia (0 CAVLCContext Adaptive Variable Length Codjngera
apresentada uma breve explanacao do funcionametaaplicacdo no fluxo de dados
dos demais algoritmos envolvidos na codificacdoed&opia: OExp-Golombe o
CABAC.

O Exp-Golombatua como codificador de entropia sobre as infodas geradas no
processo de codificacdo como: os vetores de movaméa Inter-predicdo, tipo de
macrobloco, parametro de quantizacdo, entre outcosjo pode ser visto em
(RICHARDSON, 2003). E importante frisar que a cmdifio Exp-Golomb é
complementar a CAVLC, visto que essa Ultima atuenap sobre os residuos da Intra
Predicdo e a primeira sobre todas as demais infdesageradas no processo de
codificagéo.

A codificacdo Exp-Golomb (SOLOMON, 2000) segue as formulas abaixo
especificadas. Em (7). tem-se o cddiao aeradoazata elemento:

Cddigo =| M zeros || 1 || INFO | ™

M corresponde ao numero de zeros que antecedeneiprivalor 1 no codigdv e
definido em (8) como sendo:

M = l_l(}gz- (num _cod + l)J (8)

Ondenum_codcorresponde ao nimero do cédigo. Ja o caip@® possui M bits e
indica qual tipo de elemento esta presente nagdeligo.INFO é definido em (9):

INFO = num _cod +1-2" ©)
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Na tabela 2.2, temos os primeiros codigos paragoritino Exp-Golomb para
exemplificar as formulas acima mencionadas:

Tabela 2.2: CédigoExp-Golomb

num_cod Cddigo
0 1
1 010
2 011
3 00100
4 00101
5 00110

O outro algoritmo, além do CAVLC e dexp-Golomb é o CABAC. Este algoritmo
atua sobre todos o0s elementos sintaticos produziths etapas anteriores da
codificacdo, podendo substituir tanto o CAVLC quand Exp-Golomh pois
desempenha a funcéo dos dois juntos. O CABAC, preses perfidMain e High do
padréo, faz com que o ganho na compactacao doccodigparado ao CAVLC alcance
em torno de 9% a 15% ao custo de uma maior congaldgi para a codificagcdo de
entropia (MARPE, 2003).

O principio basico do algoritmo consiste dos sdggipassos:

Binarizacdo O algoritmo utiliza apenas decisbes binariase&das nos valores
0 ou 1 (codificacao aritmética binaria). Caso ol&ilm ndo possua um valor
binario, ele é binarizado, onde cada posicao daligito binario € chamada de
bin. O algoritmo segue 0s proximos passos para toslos s

Sele¢do de modelos probabilisticdodelo de contexto consiste de um modelo
probabilistico para um ou masns do simbolo que sofreu a binarizacdo. Essa
escolha depende do contexto, ou seja, depende ddslas disponiveis e de
estatisticas de simbolos que recentemente foranficeods. O modelo de
contexto armazena as probabilidades de dadaser O ou 1 e no caso do
H.264/AVC, sédo usados até 398 contextos difereffeSRPE, 2003; ITU-T,
2005).

CodificacaoAritmética o codificador aritmético codifica bin atual usando o
modelo probabilistico escolhido. As sub-faixasvdéores que cadhin pode
assumir, respeitando as regras da codificacdo etrda correspondem a '0' ou
1'.

Atualizacéode probabilidades o modelo probabilistico usado € atualizado de
acordo com o valor dbin que foi codificado, ou seja, de acordo com o odate
atual o modelo selecionado é incrementado pardoo &a bin atual (se for 0, a
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ocorréncia de zeros é incrementada no modelo,rsk # ocorréncia de uns no
modelo € incrementada). Para mais informacdes peites do algoritmo
CABAC, consultar (DEPRA, 2009).

2.3 Conclusao

Neste trabalho de dissertacdo sera focado o ddsengnto de arquiteturas que
realizam a codificacdo de entropia CAVLContext Adaptive Variable Length Codjng
Para a compreensdo do contexto geral, € importanigresente que o objetivo deste
trabalho é contribuir para o desenvolvimento de cwmdificador H.264/AVC em
hardware. Neste capitulo, as principais caracteaitstjue devem ser suportadas por este
codificador, em seus diferentes perfis e niveisarfo apresentadas, assim como 0s
principais médulos dentro dmpdecdo padrdo, alguns dos quais sua compreensao sera
importante, pois eles estdo dentro do fluxo de slahderior a codificacdo de entropia
CAVLC.
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3 CODIFICACAO DE ENTROPIA CAVLC

O algoritmo CAVLC Context Adaptive Variable Lenght Codjngpnsiste em uma
das formas de codificacdo de entropia presentepanivdo H.264/AVC, como ja
anteriormente citado. Sua légica deriva do fato sjo®olos que aparecem mais vezes
durante o fluxo de codificagdo de determinado videabam por receber codigos
menores, enquanto os simbolos menos freqlientesntepdr receber codigos maiores,
assim gerando um ganho de compactagédo no videimoday cdédigo de comprimento
variavel (RICHARDSON, 2003).

Os elementos a serem codificados pelo CAVLC tami&pendem do contexto para
sua codificacdo Gontext Based Isso quer dizer que os codigos desses elementos
sofrem influéncia direta de elementos ja codificadorante o fluxo CAVLC.

Nesse capitulo sera apresentado o algoritmo CAV&@udna detalhada, além dos
trabalhos encontrados na literatura que apresemtaestado-da-arte em relacdo a
codificacédo de entropia mencionada.

3.1 Algoritmo CAVLC

A unidade basica do algoritmo consiste de macralsla@onstituidos de blocos de
residuos que podem ser de tamanho 2x2 ou 4x4.s Bksms séo, ainda, divididos em
blocos de luminéncia (Luma) ou blocos de cromirgirf€ihroma) Azul ou Vermelha
(espaco de cores YCbCr). Cada um deles ainda podivedido em blocos DC ou AC.

Na figura 3.1 podem-se observar as especificagéiesaanencionadas. Os blocos
séo enviados ao CAVLC na ordem mostrada na figduplp Z), comecando no bloco -
1 ou no bloco 0 e seguindo em ordem crescente latico 25.

Os blocos 0 até 15 correspondem aos blocos Luma#G .bloco -1 somente ocorre
no modo de predicdo Intra 16x16 (ITU-T, 2003) e mdeebe, como valores, 0s
coeficientes DC de todos os blocos Luma AC, comstrado na figura 3.1. Quando o
bloco Luma DC ocorrer, os blocos Luma AC terdo apetb coeficientes, visto que
seus coeficientes DC ja estdo alocados dentroado b1.

Os blocos 16 até o 25 correspondem aos blocos @hisendo o bloco 16 o Chroma
DC para a componente Azul e o bloco 17 o ChromgoB@ a componente Vermelha.
Ja os blocos 18 até 21 correspondem aos ChromazA\ & os blocos 22 até 25 os
Chroma AC Vermelhos. Analogamente ao caso Lumad3®|ocos 16 e 17 contém os
coeficientes DC dos respectivos blocos AC. Viste QuCAVLC trabalha com sub-
amostragem de 4:2:0, os macroblocos de cromindegsiametade das dimensdes dos
macroblocos de luminancia. Assim sendo, como se pudar na figura, os blocos
Chroma DC possuem dimensdes 2x2. Também é impentassaltar que, ao contrario
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do caso dos Lumas, os Chromas DC sempre ocorrelapendentemente do modo
predicéo Intra escolhido (ITU-T, 2003).

A partir da entrega dos blocos pela ordem duplecofjo mostrado na figura citada,
0 CAVLC segue os passos descritos na sequéncia.

Figura 3.1: Ordem Duplo-Z de entrega de blocosrdedte um macrobloco.

3.1.1 Ordenamento Ziguezague

Apdbs 0s processos citados anteriormente, 0s resip@assam por um processo de
reordenamento antes de serem propriamente codifgaelo CAVLC. Esse processo é
denominado de Ziguezague, devido ao sentido quassleme dentro dos blocos de
residuo.

Na figura 3.2 pode-se observar um exemplo de urcobiix4 de coeficientes e o
sentido que o ordenamento Ziguezague assume dE&@ara a passagem dos valores
ao codificador de entropia.

Inicio

AN

>

RISRT

Dados Reordenados:

0,3,0,1.—1, —1,0,1.0. ..

Fim

Figura 3.2: Ordenamento Ziguezague de um bloco 4x4.
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3.1.2 Estatisticas dos Coeficientes

A partir do ordenamento Ziguezague, os coeficieatgzra serdo classificados de
acordo com o seu comportamento dentro de cada.bliixooeficientes dentro de cada
bloco a partir de agora receberam a nomenclatucaefecientes e as caracteristicas que
eles apresentam serdo denominadas estatisticas.

Considerando o exemplo apresentado na figura &2-se um bloco 4x4 com 16
amostras sofrendo um ordenamento ziguezague, imtica ordem de entrada dos
dados no CAVLC. As estatisticas sdo assim divididas

 Total de Coeficientescorresponde ao total de coeficientes no bloco que
possuem valor ndo-zero, independentemente do s@muawsoluto;

e Levels corresponde ao valor de todos os coeficientespggsuem valor nao-
zero dentro de um bloco, exceto as que possuemx/glo

» TotaldelLevels corresponde ao total de coeficientes cujo valwdi&zero dentro
de um bloco, exceto as possuem valor *1;

* Trailing Ones corresponde aos coeficientes ndo-zero cujos emlpodem ser
+1 situados no fim de um bloco, ap6s o ordenamagteezague, caso existam;

» Total de Trailing Onescorresponde ao total derailing Onesdentro de um
bloco (limitado sempre no maximo a 3, mesmo gquevpatura haja mais +1 no
fim do bloco), caso existam,;

» Total de Zeroscorresponde ao total de coeficientes com valay gae ocorrem
antes do ultimo coeficiente ndo-zero depois doraoe®nto ziguezague;

* Run Befores corresponde ao total de sequéncias de zeros aletesada
coeficiente com valor ndo-zero dentro de um bloco;

e Zeros Left corresponde ao total de zeros entre um coefeciefido-zero até outro
coeficiente ndo-zero;

Considerando ainda o exemplo da figura 3.2, adiststas para o bloco sédo as
apresentadas na figura 3.3. No caso dos valorésidBeforee ZerosLeft, uma maior
explicacéo sera encontrada na sequéncia.

No exemplo citado, cada coeficiente ndo-zero racelb@ga numeracdo entre 0 até 4,
como pode ser visto na figura 3.4. Considerandmgiramente a estatistica dero
Left, para cada coeficiente ndo-zero, comecando na oreleensa pelo coeficiente de
namero 4, pode-se notar que dela até o comecoatins @xistem trés coeficientes cujo
valor é zero. Passando agora para o coeficient®-8e que dele até o fim ha agora
apenas dois coeficientes cujo valor € zero, asemogpara os coeficientes 2 e 1. Ja o
coeficiente 0 possui apenas um outro coeficienta galor zero antes dele. Assim
sendo, o vetor de valores dero Left assume a sequéncia: 3,2,2,2,1 que € o que foi
apresentado na figura 3.3, porém ja em ordem ravers
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Total de Coeficientes =5

Levels = {3.1}
{'}—j /74_;(’} Total de Levels =2
7 1 4 Trailing Ones = {-1,-11}
o
= e Total de Trailing Ones =3
Dados Reordenados: Total de Zeros =3
0.3.0.1.—1,—1,0.1.0. ..

Leros Left={1.2,2.2 3}

Run Before = {1.1,0.0.1}

Figura 3.3: Estatisticas do bloco 4x4.

No caso dofRRunBefores usando a mesma numeracado usada para os coefcient
ndo-zero do exemplo, comecando no coeficiente gergh-se que entre ele e 0 proximo
coeficiente, em ordem reversa (ou seja, o coefiei8hha apenas um coeficiente com
valor zero. No caso do coeficiente 3 até o coefteie2, e do coeficiente 2 até o
coeficiente 1, entre cada um deles ndo existe memhemento com valor zero. Ja entre
o coeficiente 1 até o coeficiente 0, h4 um dado e@hor zero e, finalmente, do
coeficiente 0 até o comeco dos dados existe, tamiméntoeficiente com o valor zero.
Assim sendo, o vetor deunBeforeassume os valores, respectivamente, do elemento 4

até 0 0: 1,0,0,1,1, que é a sequéncia de valoragrgsentada na figura 3.3, mas ja em
ordem reversa.

O préoximo passo no algoritmo consiste em codif@sla uma dessas estatisticas
para os chamados elementos sintaticos do CAVLCseué® apresentados a seguir.

Oé'}o"i‘_ l , [p— ]_'&09.]—?0' . *
@ 1) @ @) (4)

Figura 3.4: Coeficientes ndo-zero numerados paasigticas d&kunBeforee Zeros
Left

3.1.3 Elementos Sintaticos

Os denominados elementos sintaticos do algoritmdl@Aséo a forma de codificar
as estatisticas anteriormente levantadas e assinpactar o codigo anteriormente
usado para cada uma de uma nova forma, considem@nuobabilidade de cada

coeficiente de ocorrer, além do contexto a nivebldeo e macrobloco que ele esti
inserido.
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3.1.3.1 Coeff Token

Esse elemento sintatico codifica as estatisticafot@l de Coeficientes e Total de
Trailing Onesdentro de um unicatring de bits. Faz uso de uma dentre 6 possiveis
Look-Up Tables (sendo duas delas usadas apenas para casos isspeciblocos
Chroma DC) para a escolha do cédigo e do tamanh@oeff Token de acordo com a
variavelnC.

A variavel nC é um valor que depende da vizinhanca do blocolratue
codificado. Em termos gerais, ele corresponde daara¥dedondada para cima do valor
de Total de Coeficientes do vizinho imediatamenfeesor e do vizinho imediatamente
a esquerda do atual bloco sendo codificado. No gasam deles néo exista, o valor de
nC recebe o valor do Total de Coeficientes do blaemko disponivel. Caso nenhum
dos dois exista, o valor deC do bloco atual € 0. A figura 3.5 ilustra uma sdétée
macroblocos com seus respectivos blocos e o cattmi€ para alguns dele de acordo
com sua vizinhanca.

Macro-bloco 0 Macro-bloco 1

nC=0

Linha 0 —=

nC=A C nC=(C+ D)/

nC=(A+Bjf2

Linha 1 —= e

—

Figura 3.5: Célculo deC para alguns blocos dentro de macroblocos.

Para o exemplo dado na figura 3.3, considerandaseguesta em um bloco can®
com valor zero, o codigo par€oeff Token do exemplo seria '0000100', pois
corresponde ao valor na LUT associadan@oigual a 0 onde, usando os valores de
Total de Coeficientes e Total deailing Onescomo indice, encontra-se o codigo com o
tamanho acima mostrado.

3.1.3.2 Trailing Ones Sign Flag

O préximo elemento sintatico a ser codificado s@ovalores +1 encontrados no
bloco. A logica de codificagcdo € muito simples: peargue ol railing Onetiver o valor
+1, ele recebe como cddigo um bit com valor 0; sempe ol railing Onetiver o valor
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-1, ele recebe como cddigo um bit com valor 1. £&dementos séo codificados em
ordem reversa, comecando pelos de mais alta fre@iién

No exemplo que estad sendo apresentado, apesar-sie ge@atro amostras com o0
valor £1 no final da sequéncia de dados (descoraside os coeficientes com valor 0),
apenas no maximo trés desses coeficientes podemodiicados como casos especiais
(Trailing OnesSignFlag).

E importante frisar que OBrailing Onesocorrem apenas se eles forem os Gltimos
valores e que eles tém que possuir necessariamenmalores £1. Caso, por exemplo,
ocorra uma sequéncia de coeficientes no fim de uocobcujos valores sao,
respectivamente, nessa ordem -1, -1, 3, 1, apedésrm valor ('1") sera considerado
um Trailing Ong visto que o penultimo elemento ('3"), faz com qusequéncia dos
possiveisTrailing Onesanteriores nao se confirme.

Um ultimo detalhe que € importante citar € que esslificacdo especial € feita
considerando que geralmente os Ultimos elementoge® de um bloco tendem a ser
valores muito pequenos, geralmente 1, devido agsgs anteriores a codificacdo de
entropia (Transformada e Quantizagdo). Assim seadDAVLC tira vantagem dessa
caracteristica dos blocos, atribuindo codigos peosi€l bit) para oJrailing Ones
(RICHARDSON, 2003).

3.1.3.3 Level

Os coeficientes ndo-zero restantes e que nao fdesmsificadas comarailing Ones
sdo, entdo, classificadas coimevels A l6gica de codificacdo deevelsse baseia numa
l6gica aritmética que sera apresentada no proxapdwdo de forma detalhada.

O tamanho e o valor de cadavel dependem diretamente do valor anterior
codificado, pois existem 6 faixas de valored.deelque fazem com que um limiar seja
alcancado e um codigo maior seja gerado para dienées de mais baixa frequéncia
(que tendem a ter valores maiores). Esses valan@séim serdo mostrados no proximo
capitulo de uma forma mais explicada.

Para o exemplo, tem-se para o primeievel ('1") o cédigo '1'. Esse valor faz com
qgue o limiar para o préximbevel seja ultrapassado, fazendo com que o cédigo do
proximo elemento seja maior. Assim, o proxitrevel ('3") entra em um novo valor de
limiar e seu codigo é '0010'".

3.1.3.4 Total Zeros

Esse elemento sintatico usa as estatisticas dé d®t€oeficientes e o Total de
Zeros como indice para localizar dentro, de uma EYgecifica ao elemento sintatico e
associar com o cédigo e tamanho especifico aosegatte indice usados. No caso do
exemplo usado, tem-se como cédigo '111".

3.1.3.5 Run Before

Esse elemento sintatico faz uso das estatistickud®eforese ZerosLeft como
indice para o acesso do cédigo e do tamanho comdspte ao elemento sintatiRoin
Before em ordem reversa. Todos os coeficientes ndodrelidoco possui um elemento
sintaticoRun Before associado a si, exceto nas seguintes condico€@HERDSON,
2003):

e Se nao houver mais nenhum coeficiente zero pareogédicado;
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 Se for o ultimo coeficiente ndo-zero do bloco esapfe ndo houver mais
nenhum coeficiente com valor zero.

No exemplo usado, tem-se, respectivamente, osegetla estatisticd®unBeforee
Zero Left para cada coeficiente ndo-zero (associados caordiceidado a eles na figura
3.4) com seu respectivo cédigo BanBefore cddigo '10' para o primeildunBefore
associado com o coeficiente de indice 4; codigopdra o segunddrun Before
associado com o coeficientes de indice 3; cédiggdata o terceiroRun Before
associado com o coeficientes de indice 2; codido para o quartdRun Before
associado com o coeficientes de indice 1 . E imptetnotar que o Gltimo elemento
nao recebe cbédigo por ser o ultimo coeficiente z&t0- do bloco, como mencionado
nas condicdes de excecao acima.

