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RESUMO

A evolucdo dos processos de fabricagdo de circuitos microeletronicos coloca um
numero cada vez maior de dispositivos a disposi¢do do projetista de circuitos
integrados. Mais e mais funcionalidades s3o adicionadas aos equipamentos eletronicos
com um aumento correspondente no esfor¢o de projeto. Aplicagdes de multimidia e
comunicagdo digital, por exemplo, sdo muito populares e integram fungdes cada vez
mais complexas. As janelas de mercado diminuem com a grande competicdo por novos
produtos. Este cendrio desafia os projetistas: sdo necessarias novas metodologias.

Para aumentar a produtividade de uma equipe de projeto, ¢ imprescindivel a
utilizacdo de um nivel de abstragdo mais alto. O mesmo sistema pode ser descrito por
um numero menor de primitivas se a linguagem de descricdo possuir primitivas
semanticamente mais ricas. Este ¢ o chamado projeto baseado em reuso, onde mddulos
sao desenvolvidos para responderem necessidades mais genéricas e serem
reconfiguraveis. Além disso, devem seguir algum padrao de interface de comunicagao.

Aplicagdes multimidia s3o muito complexas. Na area de compressao de video, por
exemplo, hd uma grande quantidade de processamento para permitir a compressao dos
dados. Audio e video geram uma grande quantidade de dados. E imperativo comprimir
os dados de maneira a permitir o seu armazenamento/transmissdo através de recursos
limitados. H.264 ¢ a evolucao dos padrdes de compressao de video digital, como H.263
ou MPEG-2, e a sua implementacdo s6 ¢é possivel gragas ao progresso da
microeletronica. O desenvolvimento de um decodificador H.264 ¢ um exemplo de um
projeto de sistema digital complexo, visto como uma composi¢do de moddulos que
executam as diferentes operagdes sobre o sinal.

O foco deste trabalho ¢ a metodologia para a construcao de sistemas digitais a partir
de fungdes ja prontas, em um fluxo de projeto que permita o projeto e o teste baseados
em reuso. O caso de estudo, o decodificador H.264, ¢ analisado como um sistema
composto por alguns modulos e o resultado ¢ uma metodologia SoC apropriada para ele.
Este trabalho levard a uma descricdo de como o decodificador foi desenvolvido, uma
vez que as técnicas de processamento ¢ os desafios de implementacdo tenham sido
completamente compreendidos.

Palavras-Chave: codifica¢do de video, padrdao H.264, metodologia de projeto baseado
em reuso, System-on-Chip.






Complex Digital Systems Design: An H.264 Decoder Case Study

ABSTRACT

The evolution of the manufacturing process of microelectronic circuits offers an ever
increasing number of devices to the chip designer. More and more functionalities are
added to the electronic equipments with a corresponding increase in design effort.
Multimedia and digital communication applications, for example, are very popular and
integrate each time more complex functions. The time-to-market reduces with the
competition for new products. This scenario challenges the circuit designers: new
methodologies are needed.

To increase the productivity of a design team, higher level of abstraction must be
used. The same system can be described with less number of primitives if the
description language has primitives semantically richer. One primitive can call a pre-
designed module giving a hierarchical design process. This is the so called reuse based
design, because modules are developed to respond general needs and made
reconfigurable and they must follow some standards of communication interfaces.

Multimedia applications are very complex. For video compression, for example, we
need a big amount of processing in order to realize data compressing. Audio and video
generate a big amount of data. It is imperative to compress the data to allow its
storage/transmission through limited resources. H.264 is the evolution of video
compression standards, like H.263 or MPEG-2, and its implementation is only possible
due to microelectronics progress. Its development is an example of a complex digital
system design, and can be seen as a composition of modules that execute the different
signal operations.

The focus here is the methodology for building digital systems from functions
already developed, in a design flow that facilitates reuse-based design and test. The case
study, an H.264 decoder, is analyzed as a system made of several modules and the result
is a SoC methodology fashioned for it. This work presents a description of how the
decoder was developed, after the complete understanding of all the involved processing
techniques and design implementation challenges.

Keywords: Video coding, H.264 standard, reuse based design methodology, System-
on-Chip.






1 INTRODUCAO

Nos tempos atuais podemos encontrar chips em praticamente todos os produtos
eletronicos, como aplicagdes de entretenimento, telecomunicagdes, engenharia
biomédica, controle de equipamentos industriais, producdo, etc. O projeto de sistemas
digitais estd se fazendo presente cada vez mais como um meio, atendendo as diversas
necessidades das demais dareas do conhecimento. O progresso da fisica de
semicondutores e também das técnicas de fabricacdo de circuitos integrados vem
oferecer cada vez mais recursos aos projetistas de sistemas eletronicos abrindo um leque
de novas possibilidades. Mais transistores significa mais inteligéncia agregada ao
sistema e, conseqlientemente, sistemas muito mais complexos capazes de realizar
tarefas anteriormente impossiveis.