3.1.4 Montagem doBitstream

A parte final do algoritmo CAVLC é a montagem litstreamdos dados do bloco.
Concatenam-se todos os elementos sintaticos do CAVia ordem que foram
apresentados na etapa anterior, caso eles tenhamdocno processoCoeff Token
Trailing OneSignFlags Levels Total Zeros RunBefores.

Para o exemplo dado, tém-se, na figura 3.6, todadementos sintaticos calculados
anteriormente com seus codigos éitstreamfinal gerado para esse bloco usado da
concatenacgdo dos codigos na ordem correspondente.

Trailing_One_sign (4)=0
Trailing_One_sign (3}=1
Trailing_One_sign {2)}=1 Total de Zeros =3

Level(t)=1 | Total de Trailing_ones = 3
Level{l)= 0010

| Total_zsros (Total de Cosficientes, Total de Zeros) = 111 |

Total de Coeficientes =5

Bitstream final do bloco :
000010001110010111101101

Figura 3.6: Montagem daitstreamfinal para o bloco exemplo.
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3.2 Revisdes de Trabalhos Encontrados na Literatura

Nessa secdo, serdo apresentados os trabalhos earsntes encontrados na
literatura sobre implementacdo em hardware do itdgorCAVLC de acordo com o
padrdo H.264/ AVC, considerando os principais pentte cada trabalho para,
posteriormente, compara-los com a arquitetura desada nesse trabalho.

3.2.1 Trabalho de Chen et al.

O trabalho de Chen (CHEN, 2006) € um dos primarapresentar uma arquitetura
para o algoritmo de entropia CAVLC. Nele ja se aestn algumas idéias que foram
usadas em trabalhos futuros, como a divisdo em ekiéggio demacropipeline do
componente §cane Codificacdo) e o uso da tatica dero Skipping(faz com que
blocos que tenham todos ou quase todos coeficieetes ndo sejam processados pelo
componente, usando pra isso a informacao de CBRadoo-bloco (ITU-T, 2003)).

Esse trabalho ja apresenta bons resultados parérsegs de videos co@Psacima
de 30 (em torno de 500 ciclos para processar unnoinlaco), devido ao uso das duas
técnicas acima citada, mas peca quando precisagsarcvideos de alta qualidade, pois
nao ha até o momento uma preocupacdo em dimirtaxaade ciclos dos estagios de
Scane de Codificacdo do componente. Todos os elemsiitti&icos desse trabalho sdo
codificados usando LUTs, o que fazem com que eleateim incremento em area do
componente.

Este trabalho consegue processar videos QCIF epotepal a uma taxa de 100
MHz e ocupa um total de 23584 células I6gica ddempntacdo em ASIC (tecnologia
0.18um UMC/Artisan). As sequéncias de video QCIF us#okasn aForeman Mobile
Calendar Stefane Weather

3.2.2 Trabalho de Chien et al.

O trabalho de Chien (CHIEN, 2006) possui, alémdé#ai ja apresentada no trabalho
anterior de dividir o componente em dois estagiesntdcropipeling a idéia de
diminuir os ciclos necessarios para processar wedaobloco.

Para isso, nesse trabalho, sabendo que muitas ypezas/ideos de alta qualidade, o
estagio de codificacdo pode superar o estagiscdrem numero de ciclos (devido a
grande quantidade deevelsque pode haver no componente), foi entdo pensada u
arquitetura que conseguisse codificar d@gelspor vez ao invés de apenas um.

Assim sendo, o trabalho apresenta uma forma degsac doid.evelsem paralelo,
mesmo com a dependéncia do contexto que Lewel infere no préximo a ser
codificado (além do fato de dispensar o uso de pafk esse elemento).

Nesse mesmo trabalho sdo processadosRimBeforespor ciclo, assim também
tirando do estagio de codificacdo o gargalo dcesiat E dito que a légica para a
codificagdo doskunBeforestambém pode ser aritmética ao invés de LUT, maséna
mostrado como foi feita.

Um ultimo destaque nesse trabalho é a forma cGaeff Tokensque possuem o
parametronC maior que 8 sao codificados, dispensado também gsme caso LUT e
assim economizando &rea do componente.
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O trabalho citado consegue assim baixar 0 nimepicties no pior caso (432 ciclos
para cada macrobloco) e uma média de 300 ciclopa@ndo algumas seqiéncias de
video.

O trabalho foi implementado numa tecnologia Quir8(sem menc¢des a fabricagao),
ocupando 9724 células logicas, e processa videozmpo real a uma freqiéncia de
125 MHz. As sequéncias de video teste usadas lmallicaforam &ailormen Harbour
e Crew.

3.2.3 Trabalho de Yi et al.

No trabalho de Yi (YI, 2008) é apresentada umaitetyuia onde também €é usado o
macropipeline de dois estagios, mas aqui o codificador CAVLC udtiplicado por 3,
onde cada "CAVLC" é responsavel por uma das compesalo espaco de cores usado
(YCDCr).

Assim sendo, esse trabalho € um dos que apreserdadas melhores taxas de
processamento de macro-blocos em relacdo aos deteaido a essa divisdo em trés,
alcancando em média entre 250-270 ciclos para ggsaceum macrobloco com as
sequéncia de video testadas (além disso ele tamlmmassa doikevelspor ciclo no
estagio de codificacdo de cada componente, masimanimencao foi encontrada sobre
0s elementoRunBefore.

As sequéncias de video usadas nesse trabalho fasarseguintesFreeway,
ParkJoy, Crow Run. Waves, Old Town Cross, Duckse TaK, In To Trees, Plane,
Rolling Tomatoes Playing Cardstodas com resolucao de 1920x1@8ls

O custo da solucdo de Yi estd na area, visto queag como se houvessem trés
componentes CAVLC ao invés de apenas um. Essehoaba@ implementado numa
tecnologia TSMC 0.08m com 184.063 células usadas e processa videcsngno treal
a um frequiéncia de 200 MHz.

3.2.4 Trabalho de Tsai et al.

O trabalho de Tsai (TSAI, 2009) apresenta um ap#nba algumas técnicas usadas
em outros trabalhos, coniero Skippinge componente com dois estagio rdacro
pipeline A grande contribuicdo desse trabalho é uma tégoé&ra salvar bits usando
l6gica de LUT para codificar dsevelsde um bloco, e também de economizar um bit
por nC previamente guardado.

O trabalho de Tsai apresenta resultados bons jpguwasacasos de video com QP
baixo (alta qualidade - em torno de 300 ciclos pacro-bloco, em média, para ser
processado) e resultados excepcionais para vidbaixie qualidade (QP médio e alto -
em alguns casos em torno de 5 ciclos para cadaohiaco). Entretanto, nhenhuma
explicacdo € dada de como foi feito para se alcaggses resultados, visto que em
nenhum momento do artigo € citado a técnica paodiicador dois_evelsou Run
Beforeao mesmo tempo e nem € feita uma citacdo ao tgupace leva no estagio de
scando componente para se processar todas as estati@ssim se considerando que
sempre sera necessario 16 ciclos, exceto em s#siagie a técnica déero Skipping
aponte que o bloco nao precisa ser processado).

As sequéncias de video usadas como teste pardrasalho foram as seguintes:
Akiyo, Silent, Weather, Coast Guard, Table Tenda| Monitor, Mobile Calendare
MotherDaughter todas em resolucao CIF.
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Como resultados da sintese para ASIC desse trab@imws, numa tecnologia
TSMC 0.18um, uma ocupacdo de 12.125 células légicas e uméaéreia de operagédo
do componente de 125 MHz para videos em tempo real.

3.2.5 Trabalho de Han et al.

O trabalho de Han (HAN, 2009) propde uma arquitetmm técnicas para diminuir
area do componente e ainda assim manter o desemgenhesmo. Para isso, faz uso
da troca das logicas de LUTs (para os elementaétisios Coeff Tokene Levelg por
l6gicas aritméticas (assim poupando area - no dasbevelstambém processando em
paralelo duas amostras por vez, baseado no tratalfidl, 2008)).

Esse trabalho possui uma arquitetura diferente @atamento sintaticRunBefore
fazendo com que em sua explicacdo, menos ciclamsgastos para processar esse
elemento (para o exemplo dado, dois ciclos pardicadtodos osRunsBeforesdo
componente).

Ao fim, os resultados do trabalho se mostram eftee no que procurava obter
(menor area - 7389 células logicas para uma tegi@I8S65LP de 0.065 pm com
frequéncia de 114 MHz para processar videos emaeasgl em resolugdo 1280x720
pixel9, mas pouco conclusivos em relacdo a quantidadéctis que se necessita para
cada macro-bloco ser processado. Em um primeiro eantimé mencionado que a
arquitetura necessita de 462 ciclos em média pax@gsar cada macro-bloco, mas ao
se usar a técnica daro Skipping a média cairia para em torno de 55 ciclos poroiac
bloco.

Entretanto, esse valor ndo possui qualquer refex@ouanto ao valor d@P usado, o
que faz com que se considere que esse valor d&lbS seja apenas para videos de
baixa qualidade. De igual forma, ndo € feita nerdnoeferéncia quanto a forma que as
estatisticas sao levantadas, levando-se a creesgaeparte foi considerada como uma
tarefa a parte do codificador CAVLC.

As seqléncias de video teste usadas nesse trdioa#tmo a Parkrun Mobile e
Shields

3.2.6 Trabalho de Lee et al.

O trabalho de Lee (LEE, 2009) foi o Gnico além despnte trabalho a apresentar
preocupacdo em tentar diminuir o gargalo do estdg&cannas arquiteturas CAVLC
encontradas na literatura. Assim sendo, nessellimlga apresentada uma proposta
diferente para processar dois coeficientes poo acdrante o estagio d&an Mas a
diferenca de metodologia desse trabalho em relag&cabalho presente € que ele nédo
envia ja discriminado para o estagio de codificagéiestatisticas que virardmvels
daquelas que sadailing Ones caso existam.

Com isso, ndo fica exatamente claro se nesse h@ab@mbém houve uma
preocupacdo com o estagio de codificacdo, poissaldsasearam em arquiteturas de
terceiros para validar seu algoritmo.

Assim sendo, usando a arquitetura de terceiros,tessalho alcanca em média 300
ciclos para processar macroblocos de alta quali@Bédaixo) e valores que tendem a
50 ciclos quand®@P passa a ser médiQP acima de 30), sendo que para alfgzs o
motivo da queda no numero de ciclos € devido aidéae Zero Skipping utilizada
nesse trabalho.
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Essa arquitetura foi sintetizada para uma tecnal@il8 pum (sem mencdo ao
processo de fabricacdo) e ocupa 23.000 célulagadsdisem mencdo a frequéncia
alcancada ou necessaria para processar videosng teal).

As sequéncias de video usadas estdo na resolucie €QGao as seguintes:
Foreman Mobile Calendar Stefane Weather

3.3 Conclusao

Nesse capitulo foi apresentado o algoritmo CAVL@G aw detalhamento de como
sao levantadas as estatisticas dos coeficient@sdoaisim bloco exemplo para esse fim.
Além disso, foram mostrados os elementos sintatjcesfazem parte do algoritmo e as
estatisticas que sdo usadas para cada um delesmPtoi apresentada a forma como
0s elementos sintaticos ja codificados sdo conadtenpara entdo formarhitstream
do bloco ap6s a codificacédo de entropia.

Além disso, foram apresentadas as principais sefuda literatura que se referem a
implementacdo em hardware do CAVLC, descrevends peuacipais pontos fortes e
fracos, além das principais técnicas para melhserdpenho do algoritmo, algumas das
quais foram usadas na arquitetura desenvolvidariessalho, que sera apresentada na
sequéncia.

No capitulo seguinte, serd apresentada a forma cfmnomplementada em
hardware o algoritmo CAVLC apresentado no presente capitatom as escolhas
arquiteturais escolhidas e desenvolvidas para mdsempenho do algoritmo.
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4 ARQUITETURA DESENVOLVIDA PARA O
ALGORITMO CAVLC

Com base no algoritmo apresentado no capitulo iantdoi desenvolvida uma
arquitetura para o CAVLC, segundo o padrdo H.264}A\Msando a linguagem VHDL
para esse fim. Essa arquitetura foi desenvolviddéro@o escopo da construgédo de um
codificador de video H.264/AVC. Assim sendo, susterfaces foram desenvolvidas
com base em sinais vindos de outros modulos do ficadior H.264/AVC
desenvolvidos por outros membros do grupo de T\it&i¢DINIZ, 2009) (SAMPAIO,
2009), j& pensando na futura integracdo do CAVLE demais mddulos para geracao
do codificador completo H.264/AVC.

A arquitetura foi, basicamente, dividida em doigngles blocos: Buffer de entrada
de dados para o CAVLC e o componente CAVLC propeiate dito. Como se pode ver
na figura 4.1, essa divisdo € necessaria, pois asamiocos vindos dos mddulos
anteriores ao CAVLC (Intra-Predicdo, Transformada®uantizacdo) necessitam de
uma quantidade X de ciclos para processar um macmhbnteiro, enquanto o
componente CAVLC precisa de Y ciclos para procegsse mesmo macrobloco.
Assim sendo, dufferatua como um divisor entre essa duas etapas degsm como
se cada uma das partes fosse um estagioagespipelinedo codificador H.264/AVC,
como visto na figura 4.2.

1° Estagio do Macro-pipeline 2° Estagio do Macro-pipeline

\
[ |

[ |

Componente CAVLC

Figura 4.1 Bufferde Entrada e Componente CAVLC.
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Figura 4.2: Componentes dtacro-pipelinede um Codificador H.264/AVC (ZATT,
2008)

Assim sendo, nesse capitulo tratar-se-a, primemtmnelo Buffer de entrada do
CAVLC e, apés, do componente que implementa o iigorde CAVLC.

4.1 Buffer de Entrada

Como dito anteriormente, Buffer de Entrada funciona como uma barreira temporal
guando se considera um codificador H.264/AVC comm todo, separando a
codificacédo de entropia dos demais modulos do icadibr.

Sua arquitetura foi desenvolvida considerando aul@gidade como sendo ao nivel
de macrobloco e um Preditor Intra-quadros domop dedicado de Transformadas e
Quantizacao (DINIZ, 2009) (SAMPAIO, 2009). Esse pomente acima citado gasta
em torno de 304 ciclos para processar um macroppEssando por todos 0s estagios
(Intra-Predicdo, Transformadas e Quantizacdo). J& camponente CAVLC
implementado gasta, em meédia, 230 ciclos para gpsacecada macrobloco a ele
enviado (esse numero sera demonstrado no proxipitulg. Assim sendo, o CAVLC
tende sempre a processar os macroblocos mais magntia que todos os componentes
do outro estagio dmacropipeline Entretanto, considerando algum caso eventual onde
o CAVLC possa perder, foi considerado queBoffer pode armazenar até dois
macroblocos simultaneamente. Se em algum momemsEgondo estagio dmacro
pipeline ainda estiver processando um macrobloco (caso pgae eventualmente
ocorrer), o primeiro estagio pode mandar paBuffer outro macrobloco, pois havera
espaco suficiente para o armazenamento e assintahawelhor desempenho do
codificador.

Mais que do que duas estruturas especificas panazanar um macrobloco
individualmente dentro doBuffer ocasionariam um desperdicio deardware
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considerando que seria ainda menos freqiente UAWLC gaste mais ciclos para
processar um macrobloco que Lmop Intra durante trés macroblocos seguidos,
considerando o numero de ciclos que o CAVLC aptasennesse trabalho gasta e o
apresentado em (DINIZ, 2009).

Considerando os pré-requisitos acima apresentadfisifer de Entrada é composto
por duas DPRAMs independentes, além de uma maqeirestados de escrita e outra
de leitura, e, ainda, um topo onde estdo instaosi@ad demais componentes e onde é
feito a logica dos sinais de controle para as nmaguile estados e escritas e leituras nas
DPRAMSs, além dos sinais que sdo mandados parar®ipoi e 0 segundo estagio do
macro-pipeline do codificador H.264/AVC.

4.1.1 DPRAM

O modelo de DPRAM implementado consiste de uma manodm 27 posicoes,
cada uma com capacidade para alocar um bloco 4kdefeientes, onde cada posicéo
da memoria corresponde ao espaco necessario paaaerar 16 coeficientes vindos da
Quantizacao (Figura 4.3).

Assim sendo, a posi¢do 0 de memoria armazena o blowa DC (caso ele exista);
da posicdo 1 até a posicdo 16, sdo armazenadowams huma AC; a posicédo 17
armazena o bloco Chroma DC Azul; a posi¢céo 18 zemao Chroma DC Vermelho;
da posicao 19 até a 22 ha o armazenamento doshlittoma AC Azuis; e da posicao
23 até 26 corresponde aos blocos Chroma AC Vermselho

R { | Luma DC
Posicdo 1até 16 7 :

Posicdo 17

Posicdo 18
Posicdo 19até 22 1 i
Posicdo 23 até 26 | i

Figura 4.3: Organizacdo da DPRAM Hafferde entrada.

E importante notar que mesmo os blocos que possaenos de 16 coeficientes
ocupam, necessariamente, uma posicdo de memaégajargue sobrem espacgos vazios
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dentro de cada posicdo de memodria (essa condi¢@@am 0os blocos Chromas DC e
Chromas AC e para os blocos Luma AC quando ocomeodo Intra 16x16).

Outro detalhe importante é que quando o modo Ifikd 6 ndo ocorrer, a posicéo 0
da DPRAM ndo armazenara bloco algum, devido ao datmao ocorrer o bloco de
Luma DC.

Duas DPRAMs sédo usadas nha arquiteturaBddfer pois, como foi explicado
anteriormente, cada uma armazenara um macrobiferertte da outra, assim evitando
paradas desnecessarias no codificador, caso ode@stagio danacropipeline ndo
consiga acabar antes do primeiro estagio.

4.1.2 MAaquina de Estados de Escrita

A Maquina de Estados de Escrita Bioffer consiste de 6 estados, sendo que os trés
primeiros sdo replicados nos trés Ultimos. Issorrecgorque 0s trés primeiros
processam um macrobloco dentro da primeira DPRAMpés o fim dessa escrita, a
FSM passa para estados que fazem o mesmo, masregeegunda DPRAM. Essa
diferenciacéo é necessaria devido a sinais deaterdue séo gerados especificamente
para cada DPRAM. As transi¢cdes entre os estadenpsdr vistos na figura 4.4.

Os estados séo os seguintes:

» IDLEO: estado inicial que espera pelo sinal vindgpdmeiro estagio de Macro-
pipeline que avisa que ja existe um Macro-blocowfrgara ser passado adiante
para o Buffer ¢avic ready e transiciona para 0 proximo estado
(WR_ENABLEOQ) em caso positivo;

« WR_ENABLEDOQ: estado que efetivamente faz a escatanemadria da primeira
DPRAM. Esse estado faz com que a escrita contittuguee acavic_readybaixe
e transiciona para o estado IDLEL; ou que o simdicando que o modo Intra
16x16 ocorreu (Intral6x16) e passa para o estaddA_.UDCO;

e LUMA _DCO: esse estado ocorre caso o modo Intra @6edha ocorrido. Assim
sendo, seu propédsito é fazer com que o enderequricieira DPRAM seja
atualizado e va para a posicéo 0 (que correspopdsigédo do bloco Luma DC,
como foi dito anteriormente). Apds isso, a maquieaestados transiciona de
volta para o WR_ENABLEQO, pois os demais blocos Luixa precisam ser
recalculados e mandados de volta para a DPRAMingloeo processo de
escrita para eles (ITU-T, 2003) (SAMPAIO, 2009);

 |IDLE1l: andlogo ao estado IDLEO, mas agora relacdlonaom a segunda
DPRAM,;

« WR_ENABLEL: analogo ao estado WR_ENABLEO, mas tel@do com a
segunda DPRAM e transiciona para o estado IDLEO oasnal decavic ready
baixe;

« LUMA_DC1: analogo ao estado LUMA_DCO, mas relacim@&om a segunda
DPRAM.

Considerando um comeco de escritaBuifer, tem-se a maquina de estados em
IDLEO e, entdo, o sinal deavic_readyé ligado e a maquina vai para o estado
WR_ENABLEO. Nesse estado, a maquina espera até sgeritos todos os blocos na
primeira DPRAM. Caso o modo Intra 16x16 ocorra, aquina vai para o estado
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LUMA_DCO e atualiza o endereco de escrita parasicfo 0 e, depois, novamente vai
para o estado WR_ENABLEO para receber os bloc@sizados.

Apbés o0 processo acima, do estado WR_ENABLEO, inudpatemente de ter
ocorrido o0 modo Intra 16x16 ou ndo, a maquina tcénsa para o estado IDLEL e
recomeca 0 mesmo processo de escrita para a seDBRIAM a partir do momento
gue um novocavlc_readyvir, e apos vai para a primeira DPRAM e assim segue
enguanto houver macroblocos disponiveis a serentossc

cavle_ready ="0"

WR._ENABLEO

Figura 4.4: Maquina de Estados de Escrit@dfier.

4.1.3 Méaquina de Estados de Leitura

A Maquina de Estados de Leitura Baffer consiste de 32 estados, sendo que os 16
primeiros sdo replicados para os 16 ultimos, seguoy mesmo raciocinio da FSM de
escrita. Sua complexidade é maior pois ela cona®laformacdes de blocos essenciais
gue sao enviadas para o CAVLC de acordo com o@stadjue a maquina se encontra,
além do controle da temporizacdo para passagenardastras para o CAVLC, que
gasta uma quantidade de ciclos muito maior queritasAs transicdes entre os estados
podem ser observados na figura 4.5.

Os estados séo os seguintes:

e IDLEQO: estado inicial que espera pelo sinal vindo@AVLC (hew_block ok
para indicar que um novo bloco de coeficientes psele enviado para o
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processamento da entropia. Esse estado aindaséeeBuffer realmente possui
um macrobloco completo dentro da memodria da pram@u da segunda
DPRAM para efetivamente os blocos serem mandado€AGLC (sinais
blockO_full ou blockl ful) e a maquina transicionar para o0s estados
RD_ENABLEO ou RD_ENABLE1l; caso o modo Intra 16x1@ontenha
ocorrido, o que faz com que a maquina va para adestUMA_ DCO ou
LUMA_DCL1. Esse teste sera explicado mais adiantando os demais estados
forem apresentados para a melhor compreensao guwe@dsito;

RD_ENABLEO: esse estado basicamente decide a partjual tipo de bloco
que esta sendo processado no momento (4x4 ou 2xagatdo com a posicao
de leitura da memdéria da primeira DPRAM, e passaa pas estados
correspondentes ao ordenamento ziguezague pardocm 4x4 (ZIGZAGO_1
até ZIGZAGO 9) ou para um bloco 2x2 (ZIGZAGO_CHROMAaté
ZIGZAGO_CHROMAD);

ZIGZAGO_CHROMAL, ZIGZAGO_CHROMAZ2, ZIGZAGO_CHROMAZ:sses
trés estados correspondem ao tempo para processhlono 2x2 no bloco de
Ziguezague do CAVLC (que sera mostrado mais adiaAisim, cada estado
funciona como um contador do tempo necessario pgmacesso. No caso de
blocos 2x2, trés ciclos sao suficientes. Cada gracéransiciona de um para o
outro de forma compulséria, durando um ciclo cad@ dim volta-se para o
estado de IDLEO,;

ZIGZAGO 1, ZIGZAGO 2, ZIGZAGO 3, ZIGZAGO 4, ZIGZAGH,
ZIGZAGO_6, ZIGZAGO 7, ZIGZAGO_8, ZIGZAGO 9: essek estados,
analogamente aos estados acima, correspondem po tlEprocesso para um
bloco 4x4 de coeficientes passando pelo bloco Zamee do CAVLC. Nove
ciclos sdo necessarios para o processamento desef@ientes. Da mesma
forma que os estados acima, cada estado transidef@@ma compulsoria para
0 préximo, seguindo a ordem que foi escrita acinm® éim volta-se ao estado
IDLEO;

LUMA_DCQO: esse estado ocorre no caso que o modalléx16 tenha ocorrido
na escrita e ele faz com que o endereco de lam@rimeira DPRAM comece
na posicao 0, pois como ocorreu 0 modo Intral6glfipco Luma DC ocorreu

e ele, podefault ocupa a posicdo 0 da memdria, assim se tornaackEssario
comecar dessa posicao (mefault como o Intra 16x16 n&o ocorre sempre, a
leitura comeca da posicéo 1). Esse estado duraalmnecdepois transiciona para
0 ZIGZAGO _1;

IDLE1: analogo ao estado IDLEO, mas agora paragarsta DPRAM;

RD_ENABLE1L: analogo ao estado RD_ENABLEO, mas adarao teste com

os enderecos da segunda DPRAM e indica que tipblaso esta sendo
processado (2x2 ou 4x4) de acordo com o enderedeitde atual da segunda
memoria,;

ZIGZAGO_CHROMA1, ZIGZAGO _CHROMA2, ZIGZAGO CHROMAS:
analogos aos blocos de ZIGZAGO_CHROMA, s6 que agepecificos para a
segunda memoria;
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o ZIGZAG1 1, ZIGZAG1l 2, ZIGZAG1l 3, ZIGZAG1l 4, ZIGZAGHS,
ZIGZAGLl 6, ZIGZAGL 7, ZIGZAG1_8, ZIGZAG1_9: analog aos blocos de
ZIGZAGO, s6 que agora especificos para a segundsdnee

Supondo um exemplo onde um macrobloco esta armdaema memoria 1 e na
memoria 2 ndo ha nenhum macrobloco completo atéomeanto. Nesse instante, a
maquina de estados de leitura se encontra no edbad® e verifica que o sinal de
blockO_full est4 ativo e comeca a leitura da memoéria paraapass dados para o
componente CAVLC. Verifica-se também que ndo ocoaenodo Intral6x16 e entdo
transiciona-se para o estado RD_ENABLEO.

Ja no estado RD_ENABLEDO, verifica-se que o endedegconemdria atual esta no
endereco 8, ou seja, temos um bloco Luma AC 4x4 ténctoeficientes para ser
transmitido para o ziguezague do CAVLC. Assim, dr@pna-se para o estado
ZIGZAGO_1, que passa para o ZIGZAGO 2, que depeaispara o ZIGZAGO 3 e
assim por diante até o estado ZIGZAGO_9, gastaadass ciclo em cada um desses
estados. Apds se chegar no estado ZIGZAGO 9, ain@gie estados volta para o
estado IDLEO. Caso fosse um bloco Chroma DC (pesi¢ib e 17 da memdria) do
estado RD_ENABLEO se passaria aos estados de ZIGZEBROMA, pois se tratam
de blocos com 4 coeficientes validos.

No estado IDLEO novamente, se verifica mais umaoqee ndo ocorreu o0 modo
Intral6x16 e muda-se para o estado RD_ENABLEO newden Agora, considerando
que o endereco de memaria anterior era 8, agoainestna posicao 9, que consiste de
mais um bloco Luma AC e assim transiciona-se parestados de ZIGZAGO e o ciclo
continua assim até o fim do macrobloco armazenadwimeira DPRAM.

Ao fim do processo anterior, a outra DPRAM ja possm outro macrobloco
completo dentro de si e a maquina de estados sateano estado IDLEO. Como agora
a segunda DPRAM esta cheia com um macrobloco, a dmblockl fullliga e a
maquina transiciona para o estado RD_ENABLE1, cmmando que o modo
Intral6x16 ndo ocorreu novamente, e assim a maqgundazer todo o processo
anterior, agora para a segunda memoriBufter.

4.1.4 Topo doBuffer

O topo doBuffer instancia as duas maquinas de estado (escritiduea)e e duas
DPRAMs, como mencionado anteriormente. O topospamsavel pela geracdo de
alguns sinais importantes dentroBlaffere para a passagem de dados para o CAVLC:

* Write Enables sédos os sinais denablepara a escrita nhas DPRAMs, que séo
gerados de acordo com o estado da maquina dealgjier se encontra (estados
de WR_ENABLEO ou WR_ENABLE1);

* Enderecos de Escritao bloco atualiza também os ponteiros para acdsso
escrita na memoaria no estado WR_ENABLEO ou WR_ENEBL

» Tipo de Blocosséao os sinais que indicam para o CAVLC que tipbldco esta
sendo processado agora, que é definido de acordaaendereco de leitura da
memoria (0s blocos podem ser Luma AC, Luma DC, @aréaC Blue, Chroma
AC Red, Chroma DC Blue e Chroma DC Red);



blockl_full =1 Blockl_full =1

RD ENABLEO RD ENABLEL

block="2x2" \block = "4x4' && intral6x16 = '1" block = "4x4' && intral 6x16 = '1' block = '2x2'

ZIGZAGO_CHROMAL

ZIGZAGO CHROMA2 @ ZIGZAGL 1 ZIGZAG1 CHROMA2

block = 4x4' && intral6x16 = '0" lock = '4x4' && intral6x16 = '0" ZIGZAG1_CHROMAL

ZIGZAGO_CHROMA3 ZIGZAGL_CHROMA3

Figura 4.5: Maquina de Estados de LeiturdBdéfer.
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* Ziguezague Enablesdo gerados também esablespara o ziguezague quando a
maquina de leitura se encontra nos estados de ZB;Z®mo mencionado
anteriormente, respeitando a temporizagao de dada x4 ou 2x2);

* Macrobloco Completoos sinais délockO_fulle blockl_full necessarios para a
leitura, também sdo gerados dentro desse blocadquaendereco de escrita de
uma das duas memoarias alcanca a posi¢ao 26;

» Dados para o CAVLCpor fim, também sdo gerados os dados de entiadaop
CAVLC, ja organizados para o re-ordenamento zigyeza

4.2 Componente CAVLC

O componente CAVLC é o que efetivamente faz a wadiio de entropia
mencionada nesse texto. Nesse componente estaonogpas blocos que fardo as
diversas etapas j& mencionadas no capitulo antiyiatlgoritmo CAVLC propriamente
ditos.

A organizacdo interna do componente CAVLC foi didéd em trés estdgios de
macro-pipeling como visto na figura 4.6, baseado em (SILVA, 30@ada estagio é
responsavel por uma das etapas do algoritmo, cpmesentado no capitulo anterior: o
primeiro estagio corresponde ao reordenamento zague dos coeficientes vindos dos
blocos 2x2 ou 4x4 e o levantamento das estatistieases blocosS€ar); o segundo
estagio corresponde a codificacdo dos elementdatisos do algoritmo CAVLC
(Codificacdo); e o terceiro estagio correspondecatagem dditstreampara o bloco
de amostras (Montagem).

Cada um dos estagios do CAVLC gasta um numeroctiesajue pode ser diferente
um em relacdo ao outro. Enquanto o estagi®@cenpossuira um namero fixo de 8
ciclos para processar um bloco (isto devido a uragacao que o trabalho desenvolvido
possui e que sera apresentada a seguir), os estdgidcCodificacdo e Montagem
possuem numero de ciclos para processar que variamtécnicas foram adotadas para
manter esse valor perto ou até abaixo dos 8 didastagio d&can

Os detalhes destes estagios serdo apresentadgsia s@m 0s respectivos blocos
gue os compdem.

4.2.1 Estagio de Scan

Esse estagio, como dito anteriormente, é composiaspoperacdes de re-
ordenamento ziguezague dos dados de entrada do CAVpelo levantamento das
estatisticas desses coeficientes. Cada uma desmag@es € processada em dois blocos
distintos, respectivamente, o blocdigzag Reorder, para o reordenamento dos
coeficientes; e o bloc@€AVLC Statistics, para o levantamento das estatisticas dos
blocos.

4.2.1.1 Zigzag Reorder

Esse bloco recebe um bloco inteiro Bloffer a partir do momento que o sinal de
Ziguezagud=nable,vindo doBuffer, é ligado. Esse bloco recebe, ainda, o tipo deobloc
gue esta sendo processado no momento (ou sejke, gessui 16, 15 ou 4 coeficientes
validos, como ja mostrados anteriormente nos tij@blocos possiveis) para o correto
assinalamento dos dados para o levantamento destcas.
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Bloco 4x4
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Codificador CAVLC

RB | RB Index 1

Splitter | RB Index 2

Trailing One Encoder
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Splltter Level Calc 2 Cédigo
CAVLC | L
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I
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I
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I
|
1st Stage 2nd Stage _

Figura 4.6: Estagios e blocos Biacro-pipelinedo componente CAVLC

Os coeficientes sdo reordenados dois a dois pelpa@oente, ou seja, a cada ciclo,
dois coeficientes sdo enviados para o bloco segyjimnha ordem correta. Assim sendo,
os blocos que possuem 16 e 15 dados validos leveield® para processar um bloco
completo e um bloco que possui 4 dados validos 2evilos para fazer o mesmo. E
importante citar que assim que os coeficientesosdenados, eles ja sdo imediatamente
enviados adCAVLC Statistics para ndo haver perda de tempo entre a passagem do
dados de um maodulo para o outro.

Essa arquitetura esta intimamente relacionada comddulo seguinte, que € o
CAVLC Statistics pois existe uma série de dependéncias de dadesonwento do
levantamento de estatisticas que precisam serdsvach consideragdo durante esse
calculo. Ou seja, 0 componente seguinte tem quapsera resolver essas dependéncias
mesmo que dois coeficientes sejam enviadas ao mésmpo. Esse detalhe sera
explicado na sequéncia no mod@AVLC Statistics

4.2.1.2 CAVLC Statistics

Esse componente é o responsavel pelo célculo tht$sBsas de cada bloco que o
componente CAVLC processa. A partir do momento @@AVLC Statisticscomecga a
receber os coeficientes ja reordenados, o cal@dcedtatisticas se inicia. A arquitetura
para isso foi feita de uma forma diferenciada, poisnvés de um dado por ciclo, dois
coeficientes sao recebidos do ziguezague.

Para o correto entendimento desse médulo, é preoissiderar que uma série de
contadores e vetores foram implementados para guasl valores das estatisticas.
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Essas estruturas sdo as seguintes e correspondesestaiisticas do CAVLC ja
explicadas no capitulo anterior:

« Contador de Total de Coeficientegontador responsavel pelo total de
coeficientes ndo-zero do bloco, sejam elas valttesu néo;

» Contador de Trailing Onesontador responsavel pelo totaldailing Onesdo
bloco (valores £1) , caso eles existam, e limitaala® maximo trés por bloco;

» Contador de Zerascontador responsavel do total de coeficientes oovalor
zero presentes no bloco;

» Posicdo do ultimo valor ndo-zeroegistrador responsavel pelo armazenamento
da posicao relativa do ultimo elemento ndo-zero ogc@reu no bloco, para
posterior calculo do total de coeficientes zero ppemente sdo validos para o
calculo das estatisticas;

« Contador de Run Beforeontador responsavel pelo calculo de coeficientes
entre um coeficiente ndo-zero até o proximo;

* Vetor de Run Beforevetor que armazena, para cada coeficiente néoqes
ocorre, o valor que o contador deun Before armazenou até ali desde o
coeficiente ndo-zero anterior ao atual;

* Vetor de Levelsvetor que recebe todas os coeficientes ndo-zexaqgorrem no
bloco, sejam eles valores 1 ou néo;

* Vetor de Trailing Onesvetor que recebe todas os coeficientes ndo-zsmoa@
valor +1, caso eles ocorram no bloco, até um maxietés elementos;

* Vetor de Zeros Lefivetor que armazena, para cada elemento nao-aemlor
do contador de Zeros até 0 momento que o atualiccadk ndo-zero é
processado.

Existe, ainda, um sinal especial, aqui chamadd Heok que necessita atencao,
visto que ele define o comportamento dos valoreguglpodem vir a sdirailing Ones
ou apenad._evels normais: esse sinal € ligado sempre que o segoodbiciente
processado no mesmo ciclo possuir valor +1 ou sempe o primeiro coeficiente
possuir valor +1 e 0 segundo coeficiente possuar\zero ou +1.

A explicacdo para esse comportamento advém daadda@ CAVLC, como
explicado no capitulo anterior: um valor £1 somentmnsiderado umrailing Onese,
e apenas se, ele estiver entre os 3 Ultimos valodieszero do bloco apds o re-
ordenamento ziguezague e se ndo houver mais nevddomnao-zero localizado apods
esse valor 1 (coeficientes com valor zero entedicients com valor +1 ou apoés eles
nao afetam essa logica). Assim sendo, consideranel@ segundo coeficiente possui 0
valor £1, pode ser que se esteja iniciando uma segééncia d&railing Ones(que ira
se confirmar ou ndo dependendo dos valores dosicierdés que ainda serao
processados nesse bloco). De igual forma, se oepdntoeficiente do ciclo possui
valor £1 e o segundo coeficiente possui valor zemmbém se esta iniciando uma
provavel sequéncia de&railing Ones (e de igual maneira se o segundo coeficiente
também for um £1) e em todos esses casos 0 sirdl deké ativado para indicar esse
provavel inicio de'railing Ones

O sinal deT1_oké desativado sempre que essa sequénclaailleng Onesnao se
confirma. No caso, ela pode se confirmar ou quastibos os coeficientes de um
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mesmo ciclo possuem valor ndo-zero diferente detljuando o segundo coeficiente
possuir valor ndo-zero diferente de *1.