Na realidade, conforme pode ser visto no grafico da Figura 1.1 extraido do
International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS, 2001), as estatisticas
atestam que ainda ndo ¢ possivel fazer uso eficiente de todos os transistores que a
tecnologia oferece. Na figura, a reta tragada entre os pontos representados por pequenos
losangos demonstra o crescimento do numero de transistores por chip, e a reta tragada
entre os pontos representados por pequenos “x” apresenta o crescimento da
produtividade dos engenheiros, ou seja, a quantidade de transistores utilizados no
projeto por engenheiro por més. Este fendmeno ¢ conhecido por gap de produtividade,
ou seja, o numero de transistores por circuito integrado cresce mais rapidamente do que
nossa capacidade de utiliza-los eficientemente. Desta forma, impera a necessidade de
encontrar uma forma de explorar este universo que se abre: cabe aos desenvolvedores
de metodologias de projeto e ferramentas de CAD e também aos projetistas usufruirem
desta disponibilidade oferecendo cada vez mais inteligéncia embarcada.

Potential Design Complexity and Designer Productivity o
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Figura 1.1: Gap de Produtividade
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E preciso, acima de tudo, uma mudanga na forma de projetar. Para atingir altos
niveis de complexidade, ¢ necessario trabalhar em um nivel de abstracdo maior, seja
através de ferramentas de CAD e de sintese automatica, seja na realizagao de projetos
baseados na reunido de diversos sub-sistemas e no reuso. Em suma, o que era feito
sobre placas de circuito impresso através da soldagem de diversos chips com diversas
funcionalidades, hoje pode ser realizado dentro de um s6 chip, produzindo o chamado
system-on-a-chip (SoC).

A metodologia de projeto a ser adotada deve permitir a realizagdo de projetos
complexos, com um tempo de projeto cada vez menor. Esta metodologia deve primar
pela modularidade, subdividindo o sistema até que seja possivel ser desenvolvido por
grupos menores ao invés de uma grande equipe. J& os modulos, se enquadrados em
padroes de interface e de comunica¢do, podem ser chamados de IPs (Intellectual
Property). Os IPs sdo concebidos para resolver problemas mais genéricos, de maneira
que possa ser comercializado reduzindo, assim, seu custo de desenvolvimento. A
integracao de IPs permite a constru¢do de SoCs. O ganho desta nova perspectiva advém
do aumento do nivel de abstragdo e do reuso, constituindo o sistema a partir de
sub-moddulos que podem ser previamente projetados ou advindos de terceiros. Seguindo
esta tendéncia mundial j& existem diversas iniciativas, como (Design and Reuse, 2006),
(OpenCores, 20006), (Inicore, 2006) ou (BrazillP, 2006), entre outras, aonde é possivel
adquirir diversos componentes IPs para as mais diversas aplicacdes.

Os IPs sdo componentes de hardware que respeitam padrdes internacionais de
interface e comunicacdo e as vantagens de produzi-los e utiliza-los na constru¢do de um
sistema sdo varias. Primeiro, na etapa de integracdo o processo ¢ bastante facilitado
levando-se em conta que a validacdo individual ja foi realizada e que a conexao entre
dois IPs ¢ realizada de maneira trivial, semelhante a equipamentos plug-and-play.
Segundo, no caso de evolucao dos modulos e, conseqilientemente, do sistema, pode-se
apenas efetuar a substituicdo do modulo envolvido. E por terceiro, observando-se o fato
de que os IPs atendem necessidades mais genéricas eles poderdo ser reutilizados em
diversos outros projetos, dividindo o seu custo de desenvolvimento.

Este trabalho de dissertacdo visa apresentar uma metodologia de projeto segundo o
paradigma SoC voltado ao desenvolvimento de um decodificador H.264. O padrao
H.264 ¢ o estado-da-arte em compressao de video, sua eficiéncia ¢ o resultado de anos
de evolu¢ao da tecnologia de processamento de imagens e sua implementagdo ¢
possivel, hoje em dia, gracas aos avangos da microeletronica.