Caso o sinalll_okesteja ativo desde o ciclo anterior e no ciclalatuprimeiro
coeficiente for um valor ndo-zero diferente dee:b, segundo for um valor £1,1d._ok
permanece ligado, mas a logica Tiling Onessera reiniciada, considerando que o
segundo coeficiente atual serd o primeiro dos galala nova provavel sequéncia de
Trailing Ones Isso sera explicado de melhor forma na sequémkidigura 4.7
exemplifica 0s casos acima citados para o sindlldek

Sempre que o segundo coeficiente dos dois coetidseprocessados durante o
mesmo ciclo possuir valor £1 (exceto quando o prioneoeficiente também tiver valor
+1), ou quando o primeiro coeficiente possuir valbre o segundo possuir valor zero, o
processo que se sucede no componente € o descfitura 4.8.
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Figura 4.8: Comportamento do vetordailing Ones
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O comportamento € mostrado da seguinte maneiassel deTl_okestiver ativo
e o contador dé&railing Onesestiver com valor menor do que trés, o vetof daling
Onesrecebe na posicdo indexada pelo contadofrd#ing Oneso coeficiente £1 e o
contador incrementa em 1 seu valor; caso cont(@oatador deTrailing Onescom
valor trés), o coeficiente entra na posicao conomiaidice do vetor dé&railing Onese
os valores das demais posi¢cdes passam para a@dsigadice imediatamente menor
que a dela. Esse processo faz com que o coefi@aemi@zenado na primeira posi¢cao do
vetor seja descartado, visto que ele deixa dem€efrailing One devido ao limite de
trés, no maximo, no bloco. No caso quElo okesteja desligado, isso significa que uma
nova sequéncia de provavéisiling Onescomecou, entdo o segundo coeficiente entra
diretamente no vetor na posicao de valor mais baia contador ddrailing Ones
recebe o valor '1', além de ligar o sinalTde ok A figura 4.9 mostra os niumeros dos
indices de cada posicao do vetorTdailing Ones A indexacdo de cada posicao é feita
usando-se o contador deailing Ones

indice de posicdo do P
vetor

=
=

Vetor de Trailing Ones

Figura 4.9: Vetor dd@railing Onescom o indice de cada posigéao.

Existem algumas outras situacfes especiais que s@licadas especificamente
para cada uma das nove situacdes possiveis quaeisosagficientes podem sofrer de
acordo com os valores que eles possuirem:

1. O primeiro e o segundo coeficientes possuem valogrp: Caso o bloco atual
possua apenas 15 coeficientes e ja haviam sideegsados 14 coeficientes
anteriormente (isso é indicado por um contador aeficentes processados
dentro do modulo), significa que foi alcancado tomid coeficiente valido desse
bloco. Assim sendo, apenas se incrementa com @ ualoo contador d&®un
Before e de Zeros (figura 4.10 (a)). Caso contrario, dn@ntam-se 0s

contadores dRunBeforee de Zeros com o valor dois (figura 4.10 (b)).

(0,x) (0,0)
Cbr{tﬁdord.e Valoranterior +1 C@ntadn_rde Valor anterior + 2
Run Before Run Before
Contador de Contadorde
 Zeros Valor anterior +1 Zeros Valor anterior +2

(a) (b)

Figura 4.10: Comportamento dos contadores casacdeftcientes com valor zero
tenham ocorrido.
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2. O primeiro coeficiente possui valor zero e o segundyossui valor £ 1:Caso o
bloco atual possua apenas 15 coeficientes e l1ldicierdés ja foram
processados, 0s contadores incrementados sdo asomes exemplo anterior
(figura 4.10 (a)). Caso contrario, incrementa-semtador de Zeros e o contador
de Total de Coeficientes com o valor um; os vetdeRunBeforee deZeros
Left recebem respectivamente os valores atuais doadmes ddRunBeforee
de Zeros incrementados em um e apos essa atribuicaotador d&kunBefore
recebe o valor zero. Isso se explica pois, vis® fQualcancado um valor ndo-
zero no bloco, uma nova contagem de valores zenosegUéncia ira comecar a
partir do valor ndo-zero atual (o valor do seguodeficiente do exemplo) até o
proximo valor ndo-zero que ocorrer. O vetolLéeelsrecebe também o segundo
coeficiente, visto que ele, eventualmente, ao finpebcessamento do bloco sera
classificado como urhevelcomum ou unirailing One(figura 4.11). No caso
do segundo coeficiente, ele ira sofrer o processscrito anteriormente,
referenciado pela figura 4.8.

(0,+lou=|+1])

Contador de Run

Before+1
Vetorde Zeros | ~oneodor de Zeros
Left (Total de +1

Coeficientes)

Segundo coeficiente

Contador de 0
Run Before:
Co ﬂé Valor anterior +1

Valor anterior +1

Figura 4.11: Comportamento dos vetores e contadierestatisticas quando o primeiro
coeficiente é zero.

3. O primeiro coeficiente possui o valor zero e o segdo possui valor nao-
zero diferente de 1 Como nos exemplos anteriores, caso 0 bloco possu
apenas 15 coeficientes e 14 ja foram processadmwsnponente segue 0 mesmo
procedimento dos exemplos 1 e 2 (figura 4.10 (@))contrario, os contadores
de Total de Coeficientes e de Zeros sao incremestau vetor deZeros Left
recebe o valor atual do contador de Zeros incresdentassim como o vetor de
Run Beforerecebe o total do contador &un Before atual incrementado. Ao
fim, o contador ddrRun Beforesrecebe o valor zero, visto que um coeficiente
com valor ndo-zero foi encontrado, iniciando umaangeqiéncia dé&un
Before Por fim, o vetor dd_evelsrecebe o valor do segundo coeficiente na
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posicdo correspondente (figura 4.11) e o sinal Heoké desligado, caso ja ndo
estivesse; além do contador @eiling Onesser zerado, visto que a provavel
sequéncia dé@railing Onesque foi ou ndo levantada anteriormente foi anulada
por se achar um elemento numa posi¢cao maior dm lom valor ndo-zero
diferente de +1 (figura 4.12).

4. O primeiro coeficiente possui valor +1 e 0 segunduossui valor zero:Nesse
caso, novamente precisa-se considerar que se o htoal possui apenas 15
coeficientes validos e que 14 deles ja foram psambss anteriormente. Em caso
afirmativo, o processo consiste do mostrado nadigul3 (a). Caso contrario o
primeiro coeficiente sofre o processo como desaiatfigura 4.13 (b), os vetores
de RunBeforee deZerosLeft recebem respectivamente o valor do contador de
Run Before e de Zeros nas posi¢cdes correspondentes; o cordadderos é
incrementado em um e o contadorRien Beforerecebe o valor '1', visto que a
uma nova sequéncia ¢RunBeforese iniciou, ja que o primeiro coeficiente era
um valor ndo-zero e o segundo era um valor zero.\&or delevelsrecebe o
primeiro coeficiente na posi¢cao correspondentetovegie ele eventualmente
pode ser reclassificado como Wwevelnormal e ndo urirailing One O vetor e
o contador ddrailing Onessofrem o processo descrito pela figura 4.8 dedacor
com o valor dd'1_oke do contador.

i i

I i

ciclo i ! ki !

i i

I i

par de = i i
coeficientes {G’ 3} i {K, K} i
Valor da Qualguer | i
I i

Contadorde | valorentre0! () |
Trailing Ones B 3 ! !
1 1

Vetor de Quaisquer | i
Trailing valores ! {errx}l !
Ones ! '

Figura 4.12: Comportamento do contadoifdaling Onesquando o primeiro
coeficiente possui valor zero e 0 segundo posdar waaior que |£1].

5. O primeiro e o segundo coeficientes possuem valold:xNovamente, se 0
bloco atual tiver no maximo 15 coeficientes valigak4 ja foram processados, 0
primeiro coeficiente segue o procedimento da figula8 (a). Caso contrario, o
contador de Total de Coeficientes € incrementadalpis, o vetor d&erosLeft
tanto na posicéo correspondente atual quanto ngdposidexada pelo valor
acima da atual recebem o valor do contador de Zggss se explica no fato
gue, como ambas os coeficientes possuem valoreréo-a valor deZerosLeft
correspondente a cada uma consiste do total deeeteszero antes dos dois), 0
vetor deRunBeforerecebe o valor do contador BeinBeforena posicao atual
correspondente e na posicao indexada pelo valoraado atual, o valor zero é
inserido (isso se explica pelo fato de que comoacsnds coeficientes possuem
valor ndo-zero, o primeiro ira receber o total Rian Before até antes de ele
acontecer e 0 segundo, visto que uma nova sequéadrun Before vird a
acontecer e a anterior foi zerada, recebe ent@boo xero) e os dois coeficientes
sdo também armazenados no vetocehelspara que, no caso do processamento
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dos outros elementos futuros do blocos, eles dedeeser consideraddsailing
Onese simLevelsnormais. Esses processos podem ser vistos na figliv. J&
no caso que @1 okestiver ligado, aqui temos uma situacdo espeecia ps
Trailing Ones se o contador de Total deailing Onesestiver com o valor
menor do que dois, entdo ambos coeficientes s@acanhs dentro do vetor de
Trailing Ones na primeira e na segunda posi¢do imediatamenteslie o
contador deTrailing Ones é incrementado por dois (figura 4.14 (b)); se o
contador ddrailing Onespossuir o valor dois, o valor armazenado na posi¢ca
do vetor é passado para a posicdo 0 do mesmoimeinar coeficiente entra na
posicdo 1 do vetor, o segundo coeficiente na posd@s e o contador de
Trailing Onesrecebe o valor trés (figura 4.15 (a); caso o vdlmrcontador de
Trailing Onespossuir valor maior que dois, entdo o valor armade na posi¢cao

2 do vetor € armazenado na posi¢cao 0 e o primargegundo coeficientes sao
entdo armazenados no vetoridailing Onesrespectivamente nas posicbes 1 e 2
do vetor e o contador deailing Onesrecebe o valor trés (figura 4.15 (b)). Caso
o sinal deT1_okestiver desligado, isso significa que nenhum pet3irailing
One foi descoberto até o momento e, assim sendo, roepo coeficiente é
armazenado na posicao 0 do vetor, 0 segundo cmdfcina posicdo 1 o
contador ddrailing Onesrecebe o valor dois (figura 4.14 (a)).

(+1,x) L0l

Vetor ffﬂi‘ai Contador de Run Before [Total Cont; dfo v

Before (Total PRl efore
et | eCoeans

Vietor de Zoras 8 Vetor de Zeros

Left(Totalde | contadorde Zeros

Left (Totalde | contador de Zeros Coeficientes)

Coeficientes)

Contadorde

o Primeiro coeficiente

Contadorde

Valoranterior +1 i
Run Before

Valor anterior +1

Valor anterior +1

(a) (b)

Figura 4.13: Comportamento dos vetores e contadigrestatisticas quando
o primeiro coeficiente é 1.
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[} ] i )
ciclo 1° i 2° i cicle 1° i 2° i
par de E E par de E E
coeficientes {il" il:l ! (K" K) ! coeficientes {il" il:l ! {K" K) [
valordo 1 i Valordo i i
Contador de 0 i 2 i Contador de 1 i 3 i
Trailing Ones E E Trailing Ones E E
Vetorde i i Vetor de i i
Trailing (o) o[ F1,37) Trailing (o, F1) (1,41, 1)
Ones 1 : Ones i i
T1_OK i : T1_OK ! i
(@) (b)

Figura 4.14: Comportamento do contadoifda&ling Onesquando dois coeficientes
acontecem com valor +1, sendo (a) o contaddrrdding Onescom valor 0 e (b) 0
contador ddrailing Onescom valor 1.

6. O primeiro coeficiente possui valor +1 e 0 segundmeficiente possui valor
nao-zero diferente de +1: 0 mesmo teste é feito para se descobrir se tnwoul
coeficiente a ser processado de um bloco de 1%eekes Em caso afirmativo, o
processo € o0 mesmo apresentado na figura 4.1Rd¢a)demais casos, visto que
0 segundo coeficiente possui um valor nao-zerorehte de 1, entédo
necessariamente isso anula a possibilidade de gtimeiro coeficiente, mesmo
tendo valor £1 seja urfirailing One (isso faz zerar o contador @eailing Ones
(figura 4.16)). Assim sendo, ambos os coeficierite satados comdevels
normais e armazenados no vetorL@eelsna posicao correspondente para cada
um; o contador de Total de Coeficientes é increatempelo valor dois, o vetor
de Zeros Left recebe o valor do contador de Zeros para ambgsosigdes
correspondentes aos coeficientes e o vetoRde Before recebe o valor do
contador deRun Before na posi¢do correspondente ao primeiro elemento e o
valor zero na posicao correspondente ao segundicieote (seguindo a mesma
l6gica da condigéo 5 descrita anteriormente e rmdstna figura 4.17).

ciclo 1% i 2° E ciclo ik i 7 !
par de i i par de i i
coeficientes {iJl" i}) i {X, K) i coeficientes {:i]ll, ii” i {X, X) !
Valor do i i valor do i i
Contador de 2 i 3 i Contador de 3 i 3 E
TrailingOnes i i TrailingOnes i ;
Vetor de \L v E E Vetor de \L W E i
Traiing | (x,+1, +1) | (#1,+1, +1) ! Traling | (£1,+1,+1) | (+1,+1,+1) |
Cnes i A i Ones A ;
T1_OK : : T1_OK : :
(a) (b)

Figura 4.15: Comportamento do contadoifda&ling Onesquando dois coeficientes
acontecem com valor +1, sendo (a) o contaddrrdding Onescom valor 2 e (b) 0
contador ddrailing Onescom valor 3.
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I I

i i

ciclo 1° ! i Ll

i i

1 1

parde i !
coeficientes {1’ 2} ! {K# K) !
Valor do Qualguer ! :

1 1

Contadorde | valorentre 0! 0
Trailing Ones e 3 | !
1 1

Vetor de Quaisguer i i
Trailing valores | {xrxrx} :
Ones ' !

Figura 4.16: Comportamento do contadoiTd&ling Onesquando o primeiro
coeficiente possui valor £1 e o segundo um valapngue |+1].

(+1,+1ou> | +1])

Contador de Bun
Before
Vetor de Zeros
Left (Total de Contador de Zeros
Coeficientes)

Primeiro coeficiente

i

=
Vietor de Zeros
Left (Total de Contador de Zeros

Coeficientes +1)

Segundo coeficiente

Valor anterior +2

Figura 4.17: Comportamento dos vetores e contadigrestatisticas quando o primeiro
coeficiente é £1 e o segundo é diferente de zero.

7. O primeiro coeficiente possui valor ndo-zero difenete de +1 e o segundo
coeficiente possui valor zeroComo nos demais casos, € necessario primeiro o
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teste para verificar se € um bloco com 15 elementdsios e ja foram
processados 14 deles. Em caso positivo, 0 comp®isegue o comportamento
apresentado na figura 4.19 (a) (importante obsequar o sinal deTl ok €
desligado e o total de possivélsailing Ones apontados pelo contador de
Trailing Ones é zerado, visto que um coeficiente ndo-zero diferede +1
ocorreu (figura 4.18)). Caso contrario, o contader Zeros e de Total de
Coeficientes sdo incrementados por um, os vet@&e Left e deRunBefore
recebem respectivamente os valores dos contaderéstdl de Zeros e deun
Beforeaté o presente momento e na posi¢do especifieacpda um, além do
vetor de Levels receber o valor do primeiro coeficiente na posicao
correspondente. E importante notar que o contader Rdn Before é
reinicializado, mas nessa situacao especificaeekbe o valor '1', visto que uma
nova sequéncia deunBeforese iniciou pelo segundo coeficiente, visto que o
primeiro coeficiente possui valor ndo-zero (essamgio € andlogo a situacéo 4
apresentada anteriormente - figura 4.19 (b)).

| i

I i

ciclo § f ! I

i i

| |

parde i i
coeficientes {4-’ D} i {K, K:I i
Valor do Qualquer | :

I I

Contadorde | valorentre 0! 0 !
Trailing Ones e 3 ! !
1 i

Vetorde Quaisguer i i
Trailing valores ! '[Kaxyx} !
Ones ! i

Figura 4.18: Comportamento do contadoiTd&ling Onesquando o primeiro
coeficiente possui valor maior que |+1| e o segyoa$sui valor zero.

8. O primeiro coeficiente possui um valor ndo-zero ddrente de £1 e o segundo
coeficiente possui valor ndo-zero igual a *1. Analogamente as outras
situacdes, primeiro é testado para ver se a camdigdloco com 15 coeficientes
validos é verdadeira para esse caso e ja foranegsados 14 deles. Em caso
positivo, 0 componente segue 0 mesmo comportanagrEsentado na figura
4.19 (a). Caso contrario, o contador de Total defiCientes é incrementado em
dois, o vetor d&erosLeft recebe tanto na posicédo correspondente ao primeiro
guanto ao segundo coeficiente o valor armazenadoodtador de Zeros, o
vetor deRun Beforerecebe na posicédo correspondente ao primeiro atenoe
valor do contador ddRun Before e na posi¢do correspondente ao valor do
segundo elemento o valor O, visto que a sequéneiRwh Before iniciada
anteriormente se acabou e uma nova nao se injéique foram recebidas dois
coeficientes com valor nédo-zero nesse ciclo (apéspntado ddRun Before
reinicializado para o valor 0) (figura 4.22). O ametle Trailing Onesrecebe na
posicdo zero o valor do segundo coeficiente, vigi@, como O primeiro
elemento era um valor ndo-zero diferente de +Ikpadvel seqiéncia antiga de
Trailing Onesse encerrou e pode ser totalmente descartadatdo (zaso ela
existisse), mas, ja que o segundo coeficiente@o era um valor 1, uma nova
sequéncia de provaveisailing Onesesta iniciando, o que também leva a ligar o
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sinal deT1_oke a fazer o contador deailing Onesreceber o valor 1 (figura
4.20).

9. O primeiro e o0 segundo coeficientes possuem valo@iozero diferente de £1:
Nesse caso, como nos demais, 0 procedimento é mon@as situacdes 7 e 8
caso se esteja processando o ultimo coeficientardbloco com 15 elementos
vélidos (figura 4.19 (a)). Caso contrario, vistoeqos dois coeficientes sdo
valores n&o-zero diferentes de 1, entdo ambostrsdiados comolLevels
normais. Assim sendo, o contador de Total de Cieefies é incrementado por
dois, o vetor dé.evelsrecebe os dois coeficientes nas posi¢cdes corrdeptes,

0 vetor deZeros Left recebe o valor do contador de Zeros tanto na §osi¢
correspondente ao primeiro e ao segundo coeficrenteetor dd_evelse o vetor

de Run Before recebe o valor do contador deun Before na posigcéo
correspondente ao do primeiro coeficiente e o V@loa posicao correspondente
ao segundo coeficiente, pelos mesmo motivos apeeses na situacado 8 (o
contador deRun Beforestambém é zerado ao fim das atribuicbes no vetor de
RunBeforedessa situacao) (figura 4.22). Visto que os d@sentos do ciclo
sao de valores nao-zero diferentes de +1, quakpaiéncia que poderia existir
anteriormente de provavelsailing Onesé descartada, fazendo com que o sinal
deT1_okseja desligado e o total do contadorTdailing Onesreceba o valor O
(figura 4.21).

(=]£1], x) (=]1], 0)

Contador de Run
Before

Contador de Run
Before

e T T e

Vetorde Zeros Vetorde Zeros
Left (Total de Contador de Zeros Left (Total de Contador de Zeros
Coeficientes) Coeficientes)

Primeiro coeficiente Primeiro coeficiente

Contadorde a Contadorde; 1
‘RunBefore

_ RunBefore

Valor anterior +1 Valoranterior +1

Valor anterior +1

(a) (b)

Figura 4.19: Comportamento dos vetores e contadigrestatisticas quando o primeiro
coeficiente € maior que |+1| e o segundo néao itaga) ou € zero (b).
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I I

] ]

ciclo B i 2F i

| |

] ]

parde = I I
coeficientes { 3, 1} i {K, K} i
Valor do Qualguer | |

] 1

Contadorde | valorentre 0! 1 !
Trailing Ones e 3 : !
: :

Vetor de Quaisguer : :

2 R %
Trailing valores | { ) |
Ones 5 :

Figura 4.20: Comportamento do contadoifda&ling Onesquando o primeiro
coeficiente possui valor maior que |+1| e 0 segwadiar +1.

Ao fim da sequéncia de passos onde todas os amdBsi de um bloco séo
processados, 0 compone@AVLC Statisticsaguarda a maquina de estados do CAVLC
liberar a passagem das estatisticas propriamemateiira o préximo estagio dwmcro
pipeline do componente. As estatisticas sdo compostas palosges levantados nos
contadores e vetores apresentados anteriormentameos valores finais que eles
apresentam ao fim do processamento de cada bloco.

A figura 4.23 (a) mostra a atribuicdo feita usandovetores de dados do estagio de
Scan Ja a figura 4.23 (b) mostra as atribuicbes g@nuss contadores. Importante
notar que a estatistica de Total ldevelsé composta pela subtracdo do contador de
Total de Coeficientes menos o contador do Totalrdding Ones visto que, se algum
Trailing One foi descoberto durante o processo, eles ndo gEn@messados como
Levels e a estatistica de Total de Zeros é composta quddaracdo de um contador
chamado Posi¢do (que armazena o indice relativibl@amo 4x4 ou 2x2, apds o
ziguezague, onde ocorreu o Ultimo coeficiente c@orvnao-zero) pelo contador de
Total de Coeficientes, assim temos o total efetigocoeficientes zero que devem ser
codificados (lembrando novamente que os coeficseoten valor zero que acontecem
apos o ultimo valor ndo-zero dentro de um blocopr@acisam de cédigo algum).

i i

i i

ciclo § i i 2 i

! i

parde {3 2} : { } !
coeficientes e i X, X i
valor do Qualquer | i

i i

Contadorde | valorentre 0! 0 |
Trailing Ones e 3 H i
\ 1

Vetorde Quaisguer i i
Trailing valores | (x:%x) i
Ones : !

Figura 4.21: Comportamento do contadoiTd&ling Onesquando os dois coeficientes
possuem valor maior que |+1|.
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(=}2l] ,2lou>| 1]}

Contador de Run
Before

de Coeficientes)

Vetorde Zeros

Left (Total de Contador de Zeros
Coeficientes)

Primeiro coeficiente

Vetorde Zeros

Left (Total de Contador de Zeros
Coeficientes + 1}

segundo coeficiente

Valoranterior + 2

Figura 4.22: Comportamento dos vetores e contadigrestatisticas quando o primeiro
coeficiente € maior que |t1| e 0 segundo é diferda zero.

Contador
Trailing Ones Vetor de Trailing Ones Total de Trailing Ones Trailing Ones
Levels Vetor de Levels Total de Levels Coeficientes — Trailing Ones
Run Before Vetor de Run Before| | Total de Zeros Posicdo — Coeficientes
Zeros left Vetor de Zeros Left] | Total de Run Before Run Before
Total de Coeficientes Coeficientes

(@) (b)

Figura 4.23: Estatisticas finais do estagi®sdan (a) os coeficientes dos vetores e (b)
os valores dos contadores.

4.2.2 Estagio de Codificacao

Esse estagio dmacropipelinedo componente CAVLC corresponde a organizar as
estatisticas do bloco levantadas anteriormente ®rdea que elas gerem os cédigos

validos para cada elemento sintatico a elas reladim, de acordo com o algoritmo
CAVLC ja apresentado.

Os blocos relacionados a esse estagio sao os sydiab Coeff Trailing One
Encoder Level Splitter, Tab Zerose RB Splitter, onde cada um deles se relaciona com
um dos cinco elementos sintaticos da codificacderdepia (respectivament€peff
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Token Trailing One SignFlag, Leve| Total Zerose RunBeforg, sendo que os blocos
de Level Splitter e RB Splitter ainda possuem dois sub-blocos internos, denonmsnado
LevelCalc e RBIndex respectivamente.

Cada um desses blocos age em paralelo, assim prdduzs elementos sintaticos
do algoritmo CAVLC evitando desperdicios de ciclgso é possivel pois hdo existem
dependéncias de dado entre um elemento sintatiacopzutro (ITU-T, 2003).

Outro bloco que faz parte desse estagio ACp responsavel pelo célculo do
parametronC de cada bloco e que sera armazenado para o célc@oeff Tokende
outro blocos na sequéncia de video, como ja mastnadcapitulo anterior onde sua
funcionalidade foi descrita.

4.2.2.1nC

O bloconC armazena o total de coeficientes ndo-zero que blada processado
possui, aléem de fazer o calculo do paramattousado para a definicdo do codigo do
elemento sintatic€oeffToken Esse célculo é feito usando os blocos vizinhoslaoo
atual de acordo ao algoritmo que foi apresentadmapdulo anterior.

A estrutura do bloco consiste de uma série de tashisl de registradores para o
armazenamento temporario do total de coeficienéesadla bloco para posterior uso,
como mencionado acima. Essa estruturas consistem de

* Dezesseis registradores para armazenar os totaediieientes presentes em
cada bloco Luma AC dentro de um macro-bloco (nudwsana figura 4.24 (a)
de 0 até 15);

* Quatro registradores para armazenar 0s totais efeciemtes presentes em cada
bloco Chroma A@luedentro de um macro-bloco (humerados na figura hp4
de 0 até 3);

* Quatro registradores para armazenar 0s totais efeciemtes presentes em cada
bloco Chroma AReddentro de um macro-bloco (numerados na figura &p4
de 0 até 3);

* Quatro registradores para armazenar os coeficieamts 0s blocos de aresta
vertical de um macro-bloco para outro, no casobdlmsos Luma AC (mostrados
na figura 4.25 numerados de 0 até 3);

* Dois registradores para armazenar os coeficiemég @s blocos de aresta
vertical de um macro-bloco para outro, no caso lbosos Chroma Alue
(figura 4.26 (a));

* Dois registradores para armazenar os coeficiemé®g @s blocos de aresta
vertical de um macro-bloco para outro, no caso lWosos Chroma A(Red
(figura 4.26 (b));

* Vetor com 120 registradores para armazenar oscteet®es entre os blocos de
aresta horizontal entre um macro-bloco para o putocaso dos blocos Luma
AC (numerados de 0 até 119 na figura 4.27);

* Vetor com 60 registradores para armazenar os t@@ls entre os blocos de
aresta horizontal entre um macro-bloco para o patsacaso dos blocos Chroma
AC Blue (figura 4.28 (a));
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* Vetor com 60 registradores para armazenar os t@&#s entre os blocos de
aresta horizontal entre um macro-bloco para o pati@aso dos blocos Chroma
AC Red(figura 4.28 (b));

Os dezesseis registradores de Luma AC sao neassgaois dentro de um mesmo
macrobloco, os blocos que o compdem necessitant sabealores de seus vizinhos
imediatamente acima e imediatamente & esquerddodo htual. E importante notar
gue os valores desses registradores de Luma A@osiantidos para cada macrobloco
que estd sendo processado, sendo todos imediatamteraizados a medida que os

blocos de um novo macrobloco sdo processados.

0 1 4 5
2 3 6 7
0 1 0 1
8 9 2 | 3
10 11 | 14 | 15 2 3 2 3
(a) (b) (c)

Figura 4.24: Registradores do Total de Coeficiedéesada bloco, sendo (a) para Luma
e (b) e (c) para Chronlue e Red

O mesmo raciocinio usado para os blocos Luma A@adescritos também é
vélido para os quatro registradores de ChromaBA@& e Chroma ACRed com a
diferenca de eles terem apenas quatro registradadzspelo fato de para cada quatro
coeficientes Luma temos um de ChroBlae e um de Chrom&ed devido a sub-
amostragem 4:2:0 usado no CAVLC (ITU-T, 2003).

Macro-bloco 0 Macro-bloco 1

\ )

Linha 0 —=

Figura 4.25: Registradores de aresta vertical paeroblocos 4x4.

Os vetores Luma AC de aresta vertical sdo usadasgpanazenar os valores que sao
vizinhos entre um macrobloco para outro na vertiPalr exemplo, considerando a
ordem duplo Z de entrega de blocos mostrada ndout@interior (figura 3.1), tem-se o
bloco 2 de um macrobloco qualquer, que nao tendim @iprimeiro a ser processado,
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cujos vizinhos para o calculo do seu valom@ecorrespondem ao bloco 0 do proéprio
macrobloco que ele se encontra e o0 bloco 7 do ridoom O, que foi processado
anteriormente a ele. Assim sendo, € usado o raddstrde aresta vertical que
armazenou o valor do bloco 7 do macro-bloco 0 pacalculo donC do bloco 2 do
presente macrobloco. Raciocinio analogo é usadm gdoloco O, bloco 8 e bloco 10
mostrados na figura 3.1, e os blocos vizinhos norofdoco anteriores, que tem seus
valores armazenados nos registradores de aresta: Bl bloco 13 e bloco 15.

(a) (b)

Figura 4.26: Registradores para coeficientes derGar (a) para aresta vertical azul; (b)
para aresta vertical vermelha.

O mesmo comportamento apresentado acima é valido gm blocos de aresta
vertical de Chroma AC, tant®lue quanto Red com a diferenca devido a sub-
amostragem que eles sofrem em relacdo aos blogoa,laomo ja mencionado, e que
faz com que cada componente de cor tenha apersaseda@tradores de aresta vertical.

Macro-bloco 0 Macro-bloco 67

A \

Linha 0 —

Figura 4.27: Vetor de 270 registradores para ti#atoeficientes entre blocos de linhas
diferentes no mesntlice

Ja os vetores Luma AC de aresta horizontal armazesg valores do Total de
Coeficientes entre macroblocos vizinhos na horedof@onsiderando urslice como a
granularidade maxima em que, entre w@iite para outro, ndo existe nenhuma
dependéncia de dados e considerando que as dirmanafianas de urslice podem ser
as mesmas de um quadro (1920x1pBels (ITU-T, 2003), e, considerando que dentro
de umslice, quando ha uma quebra de linha, precisa-se terfommea de armazenar o
total de Coeficientes dos blocos de aresta de madaobloco da linha superior, pois 0s
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valores denC de cada bloco na linha inferior a primeira ne¢assidesses valores. Por
exemplo, considerando o bloco 0 de um macrobloceeg@nda linha cujo parametro
nC é calculado baseado no seu bloco vizinho acimacgbllO do macrobloco 0 da
primeira linha) e pelo seu vizinho a esquerda figsse caso, ndo existe). J4 o bloco 1
de um macrobloco da segunda linha precisa do tatoeficientes do seu bloco
vizinho acima (bloco 11 do macrobloco O da priméitha) e pelo seu bloco vizinho a
esquerda (bloco 5 do macro-bloco 0 da segunda {inbacaso, uma aresta vertical). As
dimensbes méximas dsice justificam porque o vetor possui total de 270 pbs$
(1080 colunas divido por 4, devido as dimensdesdbglblocos) para armazenamento
do total de coeficientes, para garantir o funciosatm do calculo daC mesmo no pior
caso possivel.

O raciocinio acima também se aplica para os vettgegesta horizontal de Chroma
Bluee ChromaRed mas agora com um quarto da dimensao do vetoudw] devido a
sub-amostragem dessas componentes, como ja explicad

No caso dos bloco Chroma Blue e Chroma D(Red ambos sdo casos especiais
gue dependem de um parametro chamado IDC. Essegtapavaria de acordo com as
dimensdes do bloco (ITU-T, 2003). No caso espexifiessa implementacdo, como as
componentes de cdBlue e Red sdo consideradas sempre como sub-amostradas no
formato 4:2:0 (ou seja, os blocos de Chroma DC sengrdo dimensdes 2x2), o
parametranC recebera sempre o valor -1 quando o bloco prodedea Chroma DC,
para ambas as componenBdge e Red(ITU-T, 2003).

Macro-bloco 0 Macro-bloco 67

——— 3

Linha O

133
(a)
Macro-bloco 0 Macro-bloco 67
Linha O
0
(b)

Figura 4.28: Vetor de 135 registradores para ti#atoeficientes entre blocos de linhas
diferentes no mesn®licepara Chrom#lue (a) e Chrom&ed(b).

Ja no caso que o modo Intra 16x16 tenha ocorrmemos também o bloco Luma
DC. Para esse bloco, o valor né corresponde ao mesmo valorm@ do bloco Luma
AC de indice 0 (ITU-T, 2003).
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Existe ainda duas outras logicas para o controlmddulo. Uma delas permite que
0 bloco, a partir de um sinal externo que indigdienode uma linha dentro de uslice,
de sempre saber para as linhas seguintes quarsdchelgarao ao fim e assim sabendo a
hora que se deve usar e re-atualizar os vetoraseda horizontal para a proxima linha
de macro-blocos. A outra légica depende de um sr#E#rno que indica quando se
chegou ao fim de umslice, fazendo com que todos os contadores de blocassej
zerados, aléem de toda a informacdo que por vemdsiga armazenada dentro dos
registradores deC seja considerada obsoleta, visto que esses valdesado mais
necessarios para o proxirslice

4.2.2.2 Tab Coeff

Esse modulo € o responsavel pelo codigo do elensentético Coeff Token Para
isso, faz uso de 5 LUTs e uma légica combinacipash esse fim. Cada uma dessas 5
LUTs é acessada de acordo com o valor do paramé&trealculado para esse bloco
atual de acordo com a amplitude de valores abaixo:

e nCmaior e/ou igual a 0 e menor que 2: LUT 1.
* nCmaior e/ou igual a 2 e menor que 4: LUT 2.
e nCmaior e/ou igual a 4 e menor que 8: LUT 3.
« nCiguala-1: LUT 4.
« nCiguala-2: LUT 5.

As posicoes de memoria dessawkUp Tablessdo acessadas usando como indice
dos enderegcos os valores das estatisticas Totaifrading Ones e de Total de
Coeficientes. Cada posicao de memdria guarda pust@ codigo e o tamanho Goeff
Token que serdo os dados a serem passados adiante d@mizcropipeline

Existe ainda o caso onden€ pode ter um valor maior ou igual a 8 e até 16ofval
maximo denC). Nesse caso, se optou por usar uma logica cogibitel baseada em
(CHIEN, 2006) para se economizar em area ao ineesedusar mais uma LUT. A
l6gica é apresentada em (10), onde o tamanhBoedéf Tokensempre terd valor 6 e a
|6gica apresentada pelos sinais { , } representa comcatenacdo entre os dois valores
de estatisticas.

3 seTotal Coeff =0
Coeff Token (20)
{Total Coeficientes -1, Totatailing Oneg , seTotal Coeff£ 0

4.2.2.3 Trailing One Encoder

O modulo deTrailing OneEncoder como o préprio nome ja diz, faz o célculo dos
elementos sintaticobrailing One SignFlag. Para isso, recebe os coeficientes ndo-zero
vindas do estagio d8cando macropipeline que foram classificados comioailing
Ones(que estdo armazenadas no vetofToiling Ones) e a estatistica do Total de
Trailing Onesdescobertos.
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Em posse desses valores, o componente atribucpdeavalor de coeficiente dentro
do vetor deTrailing Ones(de acordo com o Total dgailing One descobertos, se eles
existirem) um cédigo de um bit confoailing OneSignFlag, segundo a l6gica em que
se o coeficiente tiver valor -1, ele recebe comdigmo bit '1'; j& se o coeficiente tiver
valor +1, ele recebe como codigo o bit '0'. Aléresdi o componente também passa
adiante o valor do Total dErailing One SignFlags para o préximo estagio doacro
pipeline

4.2.2.4 Level Splitter

Esse componente faz a divisdo do vetor contendoeftcientes ndo-zero vindos do
estagio deScanque ndo foram classificados coricailing Ones (vetor deLevelg,
sendo o seu total apontado pela estatistica dé detavels

Para melhorar o rendimento do estagio Efeconding do macro-pipeline, dois
coeficiented_evelssao processados no mesmo ciclo de relogio. Assimdcs a l6gica
de transmisséo dos coeficientes vindos do vetdresdelsseparada dois a dois o0 seu
conteudo. Um registrador armazena o valor do Ta¢alevelslogo no comeco do
processamento para ser usado no decorrer do poocess

A logica para esse procedimento é dada da segtontea de acordo com as
condi¢des abaixo mencionadas:

1. Existem ou ainda existenmlLevels a serem processados, 0 numero devels
sobrando é maior que 1, estdo sendo processadoslos primeiros Levels do
bloco e o total deTrailing Ones € menor do que trés: Nessa situacdo, uma
condicéo especial ocorre, o que faz com que o pEnievela ser processado
seja decrementado se o seu valor for positivonotementado se o seu valor for
negativo (ITU-T, 2003). Tanto o valor modificado sde Level (que foi
incrementado ou decrementado) quanto o seu vapnalrsdo mandados para o
componente que codifica realmentéavel (0 motivo disso sera explicado mais
adiante). O segundoevela ser processado nesse ciclo nada sofre e € ntandad
normalmente para o componente seguinte que fadificeagdo efetiva dd.evel
O registrador de Total desvelstem seu valor decrementado por dois;

2. Existem ou ainda existenmievels a serem processados, 0 numero devels
sobrando € maior que 1, ndo estdo sendo processadmss dois primeiros
Levels ou nao existem menos do que tréBrailing Ones nesse blocoNessa
situacao, diferentemente da anterior, ndo ocorreceemento/decremento do
primeiro Leve| e tanto ele quanto o seguntevel sdo mandados com seus
valores inalterados para o componente seguintegidtrador de Total deevels

€ decrementado por dois;

3. Existem ou ainda existenlevels a serem processados, o niumero devels é
igual a 1, esta sendo processado o primeitocevel do bloco e o total de
Trailing Ones é menor que trés:Nessa situacdo, existe um Unloevel nesse
bloco e ele acabara sofrendo a condicdo especimcdemento/decremento se
for negativo ou positivo respectivamente, assim @ora situacédo 1 descrita
acima (ITU-T, 2003). Tanto o seu valor modificadoaqto o original séo
enviados adiante para o préximo componente qua taificacdo dokevelse
o registrador de Total deevelsé decrementado por um;



72

4. Existem ou ainda existenlevels a serem processados, 0 numero devels é
igual a 1, néo esta sendo processado o primeik@vel do bloco ou nem o
total de Trailing Ones € menor que trés:Nesse caso, esta sendo processado o
altimo Levelde um bloco cujo o nimero de coeficientes conadteslevelsé
impar (UnicoLevel caso o bloco s6 tenha um elemeht&ve). Assim sendo,
como os coeficientes sdo processados dois a dwit&l nesse caso € impar,
sempre que um coeficiente sera processado sozmtionado fluxo. O valor
desse elemento € mandado sem sofrer modificact@® gadximo componente
de codificacdo déevelse o registrador de Total deevelsé decrementado por
um.