Na darea de aplicacdes multimidia, sdo langados equipamentos cada vez mais
sofisticados, fazendo uso de algoritmos arrojados no campo da compressao de video.
Para permitir a transmissdo ou o armazenamento do video de alta qualidade utilizando
uma quantidade reduzida de recursos, algoritmos altamente eficientes sdo
implementados utilizando a capacidade computacional disponivel, levando a uma
reducdo de até cem vezes no volume de informagdo veiculado. Por sua grande
complexidade, o decodificador H.264 se apresenta como uma experiéncia adequada ao
estudo de metodologias de projeto SoC.

Este decodificador é naturalmente, por suas diversas funcionalidades, subdividido
em seis grandes partes. Estas, por sua vez, podem ser novamente subdivididas
aplicando-se a mesma metodologia recursivamente. Um algoritmo de descompressao de
video apresenta conceitos e algoritmos largamente utilizados no campo de
processamento digital de sinais, o que justifica a gera¢do de IPs para alguns dos
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modulos que serao especificados permitindo o seu futuro reuso. Além do mais, para o
proprio caso do decodificador H.264, existem multiplos modos de operagdo atendendo
diversas aplicagdes com diferentes requisitos de hardware. Isto justifica a realizagdo de
modulos configuraveis, ou seja, que possam ser inseridos nas diversas plataformas
(desde um celular com requisitos minimos de imagem até um cinema digital) sem a
necessidade de reprojeto.

Desta forma, no Capitulo 2 segue um estudo sobre as metodologias apresentadas no
internacionalmente aceito RMM (Reuse Methodology Manual), e de que modo elas
poderao ser aplicadas ao género de projeto descrito acima. Assim como ja houve outros
algoritmos de compressdo que evoluiram, deve-se levar em conta que este padrdo
também evoluird. Através da utilizacdo de padrdes internacionais de comunicacio e
interface entre os médulos, pretende-se obter um decodificador de facil evolucao, sendo
suficiente a alteragdo dos componentes implicados na modificagdo proposta. E ainda, de
acordo com a funcionalidade, podera haver interesse em se fazer com que o componente
também se torne um IP.

Neste sentido, sera apresentada no Capitulo 3 uma discussdo sobre as diferentes
formas em que um IP pode ser fornecido e suas vantagens ¢ desvantagens. Também sera
abordada a estratégia de sub-divisdo, ou seja, com que critérios serdo definidos os IPs e
com que metodologia devem ser desenvolvidos.

Outro fator importante ¢ qual padrdo de comunicagdo e de empacotamento adotar.
No Capitulo 4 serdo apresentados os padrdes existentes e suas principais caracteristicas.

No Capitulo 5, o padrdao H.264 serd apresentado. O proprio decodificador pode ser
visto como um IP dentro de um sistema completo de recep¢do de TV Digital, conforme
sera descrito na parte de contextualizagdo neste capitulo. E implementado um grande
modulo — Predi¢do Intra-Quadro — e € realizada a integragdo dele com os modulos mais
proximos, resultando em uma primeira versdo do decodificador H.264. A partir do
estudo apresentado na primeira parte da dissertacdo, ¢ feita uma analise do projeto
objeto de estudo, e posteriormente sdo oferecidas recomendacdes para a bem-sucedida
conclusdo do decodificador. De maneira a concluir o decodificador por inteiro, outros
modulos, ainda em desenvolvimento, devem ser integrados.






2 METODOLOGIAS DE PROJETO DE SOC

Projeto baseado em reuso ¢ a alternativa que pode melhorar a eficiéncia de projetos
de circuitos integrados complexos, permitindo reduzir o consumo de recursos humanos
e técnicos. Em muitos casos, os modulos reutilizados foram produzidos na propria
empresa. Entretanto, nem sempre as empresas podem dedicar recursos para o
desenvolvimento e manutencdo de todos os modulos necessarios a uma completa
solugdo system-on-a-chip, levando-as a busca junto a desenvolvedores de IP (VSIA,
2006b).

O que acontece na pratica € a busca por um acesso a uma maior variedade de
modulos prontos, que possibilite a conclusdo de projetos e o cumprimento de prazos.
Assim, surgem duas classes de profissionais: a de desenvolvedor e a de integrador de
modulos. Neste capitulo pretende-se discutir os aspectos referentes ao trabalho do
integrador, ou seja, sob o ponto-de-vista de sistema.

Serdo apresentados conceitos relativos ao projeto de SoCs, fluxo de projeto do
sistema, integracdo de cores e ainda informagdes referentes a verificagao a nivel de
sistema.

O termo core (nucleo, em inglés) sera usado de maneira equivalente a mddulo de
hardware, ou seja, ¢ uma sub-parte constituinte do sistema. Também pode ser chamado
simplesmente de bloco, porém como bloco ¢ um termo utilizado para descrever uma
por¢do da imagem de um quadro em uma seqiiéncia de video, este termo ndo serd
utilizado neste contexto. O termo IP (Intellectual Property) se aplica a um core quando
ele atende a padrdes de interface e de documentagao, tornando-se um produto.

2.1 Projeto de SoC Genérico

Um SoC pode conter diversos nucleos. A Figura 2.1 ilustra a estrutura de um SoC
contendo os seguintes itens (Keating, 2002):

e Microprocessador e seu subsistema de memoria;

e Barramentos on-chip (de alta velocidade e de baixa velocidade), que permite
a comunicacao entre os diversos modulos;

e Controlador para memoria externa;

e Controlador para comunicagdes;

e Decodificador de video;

e Controlador de tempo e de interrupgdes;

e Interface de I/O de proposito geral;
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e Interface UART.

Como se pode observar, este sistema tem caracteristicas de um sistema
computacional genérico. Ele apresenta estruturas e objetos encontrados em muitos
projetos SoCs reais. Poderiam ser adicionados outros elementos ja disponiveis como
IPs, como, por exemplo, um processador 8051 ou PowerPC incluindo memorias
internas SRAM ou DRAM, memorias externas SRAM ou DRAM ou Flash, mais
controladores de porta USB, Ethernet, IEEE 1394, mais conversores DA ou AD, eletro-
mecanicos ou eletro-opticos, um decodificador de video MPEG2 ou AVI, e um
controlador de I/O que gerenciasse LEDs ou botdes de controle. O mais importante ¢
que a constru¢cdo de um sistema como esse apresenta todos os elementos basicos e
desafios de um projeto SoC, que seriam o desenvolvimento e verificagdo de blocos, bem
como a sua integragdo em um unico circuito integrado.

Microprocessador Meméria Eantrole
EIS
< High Speed Bus >
Gontrale P Bus Bridge
Meméria
( Low Speed Bus )
Timer GPIO UART
DRAM

Figura 2.1: Projeto de SoC Genérico (Keating, 2002)

2.2 Fluxo de Projeto do Sistema

De modo a permitir esta transi¢do da forma de projetar para o ponto de vista de SoC,
os fluxos de projeto estdo mudando de duas principais maneiras:

e Esta passando do modelo waterfall para o modelo espiral;

e Esta passando de uma metodologia top-down para uma combinagdo de top-
down com bottom-up.

O modelo waterfall ¢ o modelo tradicional de projeto de ASIC, pelo qual as
transi¢des de uma fase de projeto para outra ocorrem sem nunca retornar as atividades
da etapa anterior ¢ sem muitas interacdes entre equipes responsaveis por fases
diferentes. Como, normalmente, o desenvolvimento do software nao ¢ possivel sem um
modelo do hardware a ser usado para depuragdo, ocorre que o desenvolvimento de
hardware e software acaba sendo serializado. Este modelo pode ser visto na Figura 2.2.

Este modelo de desenvolvimento foi bastante utilizado, produzindo chips
relativamente complexos que funcionavam bem na primeira vez, mas que causavam
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problemas ao serem integrados em sistemas maiores. Neste modelo, a ocorréncia de
situacdes onde grupos trabalhando em estdgios mais avancados detectem problemas e
devolvam o projeto a etapas anteriores ¢ dificultada pelo seu custo. Por exemplo, a
equipe de projeto poderia constatar que o algoritmo ndo era implementavel e devolver o
projeto para a equipe de especificagcdo, ou a equipe de sintese poderia devolver o codigo
RTL a equipe de projeto porque o cddigo atual ndo atendia aos requisitos temporais.

Deste modo, para permitir complexidades cada vez maiores obedecendo as pressdes
de mercado, se faz necessdria uma metodologia que permita a realizacdo de varias
etapas de forma concorrente ¢ de modo que se desenvolvam, efetivamente, apenas os
moddulos que j& ndo estejam disponiveis (VSIA, 2006b). Este ¢ o chamado modelo de
desenvolvimento em espiral onde sdo mantidos fluxos de projeto paralelos capazes de
interagirem entre si. De fato, a analogia se faz comparando-se uma descida em waterfall
(cachoeira, em inglés) com uma descida em espiral. Na cachoeira, o caminho seguido ¢é
reto e o retorno ¢ bastante caro. No modelo espiral, h4 um caminho quase horizontal
percorrendo etapas que ocorrem paralelamente e pode haver voltas bastante proximas
enquanto hd um aprimoramento de determinada parte do projeto.