Ao fim do processo, onde todos losvelsforam separados dois a dois do vetor de
Levelse o registrador que aponta o Totalldevelstem valor zero, esse componente
passa a espera do proximo bloco.

4.2.25 Level Calc 1 e Level Calc 2

Na realidade, esses dois componentes correspondems®, onde okevelsque
sdo divididos dois a dois do vetor devels no bloco anterior sdo efetivamente
codificados.

7

O regime de funcionamento desse bloco € como s fompipeline de dois
estagios junto do componente anterior, como mastadigura 4.29. Ao mesmo tempo
que oslLevelssdo separados dois a dois do vetor, eles j& coméegadiatamente a
serem processados nos componeh&e®lCalc, levando entédo dois ciclos para que os
dois tenham seus codigos calculados. Como funcioeamregime depipeling no
momento que os dois elementos do ciclo anteri@oestndo processados na segunda
etapa, os elementos do bloco atual ja estdo semdegsados na primeira etapa desse
pipeline Essa divisdo em dois estagios € necessaria davddpendéncias de dados que
existem de unkevelao outro que, ao processarmos dois elemdrmesisnum mesmo
ciclo, acabam sendo descobertas no primeiro ciata perem usadas efetivamente no
segundo ciclo dpipeline(a logica por tras disso sera apresentada a $eguir

A logica para o calculo deevelsé baseada em 6 faixas ttieesholdde acordo com
o valor do coeficiente sendo processado. Se eszeulmapassa thresholdatual para
aquele elemento, lcevelseguinte ir4 sentir esse efeito com uma mudant@giea para
o calculo do seu codigo. Ai vem o fato de que, emmesmo ciclo, como se quer
processar dois elementos simultaneos e, o valoprohoeiro coeficiente pode vir a
modificar o valor do segundo, precisa-se dois siplara esse calculo.

Assim sendo, considerando entdo que temos 6 faigdkresholds no primeiro
ciclo sdo calculados para os dois elementos, enalghar todas as possiveis
combinacBes de valores de acordo com as mascadixguas para cada faixa de
threshold como mostrado no pseudo-cédigo da figura 4.30phNuwoeiro ciclo, como
nao se sabe em que faixa teeshold vao ficar os doidevels que estdo sendo
processados, esse calculo de todas as possib#idaderna necessario.
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ciclo

Calculodas
mascaras e
threshold 1

Codigoe
tamanho
dolevell

Calculodas

mascaras e ' Lﬁrﬂ{-‘a

threshold 2

Codigoe
tamanho
doLevel2

Figura 4.29Pipelinede processamento dboevels

Ao mesmo tempo que esse célculo é feito, aindarintepo estagio d@ipelinedo
componente, as faixas tleesholdsédo descobertas para os dois elementos, a fim que
no estagio seguinte, cada um deles siga para |aodizente com dhreshold
descoberto.

A légica para a descoberta da faixa tdeesholdem que se encontram os dois
elementos é dada pelo pseudo-codigo descrito neafigy31:

A logica acima citada funciona da seguinte maneits registradores
Level_1 table_e Level 2 tablecorrespondem aos valores atuais de faixénishold
correspondentes ao primeiro e ao segundo coekseanqie estdo sendo processados
nesse ciclo (cujos valores sBevel 1 valuee Level 2 valugrespectivamente). Esses
registradores podem possuir qualquer valor derdrdatka de valores que a variavel
'value' pode assumir. J& o valor apontado pelo Vittareshold[value]|' pode assumir
um dos valores apontados pela tabela 4.1 (impertaotar que se trata do médulo dos
valores apontados pelo vetor mencionado), ondedandstao apontados 0s possiveis
valores dévalue'e sua relacdo com o vetthreshold:

Tabela 4.1: Relagao entre os valovesuee Threshold

Value |Threshold[value]|
0
3
6
12
24
48
No value

OO WNFO
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Level_maskO == | sample |
Level_mask 0_2 == | sample | + 2032
Level_mask[1] == (| sample | -1) && 0
Level_mask[2] =—= (| sample|-1) && 1
Level_mask[3] == (| sample|-1)&&3
Level_mask[4] == (] sample|-1)&& 7
Level_mask[5] == (| sample|-1)&& 15
Level_mask[6] == (| sample | -1) && 31
Level_mask_g == |sample| -1

ifsample = 0 then
sign ==
else
sign ==
end if

Figura 4.30: Mascaras para o célculo degels

Assim sendo, caso o valor do moédulolasvel 1 valudor maior que o valor de
thresholdpara a sua atual faixa (cujo valor é apontadd_puel_1 table Y a faixa de
thresholdcorrespondente ao segundo elemehtvé€l 2 tablg sera incrementada por
um. Por exemplo, se o primeiro elemento a ser psack se encontra na faixa de
valores correspondente aalue 2 (tabela 4.1): caso seu valor seja maior que 6 ou
menor que -6, o proximbaevel que for processado terd que mudar para a faixa de
valores correspondente\alue 3, pois o limite da faixa anterior foi rompido l{eda
4.1).

Continuando no processo iniciado no paragrafo mntetaso o valor do maédulo
correspondente ao segundo elementev¢l 2 valug for maior que o valor de
threshold para a faixa seguintdhfeshold[value +1), a faixa dethreshold para o
primeiro coeficiente do ciclo seguinte sera incretaga por dois, caso contrario, ela
sera incrementada apenas por um. Considerandonopix@presentado no paragrafo
anterior, agora tem-se o seguridevel na faixa dethresholdapontada pel&/alue 3,
mas esse valor 3 s sera apontado no proximo delido ao atraso de 1 ciclo nas
atribuicbes usando registradores (por isso quecéssario fazer a comparagdo com
(threshold[value +1) (tabela 4.1). Assim sendo, caso seu valor sejarngae 12 ou
menor que -12, o limite para o préximo elementoed&@ser incrementado. Como, nesse
ciclo, houve duas indicacdes de incremento naslasbee threshold o valor do
thresholddo primeiro elemento seguinte precisa ser incréaaenpor dois, como dito
anteriormente (figura 4.31). Caso contrario, ond@lor do segundbevelndo rompe o
limite (mdédulo de 12 pard/alue 3), apenas o limiar do primeiro elemento é
incrementado por um, devido a Unica indicacdo dmemento apresentada nesse
exemplo.
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when (Level_1_table_d == value)
if (|Level_1_value| > threshold[value])
Level 2 table = value+ 1
if |Level _2_value| > threshold[value + 1]
Level 1 _table d = value+2

else
Level 1 _table_d = value +1
end if
else
if ((Level_2_value| > threshold[value])
Level 1 _table_d = value +1
endif
Level 2 table = value
end if
end when

Figura 4.31: Légica para calculo das faixashdesholdpara doid_evelssimultaneos.

Ja na situacao onde o valor do primeiro coeficiégm@dulo deLevel 1 valugnao
rompe o limite estabelecido pakavel 1 table chtual, sé resta testar para ver se o
valor do segundo coeficiente também rompe ou ndalor atual de limite. Assim
sendo, ha um teste com o valor do segundo coedficiercaso ele seja maior que o
limite estabelecido para Walue atual, a faixa de valores para o primelirevel do
proximo ciclo é incrementada por um. Caso contrdréma acontece, com a excec¢éo de
que a faixa de limites para o seguhewelrecebe o valor atual déalue caso ele esteja
com o valor desatualizado em relacdo ao ciclo mntg€€omo exemplo dessa situacdo
explicada nesse paragrafo, vamos considerar quéaloe atual para o primeiro
coeficiente é 2. Assim sendo, apenas caso o ponceeficiente for menor que -6 ou
maior que 6 havera a mudanca da faixa de valarete$ para o proximo coeficiente.
Supondo-se entdo que o valor do primeiro coefieiéd e assim ndo ha o rompimento
do valor limite para a faixa de valores atual. Mas, outro lado, o valor do segundo
coeficiente é 8, 0 que faz com que seja maior qualar deThresholdparaValue 2.
Assim sendo, a faixa de limites para o proximo eletm (primeiro coeficiente do
préximo ciclo) precisa ser incrementada, recebemdalor 3 nesse exemplo. Agora,
caso o valor do segundo coeficiente fosse -3, afierla 0 rompimento do limite para a
faixa de valores atuaV@lue2) e assim, a Unica atribuicdo seria que a fagxaalores
para o segundo coeficiente receberia o valor dmgiro coeficiente (tendo ele sido
mudado ou ndo), pois existem situacdes onde edee n@ € atualizado do ciclo
anterior.

E importante notar que esse teste faz um atrasondeiclo no valor que aponta a
faixa de valores de limite para o primeiro coefitee Level 1 table W pois no
préximo ciclo, onde efetivamente serdo calculadoséaligos dosevels é necessario o
valor anterior da faixa de valores do primeiro @igLevel 1 tablg e do valor
modificado da faixa de valores do segundo coefieidrevel 2 table Assim sendo,
h& uma atribuicdo ondeevel_1_tableecebe o valor deevel_1 table_dom um ciclo
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de atraso, pois esse valor s6 serd necessaricopaianeiro coeficiente do proximo
ciclo.

Duas situacdes especiais também devem ser cif@alasycorrem no primeiro ciclo
do pipelinedo calculo dosevels(ITU-T, 2003):

» Existem mais de 10 coeficientes ndo-zero no bloco menos de 3Trailing
Ones. essa condicao especial faz com que ambas as txaalores ja iniciem
comValueigual a 1, ao contrario da condigdefault onde eles iniciam com 0.

* Value inicial 0 e valor do primeiro coeficiente mair que 3 ou menor que -3
nessa situacao especial, ao invés de ser testealorodeThresholdpara Value
0, o valor do primeiro elemento é testado paraimges deValue 1 ( que
corresponde a faixa entre -3 até 3). Caso sejarjraifaixa de valores para o
segundo elemento recelWalue2 e também o segundo coeficiente é testado para
garantir se o seu valor ultrapassou os limites Waftae 2. Caso sim, a faixa de
valores para o primeiro coeficiente do proximocaiélincrementada pakéalue
3. Caso contrario, recebe \@lue 2. Caso nenhuma das condi¢cdes acima se
apliqgue, a descoberta das faixas de valores pata caeficiente segue o
procedimento apresentado nos paragrafos anteriores.

7 7

Outro procedimento que é importante frisar € que macalculo das faixas de
valores de limite, o valor a ser usado develsé sempre o valor original que eles
possuem dentro do bloco. Como foi dito na explicagé blocoLevel Splitter, em
algumas condicbes especiais, o0s valores do caafcigpodem sofrer um
incremento/decremento por um. Para o calculovidses € necessario que o valor ndo
modificado seja usado (ja para o calculo com ascanas e para a codificacao efetiva
no segundo ciclo dpipelinedosLevelssdo necessarios os coeficientes com os valores
modificados, caso eles tenham sido incrementadugitentados) e ai vem o
argumento do porqué tanto o valor incrementadoéteentado quanto o valor néo-
modificado sdo mandados do bldaevelSplitter para o blocd.evelCalc.

Agora, passando para o segundo ciclo do célculaldizsd_evels ao mesmo tempo
gue ja temos todas as mascaras pré-calculadasopasaas faixas déresholds(figura
4.31), temos também qual faixa teeshold efetivamente que cada coeficiente foi
alocado. Assim sendo, existem 7 possiveis |0giodae @s coeficiente serdo alocados.
Essas logicas foram baseadas no software de rei@réno codificador H.264/AVC
(JVT, 2010). Caso os coeficientes tenham sido dilmcpara a primeira faixa de valores
(Value0), a logica corresponde ao que esta no pseudgecdd figura 4.32.

Ja se os coeficientes foram alocados para uma dasds seguintes, a logica
corresponde a mesma, com apenas algumas variagdesgistradores e nas mascaras
delas, como mostrado no pseudo-codigo da figurd. A3 tabelas com as relacbes
entre os valores d€alue (faixa de valores limites) e os valores dos regikires de
valor especificos apresentados na figura 4.33 estdabela 4.2.

Ao fim de cada ciclo, od.evels agora ja codificados e com seus tamanhos
descobertos, sdo repassados para o proximo estk@giacropipelinedo componente
CAVLC.
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Tabela 4.2: Relagéo entre os valovesuee Thres N.

Value Thres_N
1 15
2 30
3 60
4 120
5 240
6 460
begin
if Level_maskO < 8 then
Level code == 1
Level_size ==2Level_mask0+sign- 1
elseif Level_maskQ = 8 && Level_mask0 < 16 then
Level_code==(16 || (2*Level_mask0-16)|| sign)
Level_size ==19;
else
Level _code== (4096 || (2*Level_maskQ_2-4096)|| sign)
Level _size == 28
end

Figura 4.32: Logica para calculo do cédigo e tamathdilevelsparaValueO.

when Value
begin
if Level_mask_g <thres_Nthen
Level_code == (2**(Value) || 2*Level_mask[Value] || sign)
Level_size ==Level_mask_g+1 + Value

else
Level_code==(2*(Level_mask_g-thres_N+2048)-4096)|| 4096 || sign
Level size == 28
endif
end

endwhen

Figura 4.33: Légica para calculo do codigo e tamatgievelsparaValuel até 6.

4.2.2.6 Tab Zeros

O componentelab Zeros € o responsavel pela codificacdo do elementotsiata
Total Zeros. Sua logica € composta por trés LUMdems indices para os enderecos de
memoria dependem das estatisticas de Total de £drotal de Coeficientes.

Cada uma das trés LUTs é acessada dependendo @oontdnd@ximo de coeficientes
qgue pode ter um bloco. Ou seja, se for um blocq 4&d dezesseis coeficientes, ja um
bloco 2x2 sdo 4 coeficientes (blocos de Chroma B@)da existe uma terceira LUT
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para blocos 2x4, que corresponderiam aos blocoen@hDC com sub-amostragem
4:2:2, mas que nunca ocorreram, pelo menos deatescbpo de implementacdo desse
trabalho.

Cada posicdo de memoria das LUT possui um codiga patal Zeros e o seu
tamanho. Apés a descoberta destes, o codigo eantemséo passados para a proxima
etapa nanacropipelinedo CAVLC.

4.2.2.7 RB Splitter

Esse bloco, analogamente ao bldcevel Splitter, faz a divisdo dos vetores de
estatistica contendo os valores Rien Beforee deZero Left Assim também como o
Level Splitter, essa divisao é feita dois a dois para assimaleimentos sintaticoRun
Before serem codificados no mesmo ciclo para baixar oemande ciclos gastos na
etapa de entropia.

O processo de divisdo dos valoresRimBeforee Zero Left € mantido até que nao
haja maisRunBeforesa serem mandados ou entdo até que se alcancestatiatica de
Run Beforerelacionada com o ultimo coeficiente ndo-zero bwd (nesse caso, esse
RunBeforenado necessita de codigo) (ITU-T, 2003).

No caso onde exista um numero impaRd@Befores no ultimo ciclo apenas uma
estatistica d®unBeforee uma de&eroLeft ser4 passada adiante para a codificagéo.

4.2.2.8 RBIndex 1 e RB Index 2

Analogamente aos bloco deevel Calc, esses blocos fazem a codificagdo em
paralelo de dois elementos sintatid®sn Before no mesmo ciclo, vindos do bloco
anterior, oRB Splitter.

Para a geracao do codigo do elemento sint&igctBefore uma Unica LUT € usada,
tendo como indice para a procura dos enderecosd®ra os valores de estatistica de
Run Beforee deZero Left correspondente a cada coeficiente ndo-zero ledargara
aquele bloco, salvo as excec¢bes apresentadasaweasgerior.

Assim sendo, ao se descobrir a posicdo de memadniaspondente, o cédigo e o
tamanho desse cddigo séo repassados para a prétapaadanacropipeline CAVLC
(dois elementos sintaticéunBeforepor ciclo).

4.2.3 Estagio de Montagem

Apos o estagio anterior de codificacdo se complébalos os elementos sintaticos
sao registrados para darem prosseguimento ao @stdgnontagem dbitstreamdo
bloco, seguindo a logica dmacropipeline do componente CAVLC. Este estagio €
composto por apenas um modulo, denominado agéissemblerque € responsavel
por juntar todos os elementos sintaticos anterintenalescobertos no estagio de
codificacéo (caso eles existam) numa Unica seqai@ecbits, como sera visto a seqguir.

4.2.3.1 Assembler

Esse componente, como ja dito anteriormente, &morsavel pela unido de todos
0s codigos dos elementos sintaticos do algoritm@A¥LC para a montagem de um
bitstreamunico para cada bloco que é processado pela entrop
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Para conseguir uma maior eficiéncia e evitar deéper de ciclos no
processamento, foi usada uma loégica onde dois atesisintaticos sdo processados de
uma unica vez, se possivel. A légica genérica mmtevista na figura 4.34, onde
‘Bitstream’ corresponde a seqiiéncia de bits da concatenagaelelnentos sintaticos
CAVLC, 'ell' e 'el2' correspondem ao codigo dos dois elementos sinsatice sao
unidos no mesmo ciclésize bitstream'corresponde ao tamanho kiésstreamdo bloco
processado, &ize_ell'e 'size_el2'correspondem ao tamanho dos elementos sintaticos
‘ell' e'el2', respectivamente.

Bitstream((size el1+size el2-1)downto0) ==
{Bitstream|(size_bitstream- (size_e1 +size_e2)) downto 0), el1{{size_el1-1) downto 0}, el2((size_el2-1) downto 0)}

size_bitstream == size_bistream +size el1 +size el2

Figura 4.34: Logica de montagem para dois elemesimddticos no componente
Assembler

Existem situagBes onde ou se tem numero impareseeetos sintaticos ou algum
dos elementos sintaticos pode nado existir paraocobbjue estd sendo processado
naquele momento. Assim sendo, a l6gica de montggesa ser a da figura 4.35, onde
as siglas sdo as mesmas usadas na figura 4.34.