Desenvolvimento
da Especificagia
l Arquitetura do
Sistema
Modelos do
Sistama
Dasanvolimanto
do Codigo RTL
v RTL
Verificagéo
Funcional
Sintese
\L Sintese
Verificagfio
Temporal
antesal Flsicaf
Place and Route
l Projete Fisico
Werificagfio Fisica s‘l
ongirucéo do
Protstipo e Testa

Entrega para Integracéo da
Sistama ¢ Teste de Software

Figura 2.2: Modelo de Desenvolvimento Waterfall (Keating, 2002)
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Na Figura 2.3 temos o modelo de fluxo de projeto para chip complexo sugerido no
Architecture Document da VSIA (VSIA, 2006b). Deve ser acrescentada uma coluna a
direita na qual teriamos o fluxo de projeto de software, igualmente em paralelo com os
demais fluxos. Durante a etapa de especificagdo do sistema de hardware, ¢ importante o
desenvolvimento de um modelo executavel que provera as informagdes necessarias para
que se dé inicio ao desenvolvimento do software. Apos a conclusdo destas duas partes,
havera ainda a etapa de integragdo hardware/sofware e verificagdo do sistema.

Dominio|  Prgjeto do | Projeto Logico | Projeto do | Projeto Fisico
Etape do Sistema Teste
de Projeto
Projeto
Especificagdo do |Frojsto do Funcéo Alvo e Método de Foténcia
Sistama Algoritmo e da Desempenha Teste e MNecessaria,
Arquitetura e Testhench cargae
Farticionamento packaging
Detalhamento Selecdo de IPs e | Desenvolvimento § Estruturas de Floorplan,
do Sistema e Simulacéo do & Sintese do Teste, Vetores e § estimativa do
dos Blocos =istema HDL ATG tamanho do
bloco, carga
Integra;iu to Refinamento e Insercao da Timing,
Chip Interconexéo dos § Estrutura de Tamanho,
Elocos Teste Poténcia
Requisigdo de Modificag&o e Reordenamenta § Atualizagbes
Modificagdo Yerificagao dos Scan Chain post-layout para
Whlocos firming, tamanho
e poténcia
Implementacéo Criagéo do Protétipo em
do Chip Teste de Silicio &
wrProdugao L Certificacdo

Figura 2.3: Modelo de Fluxo de Projeto de Chip Complexo (VSIA, 2006b)

Ainda na forma tradicional de desenvolvimento de projeto, adotava-se claramente a
estratégia top-down, que comega com a especificagdo e decomposi¢do ¢ culmina na
integracdo e verificacdo. Esta acaba sendo apenas uma idealizacdo da forma como
gostariamos que o desenvolvimento procedesse. O que ocorre, na pratica, sdo idas e
vindas sobre este processo, pois chegando em etapas mais avancadas pode-se constatar
que determinados requisitos ndo sdo atendidos e deve-se retornar as etapas anteriores de
maneira a realizar correcoes.

A forma atual de dar seguimento ao projeto se trata de uma combinagio de top-down
com bottom-up. Isto significa que determinados moddulos criticos, que constituirdo
futuros gargalos em termos de desempenho, area ou poténcia, passam a ser projetados
inicialmente, ao mesmo tempo em que sdo realizados o refinamento do sistema e a
especificagdo dos demais blocos.

2.2.1 Processo de Projeto do Sistema

Produzir a arquitetura 6tima em termos de custo ¢ desempenho envolve um grande
numero de decisdes como, por exemplo, quais partes irdo compor o software e quais
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irdo compor o hardware, qual processador sera utilizado, qual o tipo de barramento ¢
sua velocidade, ou qual o tipo de arquitetura de memoria fornecerda um melhor
equilibrio entre poténcia, area e velocidade (Keating, 2002).

Na maioria dos projetos, ndo ¢ possivel realizar uma simples andlise e determinar
uma arquitetura para o sistema que cumpra todos os objetivos. E necessaria uma
modelagem de algumas alternativas de arquiteturas, para que sejam feitos a andlise € o
refinamento delas até se obter a arquitetura apropriada.

Segundo Keating e Bricaud (Keating, 2002), o processo de especificacdo e
refinamento da arquitetura do sistema pode ser dividido nas seguintes etapas:

1. Criacdo da especificacdo do sistema: identificagdo dos objetivos do sistema,
fungdes requeridas, desempenho, custo ¢ tempo de desenvolvimento do
sistema.

2. Desenvolvimento de um modelo comportamental: criagdo de um modelo
comportamental de alto nivel para o sistema global. Este modelo sera
utilizado para testar os algoritmos basicos e mostrar que eles cumprem os
requisitos destacados na especificacdo. Podera ser utilizado como referéncia
durante as etapas seguintes do projeto servindo, principalmente, como
modelo de execug¢do para teste e verificagdo.

3. Refinamento e teste do modelo comportamental: ¢ desenvolvido um
ambiente de verificacdo para o modelo de alto nivel de maneira a refind-lo e
testa-lo. Este ambiente proporciona um refinamento do modelo de alto nivel,
verificando a funcionalidade e desempenho do algoritmo. Se preparado
adequadamente, podera também ser utilizado posteriormente para verificar
os modelos para hardware e software, como um modelo RTL sendo
verificado através de hardware/software co-simulagéo.

4. Particionamento entre Software ¢ hardware (decomposi¢do): apds o
refinamento do modelo de alto nivel, é feita a divisdo das funcionalidades do
sistema em hardware e software. Esta etapa ¢ comumente um processo
manual baseado no julgamento e na experiéncia de bons projetistas. Uma boa
biblioteca contendo cores caracterizados e pré-verificados, assim como
rotinas reutilizaveis de software, é essencial para a identificagao do tamanho
e desempenho das diversas fungdes. Finalizando esta etapa, ¢ preciso
explicitar as interfaces entre o que ¢ hardware e o que ¢ software, assim
como o protocolo de comunicag¢do a ser utilizado.

5. Especificagdo e desenvolvimento do modelo arquitetural de hardware: a
partir da defini¢do dos requisitos de hardware, é necessario especificar uma
arquitetura detalhada de hardware. Isto implica em determinar quais sdo os
seus blocos constituintes e como eles se comunicam. A arquitetura da
memoria, a estrutura do barramento e a largura do barramento sdo fatores
criticos. A arquitetura final ¢ obtida em um processo de desenvolvimento,
teste ¢ modificacio dos modelos arquiteturais até o cumprimento dos
requisitos do sistema.

6. Refinamento e teste do modelo arquitetural de hardware (co-simulagio):
buscando evitar que o software apenas comece a ser desenvolvido apds a
conclusdo do hardware, o modelo arquitetural passa a ser utilizado durante o
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processo de co-simulagdo de hardware e software. Ele ja proporciona
precisdo suficiente para o seu desenvolvimento e depuracao.

7. Especificacdo dos blocos de implementacdo: a saida obtida durante a
atividade de exploragao arquitetural produzira a especificagcdo de hardware,
que contém uma especificagdo detalhada de funcionalidade, desempenho e
interfaces para o sistema de hardware e de seus blocos componentes.

A partir da especificagdo ¢ do modelo da arquitetura, ja € possivel iniciar o
detalhamento e teste do software, concorrentemente ao desenvolvimento do hardware.
Ao final, apos estarem prontos tanto a arquitetura quanto o software, eles devem ser
integrados e ¢ feito o teste de integragdo hardware/software.

2.3 Integracéo do Sistema a Partir de IPs Reutilizaveis

A integracdo de modulos desenvolvidos independentemente ¢ uma tarefa critica.
Mesmo com uma criteriosa definicdo das interfaces, ¢ freqliente o surgimento de
conflitos ou incompatibilidades. Essas podem ser de natureza temporal (timing do
protocolo), elétrica (impedancia, fan-out, amplitude de resposta em freqiiéncia), l6gica
(polaridade do sinal), semantica (interpretagdo dos padrdes), desempenho (tempo de
resposta de um bloco). Embora deva ter sido estudado e resolvido anteriormente, podem
ainda aparecer problemas com roteamento, area total ou consumo de poténcia que
estejam fora do especificado.

Apds o processo de especificagdo, aonde foi explicitada a sub-divisdo do sistema de
acordo com suas funcionalidades, deve-se proceder com a selecdo dos blocos IPs que
irdo desempenhd-las e a preparacdo deles para a integracdo. Em seguida, deve-se
integra-los em RTL de alto nivel, para entdo passar para a fase de sintese e andlise
temporal. A partir dai, pode-se seguir com a sintese fisica, floorplaning, posicionamento
e roteamento detalhados. Este processo ¢ utilizado quando se trata de soft-IPs, pois os
hard-IPs ja sdo lancados em nivel de mascara, o que significa que eles deverdo ser
inseridos diretamente sobre o chip.

Os hard-IPs ja devem conter mecanismos de verificacdo embutidos, como portas
JTAG ou full-scan, incluindo estruturas para facilitar o debug. Estas estruturas devem
ser conectadas ao sistema global, assim como seus anéis de alimentacdo de energia
(power ¢ ground) e de distribui¢do de clock. Os soft-IPs terdo seus mecanismos de
distribui¢@o de clock e testabilidade inseridos durante a etapa de integracdo ao nivel de
chip (VSIA, 2006b). No capitulo seguinte, podero ser encontradas maiores
informagdes sobre a distingao entre soft-IP e hard-IP.