Bitstream((size_el1 -1) downto 0) ==
[Bitstream((size_bitstream — (size_e1)) downto 0), el1((size_el1 -1) downto 0)}

size bitstream == size bistream + size_ell

Figura 4.35: Logica de montagem para um elementét&o no componente
Assembler

A ordem da unido de todos os elementos sintaticasapresentada na sequéncia
(figura 4.36) na ordem que eles sdo alocaddsitstream:

e Coeff Token e Trailing One Sign Flags: considerando que um bloco sempre
possui no minimo um coeficiente ndo-zero para possistreamvalido, no
primeiro ciclo de processamento do componégsemblersdo unidos tanto o
codigo do element&€oeff Tokenquanto todos codigos dieailing OnesSign
Flags ao mesmo tempo, isso caso tenham ocorrido alguaiing One nesse
bloco. Caso contrario, apenas o elemento Gieff Token é inserido na
montagem dditstream

* Levels: 0os elementos sintaticdsevels caso existam, sdo unidos dois a dois
dentro dobitstreamdo bloco. Caso eles existam em numero impar, imallt
Level é unido aditstreamsozinho. Esse processo leva nho maximo 8 ciclos, no
pior caso, quando todos as amostras do bloco 4dsenf@onsideradas como
Levels

» Total Zeros. caso esse elemento sintatico exista, ele é unidbitatream
sozinho, usando um ciclo para isso.

* Run Befores. esses elementos, caso existam, sdo unidos, assimasievels
dois a dois por ciclo. Caso eles existam em nurimepar, o ultimo elemento é
unido ao bitstream sozinho. No pior caso, esse processo leva 7 cigéwa
acabar, quando houver uRun Before associado a todos os coeficientes néo-
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zero do componente e existirem até 15 deles, sgmel@ penultimo coeficiente
do bloco seja um zero, fazendo com que todas oficiemdes né&o-zero
anteriores a ele possuam ®unBeforeassociado.

Coeff Token
1 ciclo —
Trailing One Sign Flag
"_._‘.:-—

Level 1
1 ciclo —

Level 2

Level 15
1 ciclo

Level 16
1 ciclo
1 ciclo
1 ciclo

Figura 4.36: Ordem dos elementos sintaticos alacadbitstream

Ao fim desse processo, ter-se-ditstreamfinal para o bloco (4x4 ou 2x2) e o seu
tamanho armazenados num vetor, que sera mandaadopardo componente CAVLC
para seu processamento no codificador H.264/AVC, eseerrando assim o0
processamento de um bloco dentrawicropipeline CAVLC.

4.2.4 Maquina de Estados do Componente CAVLC
A maquina de estados do componentes basicamentelaoos estagios dmacro

pipeline para o correto assinalamento dos registradoree erg estigios. Ela é
composta por nove estagios, que podem ser vistoBguea 4.37. A seguir, uma

explicagcdo mais detalhada sobre cada estagio:
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IDLE: estado inicial que espera pelo sinal vindo ziguezague do CAVLC
(‘start’), indicando que ja existe um novo bloco disponipata comecar o
processo de codificacdo, fazendo a maquina paasaopestado FIRST;

FIRST: primeiro estado no processamento quando mova sequéncia de
blocos pertencentes a um mesmo macro-bloco se.ieiando ha o inicio de
um novo macro-bloco, o primeiro bloco a ser proagssra passar pelo estagio
de Scando macrapipelinee néo existirda nenhum outro bloco sendo processado
Nnos outros estagios. Assim sendo, nesse estadéx@ma aguarda unicamente o
sinal de liberacdo do estagio 8ean('ok scan) para entdo dar prosseguimento
ao préoximo estagio dmacropipeline Ao receber o sinal dek scan', a FSM
migra para o estado de END_FIRST;

END_FIRST: nesse estado, que dura sempre um cidmal de'turn_scan'é
ligado e ele é o responsavel em liberar os dadmsepsados no estagio Hean
(estatisticas) para serem registrados e processad@Oximo estagio. Apés
iSso, a magquina migra para o estado SECOND, orsileab de'turn_scan'sera
desligado;

SECOND: nesse estado, agora ja existem dois blopms estdo sendo
processados: um no macro-estagio S@mn e o0 outro no macro-estagio de
Codificacdo. Assim sendo, € preciso que a maquiuemrde uma liberacao
garantindo que tanto o estagio $eanquanto o de Codificacdo acabaram para
ambos os blocos. Esse sinais sdo o ja menciolukdecan;, e o 'ok code’
(formado pela unido dos sinais de fim de processtmdos os componentes que
processam 0s codigos dos elementos sintaticoshdQuambos estdo ativos, a
maquina migra para o estado de END_SECOND parpmaseguimento dos
blocos a proxima etapa que eles seguirdo dentroadoo-pipeline;

END_SECOND: anédlogo ao estado de END_FIRST, masaagie liga dois

sinais: o ja citaddturn_scan, e mais o sinal ddurn_code' (responsavel pela
liberacdo do registro dos codigos e tamanhos demegitos sintaticos para
passarem para o estagio de Montagem). Esse estanb@rn dura apenas um
ciclo e migra para o estado de THIRD, onde os sia@ima citados serao
desligados;

THIRD: nesse estado, agora existem trés blocatosgmcessados, um em cada
um dos trés estagios dwoacropipeline CAVLC. Assim sendo, ele precisa
aguardar que cada um dos blocos seja corretamentesgado em todos os
estagios, aguardando assim o sinal de liberac&adi®eum deles: 'ok scan; o
'ok_code'e o0'ok assembler(esse Ultimo, o sinal que garante que a etapa de
Montagem dabitstreamse finalizou corretamente). Quando a maquina eeceb
entdo esses trés sinais, ela migra para o estaBdlbDe THIRD para entdo dar
prosseguimento ao processo dos blocos. Mas existe autra possibilidade,
onde estdo sendo processados o0s dois ultimos kdecos macro-bloco. Nesse
caso, o sinal déok scan'ndo ird ocorrer, pois ndo existe mais bloco sendo
processado no estagio d&can Assim sendo, nessa situacao,boffer do
CAVLC avisa com antecedéncia que o macro-bloco a&sabando com o sinal
‘end MB'. Assim sendo, quando esse sinal esta ligado evadeSencontra no
estado de THIRD, ela precisa apenas aguardar @ss sde 'ok code' e
'ok_assemblerpara migrar para o préximo estado, que, nesse esgsecifico,
serd 0 END_FOURTH,;
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jolc_asgsembler = '1'

ok code="'1"&& ok assembler ='1' && end MB ="1'

ol scan="1' && ok code="1' && ok assembler ='1'

Figura 4.37: Maquina de Estados do Componente CAVLC

END_THIRD: esse estado, também analogo aos esw@@dsSND FIRST e
END_SECOND, os ja citados sinais tiern_scan'e 'turn_code'sdo ligado,
assim como o sinal daurn_assembler(responsavel pela liberacdo do registro
do bitstreamfinal do bloco CAVLC e da informacdo do seu tan@nthpos
isso, esse estado também dura um ciclo e retorasopastado de THIRD (onde
0s sinais déturn' seréo todos desligados), para continuar a pracessalocos
vindouros dentro desse macro-bloco, considerandcaague, como @nacro
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pipelineesta cheio, sempre haveréo trés blocos no prqagssem cada estagio
(exceto na condi¢do que leva ao estagio END_FOURTH)

« END_FOURTH: esse estado é analogo aos demais sstadD, mas esse
ocorre apenas quando o macro-bloco esta se enderearassim sendo, apenas
liga os sinais ddurn_code'e 'turn_assembler'visto que ndo existe mais bloco
no estagio de SCAN. Apds, esse estado, que duraspen ciclo, migra para o
estado de FOURTH, onde os sinais acima citados siesligados;

« FOURTH: esse estado fica a espera de um sinakdassembler’ visto que
quando ele ocorre, s6 existe um bloco sendo pradess ele se encontra no
estagio de Montagem. Apds receber o sinal de Igderea maquina migra para o
estado de IDLE e la permanece até que um novo R@co inteiro esteja
disponivel para a codificacdo CAVLC, recomecandsinastodo 0 processo
descrito.

A Figura 4.38 apresenta a temporizacdo em relagduimero de ciclos que cada
estagio danacro-pipelinegasta para processar um macrobloco completo, aasido
26 blocos 4x4 dentro desse macrobloco. Como exjadi@cima, no primeiro estado
FIRST da FSM (que é ativado pelo sinatart, como mostrado na figura), apenas o
estagio deScanesté ativo, gastando entdo sempre 8 ciclos, (338 € 0 estagio que
possui sempre namero fixo de ciclos.

J& no segundo estado da FSM, tanto o estagio degqBeato o de Codificacdo estédo
ativos. O estagio de Codificacdo pode gastar nammate 9 ciclos, visto que, caso 16
Levelsestejam presentes no bloco 4x4 que esta sendesseamo, e considerando o
pipeline de dois estagios que o modulo que codificdegelsfaz uso, processando
sempre dois desses elementos por ciclo, entdoes&ssarios até 9 ciclos nesse estagio.
Assim sendo, como serd rara a situacdo onde axmstis 16_evels devido ao estagio
de Transformada e Quantizacdo anteriores do CAWGd0 sempre o numero de
ciclos quando a FSM esta no estado SECOND seraram de 8 ciclos.

Por fim, quando todos os estagiosmacropipelineestao ativos, no terceiro estado
da FSM, esse estado gasta em torno de 8 ciclosrasgrapm processar todos os blocos
4x4 que estdo nmacropipeline No caso do estagio de Montagem, que estara ativo
agora, ele possui numero ciclos variavel para secegsado e caso existam muitos
Levelse RunBeforepara um determinado bloco, ele podera gastar aeaisciclos para
finalizar o processamento. Mais uma vez, devido estagios de Transformada e
Quantizacdo, essa situagdo se tornara improvase,quantos menokevels menos
RunBeforeirdo ocorrer, visto que o elemento sintatiton Beforeé associado a cada
Levelou Trailing Oneque ocorre no bloco.

A maquina de estados permanecera entdo no esta@RDTd figura 4.37, até que
nao haja mais blocos do macrobloco para serem ggades, que € indicado pelo sinal
end_MBmostrado na figura e ja explicado mais acima, e lm@anais bloco sendo
processado no estagio &eando macropipeline Apds, a FSM migra para o estado
FOURTH, onde apenas ha um bloco no estagio de demtapodendo ter nimero de
ciclos variavel, mas tendendo a ter um valor menpoigual a 8 ciclos, devido a forma
como o montador une dois elementos sintaticosipla, @vitando desperdicio de ciclos
nesse estagio.
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Start
End_MB
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Figura 4.38: Temporizagdo dos Estagiodviiro-pipelinee da FSM.

4.3 Conclusao

Assim se finaliza a descricdo dos mdédulos que cempdé componente CAVLC.
Foram apresentados tanto o modulo Bigffer de entrada dos dados quanto ao
componente que efetivamente implementa o algordmd@AVLC segundo o padrdo
H.264/AVC. Todos os médulos e sub-mddulos dos Wofmyam apresentados em
detalhes e suas principais caracteristicas forgicéadas ao longo do capitulo.

No proximo capitulo, serdo apresentados os resdtdd sintese dwardwaree as
comparacdes com trabalhos envolvendo o mesmo tecoateados na literatura.
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5 RESULTADOS E COMPARACOES DA ARQUITETURA
DESENVOLVIDA

Nesse capitulo serdo apresentados os resultadistdse obtidos e as comparacdes
da arquitetura desenvolvida com outros trabalhosrgrados na literatura apresentados
no capitulo 3.

5.1 Resultados de Sintese e Comparacées com 0 ComporeBAVLC
Desenvolvido

O trabalho que visa apresentar uma nova arquitpana o algoritmo CAVLC sera
comparado com os trabalhos encontrados na litearagjue foram apresentados no
capitulo 3. E importante salientar que, dos traisakncontrados, o apresentado nesse
texto junto com o trabalho de (TSAI, 2009) e (CHEXN06), sdo os unicos a fazer
referéncia também a um Montadorhitstreamagregado a l6gica do CAVLC.

Além disso, este texto apresenta uma idéia origiaed quebrar o gargalo do estagio
de scando macropipeline das arquiteturas apresentadas, apresentando omitraty
novo e eficiente para esse fim, que foi demonstredcapitulo 4.

A tabela 5.1 apresenta os resultados de sintese a@&PGA Xilinx Virtex 5
xc5vIx110t-3-ff1136 (XILINX, 2010a) tanto dduffer de Entrada quanto para o
componente CAVLC, usando a ferramenta de sintdsd @SL (XILINX, 2010b).

Um detalhe importante € queBuaffer de entrada, como foi implementado usando
estruturas internas para visualizacao de cert@sssiacabou nédo tendo inferid@ock
RAMsna sua sintese em FPGA. J& no caso do componaltied; devido as_ook-Up
Tablesmencionadas no capitulo anterior, usadas na cadédo de alguns elementos
sintaticos, foram inferidas diversB®ckRAMsna sua sintese.

Tabela 5.1: Resultados de Sintese para FPGA X¥irtex 5

Bufferde entrada CAVLC
SliceRegisters 14.694 8.887
SliceLUTs 5.227 10.791
BlockRAMs 0 39
LUT Flip Flop Pair 19.827 18.608
Pair with unused LUT 5.133 9.721
Pair with unused Flip Flop 14.600 7.817
Pair with fully used LUT-FF 94 1.070
Frequéncia 255.820 MHz 180.636 MHz
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As sequéncias de video usadas para validar e @bseswesultados da arquitetura
podem ser observadas na Tabela 5.2. Todas est&salacdo QCIF e na tabela estédo
apresentados também os valoresQieusados para gerar as sequéncias. Ao lado de
cada uma das seqliéncias, esta o valor médio des ajelstos para processar um
macrobloco.

E importante notar que videos mais complexos, coais mariagdes entre as
imagens de quadro para o outro, irdo apresentar mamero medio de ciclos para um
macrobloco ser processado, como pode ser vistabedat Isso advém do fato que essas
sequéncias de videos irdo apresentar maior nuneekt@vklse Run Before fazendo
com que o estagio de Montagem gaste mais qued @alra gerar bitstreamCAVLC
em alguns casos. A mesma logica se aplica quantmstam valor menor d@P sendo
usado, pois, quanto maiorQ@P, menor o numero deevelse, por consequéncia, menor
0 numero de elementéainBefore

Tabela 5.2: Namero Médio de Ciclos usados paraegsas um Macrobloco pelas
Sequéncias de Video Teste.

Sequéncias Valores deQP
de Video
5 10
Foreman 244 230
Mobile 280 252
Cardphone 224 215
Akyio 226 218
Média 244 229

Na Tabela 5.3 séo apresentadas as comparacoetaeéorao numero de ciclos por
macroblocos (média para videos com alta qualidadggiéncia maxima alcancada e
a frequéncia minima para se processar video ddefitaicdo em tempo real. O niumero
de ciclos por macroblocos é obtido com uma médiardeessamento de amostras de
video.

Tabela 5.3: Comparacdes de Ciclos e Frequénciaradmalhos da literatura.

Frequéncia Minima
Ciclos/ Macro- | P2@ Videos HD em Frequéncia
bloco tempo Real Maxima

(CHEN, 2006) 500 100 MHz -

(CHIEN, 2006) 300 106 MHz 125 MHz
(Y1, 2008) 270 200 MHz 227 MHz
(TSAI, 2009) 270 93 MHz 125 MHz
(HAN, 2009) 462 93 MHz 114 MHz
(LEE, 2009) 290 - -

Arquitetura Proposta 244 47 MHz 180 MHz




87

As sequéncias de video utilizadas neste trababqresentadas na Tabela 5.2, e as
sequéncias de videos utilizadas nos demais trabalboliteratura ndo sdo sempre
idénticas, e isso pode causar variagdes nos vatoed®s de ciclos para processar cada
sequéncia de video, pelos motivos apresentadosaragrafo anterior. Para fins de
comparacao justa, foi utilizada a média de todosabsres apresentados em cada um
dos trabalhos encontrados na literatura.

Quanto a frequiéncia maxima alcancada pelos trabatimstrados na Tabela 5.2,
cabe salientar que a mesma € dependente da teiendéofpbricacao utilizada. Ja para a
arquitetura aqui proposta, a frequéncia dependd-RIBA usado, inclusive do seu
atributo de timing" ("speedyradée’ do chip FPGA).

Comparando-se os numeros de ciclos na Tabela S3ddmais trabalhos da
literatura com o da arquitetura proposta, vemosajuaemponente descrito nesse texto
possui a menor quantidade média de ciclos gast@s gemiéncias de videos de alta
qualidade. Esse valor foi retirado da Tabela 5.2@wnero médio de ciclos gastos para
processar um macrobloco usar@e igual a 5.

Considerando que o valor tedrico para 0 numero onéé ciclos gastos para
processar um macrobloco é de 232, os valores appaeles na tabela 5.2 estdo
coerentes, possuindo um valor proximo ao teorico.

O valor de 232 ciclos é calculado da seguinte foorgargalo fixo do sistema passa
a ser o estagio d8can(visto que, necessariamente, sempre sera necegsdtar 8
ciclos nesse estagio quando o bloco processadfon&@hroma DC - e que os demais
trabalhos, exceto (LEE, 2009), tém que obrigatoeiate gastar 16 ciclos nesse estagio),
tem-se entdo que para um macrobloco qualquer,dsmasido o pior caso (Modo Intra
16x16 - um bloco 4x4 Luma DC, dezesseis blocos dxha AC, dois blocos 2x2
Chroma DC e oito blocos 4x4 Chroma AC), é necessadiltiplicar o nimero médio de
ciclos no pior caso (8 ciclos, como jA mencionapelp total de blocos usados (27
blocos, como mostrado). Assim sendo, sao necessafi6 ciclos. A esse numero
adicionam-se mais 16 ciclos da inicializag&onaicropipeling obtendo-se o valor de
232 ciclos, em média, para videos de alta qualid@fe= 10, por exemplo). Os
nameros dos demais trabalhos da literatura foréinades diretamente dos artigos onde
os trabalhos foram encontrados.

As variacdes dos valores obtidos na pratica paia, rem relacdo ao valor de 232,
se explicam pois, dependendo do bloco que estd gaodessado, pode haver muitos
elementod.evelse RunBefore o que faz com que o estagio de Montagem gastedeai
8 ciclos para montar lnitstream(como foi mencionado anteriormente neste texto).