Os grandes problemas encontrados durante a fase de integragdo dos sub-blocos sao
devidos ao mau funcionamento das interfaces. Pode haver algum sinal de handshake
invertido, algum mal-entendido referente a funcionalidade do bloco ou a propria
existéncia de imperfei¢des no projeto. Outras dificuldades podem ocorrer devido a
documentacdo incompleta, interface do IP que ndo esteja de acordo com a do
barramento ¢ modelos de verificagdo incompletos.

Deve-se planejar as interfaces antecipadamente de maneira a minimizar o esforco
durante a integracdo. As interfaces devem ser o mais simples possivel, e devem seguir
padrdes de barramento da industria. Deve-se documentar o conhecimento adquirido
durante a utilizagcdo de determinado IP, isto é, cada problema detectado e resolvido, o
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que facilitard futuros projetos semelhantes através de uma nova utilizacdo do mesmo
modulo. A documentagdo dos IPs e de suas interfaces podem evoluir com o uso do IP.

2.4 Verificacdo ao Nivel de Sistema

Verificar a funcionalidade e o sincronismo em nivel de sistema ¢ a etapa mais dificil
e importante dentro de um projeto SoC (Keating, 2002). Nesta etapa sdo concentrados
de 50% a 80% dos esfor¢os da equipe de desenvolvimento. E um processo que ocorre
ao longo de todo o projeto, envolvendo integralmente todas as demais etapas.

Ja na etapa de especificacao funcional, sdo explicitados os critérios para conclusao
do projeto (quais testes devem ser completados antes de consentir a fabricacdo). Em
seguida, durante o desenvolvimento do modelo comportamental ao nivel de sistema, sdao
gerados testbenches e um conjunto de testes para verificar o modelo. Quando o sistema
de software ¢ desenvolvido, ele sera testado utilizando-se o proprio modelo
comportamental no lugar de aguardar o hardware real ficar pronto. Em resumo, ao final
tem-se um rico conjunto de testes que foram sendo criados ao longo do projeto.

Pode-se afirmar que a verificagdo ao nivel de sistema consiste das seguintes etapas
basicas (Keating, 2002):

1. Verificagcdo dos blocos constituintes individualmente;

2. Verificagdo das interfaces entre os blocos, primeiramente em termos de tipos
de transacdes e depois em termos de contetdo das transagdes;

Execucdo de aplicagdes gradualmente mais complexas sobre o chip;

4. Prototipagem do chip e execucdo do software real para a verificacdo final
(podendo fazer uso de um FPGA, inicialmente, e depois de um protdtipo
ASIC).






3 FLUXO DE PROJETO DE CORES

Na constru¢ao de um SoC, apos a identificacdo das funcionalidades existentes, sdo
selecionados IPs para desempenhé-las. Para tanto, ¢ importante dispor de uma biblioteca
de componentes reutilizaveis com os quais o sistema ¢ construido. Nesta secao,
discutiremos metodologias para o desenvolvimento destes componentes, também
chamados de cores ou IPs, de maneira a constituir esta biblioteca ou enriquecé-la com
novos componentes.

Primeiramente ¢ discutido o termo reusabilidade, passando a descricio das
caracteristicas de um IP e, finalmente, ao seu processo de projeto.

3.1 Reusabilidade

Reusabilidade ¢ qualidade de um objeto que o torna utilizdvel em diferentes
contextos. O resultado ¢ a reducdo do tempo de projeto a partir do redirecionamento
para um novo projeto de um moddulo que ja foi projetado anteriormente em outro.
Entretanto, isto implica em se adotar uma perspectiva de projeto para reuso ao projetar
pela primeira vez determinado moédulo, desenvolvendo-o da forma mais flexivel
possivel. Assim, aumenta-se a probabilidade de reutilizd-lo, mesmo levando-se em
conta as diferengas inerentes entre um projeto e outro.

Um projeto visando reuso exige, em um primeiro momento, as mesmas técnicas
exigidas a qualquer projeto correto, como boa documentagdo, codigo claro e comentado,
ambientes de verificagdo e teste bem projetados e SCripts coerentes. Além disso, ainda
sera necessario adicionar certas técnicas proprias do reuso, como (Keating, 2002):

¢ Projeto visando resolver um problema mais genérico;

e Projeto visando o uso em multiplas tecnologias, a partir do emprego de
parametros a serem fixados na utilizagao;

¢ Projeto visando a simulagdo em diversos simuladores;
e Verificag@o possivel independentemente do chip ao qual o bloco sera inserido;
e Completa documentacgao, incluindo as aplicagdes apropriadas e restricdes de uso.