J& as variacbes para menos se explicam, deviddblaoes Chroma DC, que
possuem apenas 4 coeficientes para serem proces@admssim menos ciclos sao
necessarios), e também a que, quando o Modo Ixdr& 4 selecionado, o bloco Luma
DC néo existe, poupando pelo menos 8 ciclos dessef

O valor de frequéncia realmente importante é aelgliEncia minima para alcancar
processamento em tempo real para videos HD. Costé@aalos trabalhos de (CHEN,
2006) e (Y1,2008), os demais ndo apresentaram \edse. Assim sendo, se tem o
seguinte calculo: para videos HD (1920x1080 pixtds)os um total de 2.073.600 de
pixels a cada quadro. Deve-se ainda considerar egses quadros possuem trés
componentes (YCbCr) e que cada componente possupuoporcao diferente uma em
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relacdo a outra (4:2:0). Assim sendo, considerapsoos quadros de Chroma tem 1/4
do tamanho do quadro de Luma, se tem, entéo, aloltet 1/4 + 1/4 de quadros a serem
processados, ou seja, 1,5 quadros. Por fim, paemgdr a taxa de tempo real, sdo
necessarios no minimo trinta quadros por segur@lq§. Multiplicando-se os valores
acima mencionados, obtemos 2.073.600 x 1.5 x 38.3192.000. Ou seja, em torno de
93 milhdes de coeficientes por segundo. Como osamertrabalhos conseguem
processar, pelos dados obtidos nos artigos, umceade por ciclo, em média, para
videos de baixdP, se considera que eles necessitam pelo menos déH23para
conseguir alcancar a taxa de processamento pape texal. J& a arquitetura proposta,
como consegue processar 2 coeficientes por cia@snm no pior caso, essa frequiéncia
cai pela metade, e assim, se obtém o valor de 47. \@Hrabalho de (LEE, 2009) ndo
apresenta valores de frequéncia e, assim sendofondmssivel compara-lo nesse
aspecto. Com isso, conclui-se que o trabalho preseo que tem mais potencial para
aplicagcbedow-power, visto que consegue diminuir pela metade a fregjgéae clock
anteriormente utilizada nos demais trabalhos.

Como pode ser visto, com o resultado obtido, o @rmapte possui a segunda maior
freqiéncia maxima, se comparado com os demais amnfes da literatura, sabendo-
se tratar de componentes sintetizados em diferéetaslogias. No caso da arquitetura
apresentada, o resultado da sintese em FPGA é paasgl@s comparacdes, devido ao
fato de que o componente foi desenvolvido visantlaré prototipagdo em FPGA.

A Tabela 5.4 apresenta as comparacfes da argai@senvolvida nesse trabalho
com os demais trabalhos j& apresentados nessa segaelacdo a tecnologia usada
para sintese ASIC, area total em niumergatese levando-se em conta se faz uso ja
dentro do componente do pré-montador de palavras.

Tabela 5.4: Comparacfes de Tecnologia, Area e addomtador com os trabalhos da

literatura.
Tecnologia Area Total (Gates) Montador

(CHEN, 2006) UMC/Artisan 0.18 pm 23.6 K Sim
(CHIEN, 2006) 0.18 um 9.7 K Nao
(Yl, 2008) TSMC 0.09 um 184 K N3&o
(TSAI, 2009) TSMC 0.18 pm 12.1K Sim
(HAN, 2009) SS65LP 0.065 um 7.4 K N3&o
(LEE, 2009) 0.18 um 23 K

Arquitetura Proposta TSMC 0.18 pm 80 K Sim

Observando-se as comparacdes entre os demaishtabal arquitetura proposta
apresenta o segundo pior resultado em relacdmavasto que a sintese para ASIC néo
era o foco do componente CAVLC desenvolvido, manap uma forma de analisar a
estimativa de area, comparando-se este trabalhodaomis, podendo ser feitas
melhorias no processo, dependendo do fluxo ASI@agpara o exemplo na Tabela
5.4, foi usada a ferramenta Leonardo Spectrum MENTOR, 2010b) usando uma
tecnologia TSMC 0.18 um (TSMC, 2010)) com énfaserefacdo a velocidade do
componente em detrimento a area - no caso, paeafles® ASIC foi alcancada a
frequéncia maxima de operacdo de 200 MHz). Aléraogdinos trabalhos pesquisados,



89

nao foi claramente definido se a area obtida pes elclui ou ndo os componentes de
memdaria necessarios para a implementagédo do CAVLC.

Ja no caso do Montador, somente o trabalho apeskentlém dos ja citados
trabalhos de (CHEN, 2006) e (TSAI, 2009) apreseniama proposta para o Montador
de blocos processados durante o fluxo do compo@h.C.

5.2 Conclusao

Conclui-se entdo que o presente trabalho possuiogam relacdo aos demais
similares quando se trata do tempo médio para gsaceum macro-bloco de uma
sequéncia de video qualquer, considera@&s baixos (em torno de 10 - esse valor
baseado em anadlises de amostras de video apresentadabela 5.2), visto que, com
excecéao do trabalho de (LEE, 2009) nenhum dos ®@ajpeesenta uma preocupagcao em
tentar diminuir o gargalo imposto pelo estagio 8ean do macropipeline dos
componentes.

Além disso, a arquitetura proposta também faz usdédnicas para garantir o
throughputno estdgio de Codificacdo do componente, por gumsgrocessar dois
elementos sintaticdsevelse RunBeforeao mesmo tempo.

Por fim, na mesma arquitetura esta integrado urmanétador déitstream(estagio
de Montagem do macro-pipeline) que montaitstreamintermediario para cada bloco
4x4 ou 2x2 processado no componente. Esse monpaderia afetar ehroughputdo
sistema se houverem muitibsvelse RunBeforea serem processados ao mesmo tempo,
mas, visto que, em sequéncias de video de altédgdalcomQP baixo, a quantidade
de coeficientes diferentes de '0' nas altas fremé@&€nde um bloco tende a cair
bruscamente (fato que foi verificado com as seqéénde video teste usadas para
validar o componente), fazendo com que o gargahiraee sendo no estagio &ean
gue agora gasta apenas 8 ciclos, diferentementéatoais trabalhos encontrados na
literatura.

Assim sendo, essa arquitetura se provou apta agsacvideo HD em tempo real,
além de apresentar novas qualidades diferenciaaslacio aos trabalhos encontrados
na literatura.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Foi apresentado, nesse trabalho, uma nova arqaitgtara o padrdo CAVLC
compativel com o padrao H.264/AVC. Ap6s uma breweoducdo ao padrdo e suas
funcionalidades, foi apresentado o préprio algait@AVLC para situar como o
algoritmo funciona e onde poderiam estar os praisigargalos e melhorias a serem
feitas para alcancar um resultado melhor na sukeimgntacao.

Apos isso, foi apresentada uma arquitetura ondsrgponente CAVLC foi dividido
em trés estagios deacropipeling onde foram inseridas técnicas para diminuir o
gargalo dos estagios &ane Codificacdo donacropipeline Junto da arquitetura para
o componente CAVLC, foi também integrado Bunfferde entrada, que faz a passagem
dos macro-blocos processados na etapa anteriorodificador H.264/AVC para a
codificacédo de entropia.

Ambas arquiteturas foram descritas na linguagentedericédo de hardware VHDL e
sintetizadas para FPGWirtex 5 da Xilinx. Como resultados, foi obtido pard&afferde
entrada uma ocupacédo de 14.&ideRegisterse 5.227SliceLUTs,além de alcancar
uma frequéncia de operacdo de 255 MHz. Ja o compor@AVLC possui uma
ocupacdo de 8.883lice Registerse 10.791Slice LUTs, além de 39 Block RAMs; e
freqUéncia de operacéo de 180 MHz .

O componente CAVLC ainda passou por um processo siiese para ASIC
(mesmo esse nao sendo o foco do trabalho, masnadinar comparar com os trabalhos
encontrados na literatura), usando a ferramentandrdo Spectrum e visando a
tecnologia TSMC 0.18um, onde foi obtido em tornB8eKGates e uma freqiéncia de
operacao de 200 MHz.

Ambas arquiteturaBlffer e CAVLC) foram validadas em conjunto, usando como
entrada vetores de teste (seqiiéncias de video geaddos peloGolden Model
modificado usado no projeto, para que este ge@s@ntradas especificas para esses
componentes e, ao fim, a saida de ambos foi cooliga@m a propria saida de dados
modelo emsoftware para o codificador H.264/AVC, considerando, ent§ae a
arquitetura em hardware estava correta no momerg@ombas saidas coincidiram com
seus respectivos codigos gerados.

Comparando-se o componente CAVLC com os artigogeratura, foi constatado
gue a logica de processar dois coeficientes ao mésmpo no estagio deangera um
consideravel ganho no algoritmo, ao retirar o dardi@o que esse estagio possuia.
Comparando o trabalho apresentado com os deméitenatura, foi possivel verificar a
contribuicdo que essa nova técnica pode acresqeani@io processamento de videos de
alta qualidade.
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Os resultados de sintese indicaram que a arquitetesenvolvida € capaz de
processar videos de resolugdo 1920x1080 a tax@ dadtiros com a menor frequéncia
possivel dentre os trabalhos analisados na literaslcancando, assim, o pré requisito
para processar videos HD em tempo real.

Como trabalhos futuros relacionados ao componeA¥d. C, pode-se destacar:

e Zero Skipping: utilizar a técnica d&ero Skipping ou seja, dypassde blocos
gue possuam todos coeficientes em zero (indicadm perametro CBP) e,
assim, ganhar ciclos de processamento. Essa té&mtoana particularmente atil
guando utilizada em seqiéncias de video de baigdgde QP maior que 30),
pois € devido a essa técnica que advém o ganhdramslhos na literatura
encontrados para esse tipo as sequéncias de viadeQRalto.

* Agrupar os elementos sintaticos antes do estagio Montagem visto que os
elementos sintaticokevels e Run Before sdo codificados dois a dois, seria
possivel agrupa-los em um Unico codigo para damehtos ja na saida no
estagio de codificacdo, simplificando deste modestagio dehardware de
montagem, o que impactaria favoravelmente o desempdo CAVLC para
videos comQP muito baixo (menor do que 10, segundo as andistes com
sequéncias de video QCIF) .

e Integracdo junto a um codificador H.264/AVC o0 objetivo principal do
CAVLC é ser um dos codificadores de entropia ausados no codificador
H.264/AVC. Assim sendo, € necessario a integrag@®sedcomponente com 0s
demais modulos deardwaredo codificador para este padréo
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APENDICE AMBIENTE DE VALIDACAO

Metodologia para Validacdo do Componente CAVLC

Em um primeiro instante, foi necessaria a geraghestimulos de entrada validos
para que o componente CAVLC pudesse propriamerdeepsar os dados e assim
validar cada componente interno. Para isso, erassada uma fonte de dados
relevantes.

Existe umsoftwarede referéncia (JVT, 2010) que é usado dentro dopesdo
projeto comoGolden Model para ocodec H.264/AVC. Esse programa, descrito na
linguagem de programacdo C, podia gerar, atravésed@éncias de video reais, 0s
dados de acordo com o0 necessario para a entradA\doC.

Apds um estudo do cddigo do software de referéfigiajescoberto o local exato
em que ele gerava os dados de entrada para a®uaapestrutura de codificacdo de
entropia CAVLC. Inserindo-se estruturas em C pdteroa impressao desses dados
num arquivo texto, obteve-se os blocos de lumirgdaarominancia como os mostrado
na Figura A.1. Esses dados foram obtidos usand@dése@s de video real inseridas
dentro do software.

Luma Luma chroma_DC_B Chroma_AC_B | Chroma_AC_BE
-211 6 -67 4 91 -23 -15 -10 45 14 84 16 |-8 32 -4 —4 |2 48 -1 -2
6 54 21 39 -40 26 3 -3 chroma.pc_Rr ey B E ot NI, [
46 0 -7 -7 52 50 -7 -4 -G8 5 -138 20 -10 -14 -4 3 -3 -19 0 1
-22 46 4 -7 7 5 -6 -5 363 i1¢0

Figura A.1: Exemplos de blocos Luma e Chroma gerpaétoGoldenModel

Depois desse primeiro passo, 0 passo seguinte ggaaizar os blocos da forma
correta e passa-los para o formato binério, quéoénaato correto para que 0s arquivos
VHDL onde foi descrito o CAVLC pudessem ler cormaéante os dados.

Um pequeno programa em C foi criado para, a pdosrdados tirados dsoftware
de referéncia e mostrados na Figura A.1, os dadasnttada serem convertidos para
binario. Como saida desse programa temos o exermagfigura A.2.

A partir desse ponto, ja em posse das sequéncigslel® em binario, essa estrutura
foi inserida dentro ddestbenchdescrito em VHDL. Otestbenchfoi desenvolvido
emulando a emissédo de dados dos componentes egesim CAVLC (Intra-predicéo,
transformadas e quantizacdo). Assim sendo, elesl@rquivos-texto contendo as
sequéncias de video em binario e dentrdéedtbenchvai mandando pouco a pouco os
dados para o CAVLC, respeitando a logica da cajfio de entropia. @stbench
funciona também como um emulador de alguns sinedufuramente serdo mandados
pelo controle geral do codificador H.264/AVC, coo®sinais que indicam fim ddice
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0011131001311013100101110131101330171013110110
0001000100111011010000000111001131313710100
0001000110111301100111110100010000011.000
11317131331730131331331317131000000000010000000000
0000010111 000011001111713101331330000101011
11171101013113113131001000000110113333330000
000001131001171303031717373333137033333331300101
Coo000001 00000000101 0000000001 0000000010
1101131001131 03131100100101110100000110001
1131331331333 000100111313131371010100113131300011
c00011011311371311317131111113101013101131131111130
0000011013713713713701313313313330103113713713011
0000100011 000001101111711300013137371313131
00001101131 00001011171131313001010000000011
C000011373137371373333333333130313000000000100
1111113101011111310010111111311010000000110
00100101110000011111000010001011311001110

Figura A.2: Exemplos de blocos em binario para atitar o componente CAVLC.

Assim como sdo necessarios os dados de entradaop@rVLC, € necessario
também capturar os dados de said&dtwenModel para a futura comparacao entre a
saida dasoftwarede referéncia e da descricdo HDL do CAVLC. O mogeissui uma
estrutura ddraceque juntos com varios dados, informa a saida unraaade todos 0s
elementos sintaticos gerados pelo codificacdo ttega CAVLC do proprio modelo
(Figura A.3).

Luma # ¢ &£ tr.1=s(0,0) vic=0 #c=15 #ci=1 0Qo0000000001010 ( 15)
Luma trailing ones =ign (0,0) a [ a)
Luma lewv (0,0) k=13 wlc=1 lewv= 24 0000000000000001000000001110 ( 23)
Luma lev (0,0) k=12 wlc=2 lev=—12 00000111 (-12)
Luma lev (0,0) k=11 wlc=3 lev=47 000000000001101 (-47)
Luma lev (0,0) k=10 wlc=4 lev= -Z 10011 { =2)
Luma lev (0,0) k=39 wilc=4 lev= -3 10101 [ =3)
Luma lev (0,0} k=8 wlc=4 lev=-30 000011101 (-39)
Luma lev (0,0) k=7 wlc=5 lev= 28 0110110 | 28)
Luma lev (0,0) k=6 wlc=5 lev=138 0oo00000110011 (-138)
Luma lewv (0,0) k=5 wlc=& lev=—2T4 000000001100011 (-274)
Luma lev (0,0) k=% wlc=§ lev=-T8& 001010111 (-76)
Luma lewv (0,0) k=3 wlc=§& lev= T0 001001010 ( T0)
Luma lev (0,0) k=2 wlc=& lev= &8 001000110 (| &8)
Luma lev (0,0) k=1 wlc=¢ lev=—309 0000000001101 001 (-309)
Luma lew (0,0) k=0 wlc=f lev=243 Ooo0O00O01100100 (243)
Luma totalrun (0,0) wlc=14 totzeros= 0O a [ a)

Figura A.3: Exemplo de elementos sintaticos do CE&MWoTracedo modelo.

Assim sendo, foi feito um estudo da fungdo C queavge o Trace e ela foi
modificada para apenas gerar os elementos sirggboms (apenas seus codigos em
binario), como visto na Figura A.4. Os elementagasicos precisam assim ser assim
organizados pois assim que eles sdo gerados peipooente CAVLC, o que vai
facilitar a posterior comparacdo tanto da saidaCdd/LC do modelo quanto do
CAVLC em VHDL.

Apoés essa etapa, foi necessario que os dados gepsda descricdo HDL do
CAVLC também fossem capturados num arquivo text@ @aposterior comparacao.
Assim, usando as estruturas de escrita em arquiwo¥HDL dentro do bloco do
Montador ddbitstreamdo CAVLC, foi possivel que os cédigos dos elemesintaticos
fossem tirados um a um a medida qubitstreamera montado. Dessa maneira, 0s
dados eram empilhados num arquivo texto da mesmmafaque os dados foram

retirados dsoftwarede referéncia.
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Figura A.4: Elementos sintaticos puros retiradosndalelo.

No fim, o ambiente de validacdo estava montadofatdndo uma forma de
comparar as duas saidas de dados (HDL e modela)epddio se apurar 0s possiveis
erros e facilitar a sua correcdo, até que ambasiass de dados estivessem iguais e,
assim, considerar que a descricdo VHDL do CAVLG@vesse correta e validade. Para
isso foi escolhido o programapensource KDiff3 (KDIFF3, 2010). Esse programa
recebe dois arquivos textos e os compara, aponfaogkiveis diferencas entre os dois
de forma bastante eficiente. O ambiente de val@@&sdava entdo pronto e pode ser

melhor explicitado pela Figura A.5.
Saida Modelo
& Ambas iguais =
S CAVLC HDL ok
i i Saida HDL

Seqliéncia de Video

Dados pra o CAVLC

Dados formatados
para o CAVLC

Programa
para formatar
osdados
corretamente

Figura A.5: Ambiente de validacao para o compon@s¥LC.

J& com todas as partes da validacdo prontas, dedoy usando a ferramenta de
simulacdo de HDL ModelSim 6.3 (MENTOR, 2010a) o &nte e comparando-se as
duas saidas de dados e, a0 mesmo tempo que ancieriam sendo apontadas no
KDiff3, os erros eram corrigidos na descricdo HDb. fim, quando ambos as saidas de
dados dos elementos sintaticos foram consideraplessi pelo programa, a validacao
foi dada como completa e o componente CAVLC em Hifdnsiderado validado
(Figura A.6).
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C:/CAVLC top/CAVLC out.txt :

Linhg 1

Figura A.6:

0000000000001010
0
0000000000000001000000001110
00000111
000000000001101
10011

10101

000011101
0110110
00000000110011
000000001100011
001010111
001001010
001000110
0000000001101001
00000001100100

]

111100

i0

10
0000000000000001000000010111
0000000111
001001

01000

1010
00000000001001
00010100
00110100
00100001

111011

0110110

0101001
000100100
1101100

111100

0000000000001010

o
0000000000000001000000001110
00000111
000000000001101
10011
10101
000011101
0110110
00000000110011
000000001100011
001010111
001001010
001000110
0000000001101001
11081

kdiff3
Linedif: A <> B

itz

@ Arquivos A & B possuern texto iqual.

e

000000010111

1010
00000000001001
00010100
00110100
00100001
111011
0110110
0101001
000100100
1101100
111100

KDiff3 apontando as duas saidas de sifldDL e Modelo) como iguais.