Quanto mais forem obedecidas estas técnicas, maior grau de reuso sera obtido para o
IP. Entretanto, ¢ preciso ter em mente que a adi¢do de flexibilidade aumenta o tempo de
projeto e validagao de um moddulo podendo, inclusive, reduzir o desempenho (em area,
poténcia ou velocidade). Projetar um IP extremamente especifico a determinado projeto
resultard em um IP altamente eficiente em termos de desempenho, area e consumo de
energia, ¢ diminuird o seu grau de reusabilidade. Deve-se encontrar uma relagdo
satisfatoria entre eficiéncia e reusabilidade, relevando-se uma redugdo na primeira em
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prol da segunda. Um IP que apresente diversas opgdes de configuracdo e que seja
passivel de implementacdo em diversas tecnologias poderd ser inserido em muitos
projetos, reduzindo seus tempos de desenvolvimento e dividindo o seu proprio custo de
desenvolvimento, tornando-se um elemento definitivo de competitividade de um
projeto. Vé-se que € um topico altamente relevante da tecnologia atual.

3.2 Caracteristicas de um IP

De forma a permitir a sua utilizagdo em uma vasta gama de aplicagdes, fazendo
valer o investimento em torna-lo reutilizavel, o IP deve apresentar as seguintes
caracteristicas (Keating, 2002):

Configurabilidade: esta caracteristica permite que seja possivel atender os
requisitos de diferentes aplicagoes.

Interfaces padrdes: a adogdo de interfaces padronizadas aceitas pela indistria
facilita a integracdo de diferentes IPs.

Utilizagdo de boas praticas de projeto: como em qualquer outro projeto, no
desenvolvimento de um IP ¢ importante adotar boas praticas de projeto
(cédigos bem escritos e documentados, entradas e saidas registradas, etc.).
Isto facilitara a obten¢dao de um funcionamento correto e da obten¢ao do
tempo de resposta necessario.

Conjunto de arquivos completo: para uma devida integragao do IP em um
sistema, deve ser disponibilizado como um conjunto de arquivos contendo
codigo RTL sintetizavel, ambiente de verificagdo ¢ teste (tanto stand-alone
quanto a nivel de sistema), scripts de compilagdo ¢ sintese além de
documentacgao de uso.

O IP ainda pode ser fornecido sob trés formas, que se diferenciam em termos de
flexibilidade e eficiéncia (VSIA, 2006b):

Hard IP: ¢ especifico para determinada tecnologia de fabrica¢do. O processo
de desenvolvimento chegou até o nivel de leiaute do chip. E visto como uma
caixa-preta, pois nao pode ser re-sintetizado. Apresenta os melhores
resultados em matéria de eficiéncia, contudo apresenta flexibilidade minima;
s6 pode ser implementado na mesma tecnologia. E relativamente facil de ser
inserido no projeto.

Soft IP: entregue sob a forma de codigo RTL, por isso € visto como uma
caixa-branca. E totalmente flexivel, pois basta sintetiza-lo para a tecnologia
desejada. Nao ¢ possivel prever seu desempenho exato previamente.
Apresenta maior dificuldade de inser¢do em um projeto porque ainda precisa
passar por uma parte do fluxo de projeto até chegar ao leiaute.

Firm IP: permite ao usudrio configurar as entradas e saidas, mas sem alterar
explicitamente a implementacdo interna. Assim, modulos internos nao
desejados podem ser desativados. Oferece um meio-termo entre flexibilidade
e eficiéncia, sendo chamado de caixa-cinza.

Idealmente, uma biblioteca deveria ser constituida de componentes IP que oferecam
tanto Soft [P quanto Hard IP para diversas tecnologias. Deste modo, caso o projetista de
sistema esteja trabalhando exatamente sobre alguma destas tecnologias e o IP respeite
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os seus requisitos, ele podera inseri-lo diretamente sobre o leiaute do seu chip. Caso
contrario, ele devera partir do Soft IP, ou seja, do codigo RTL, e proceder com o fluxo
de projeto até chegar ao nivel de leiaute. Hard IPs oferecem uma maior economia no
tempo de projeto sendo, inclusive, imprescindiveis quando se trata de projetos de alto
desempenho; porém, infelizmente, nem sempre estdo disponiveis. Nestas situagdes, o
Soft IP também € capaz de oferecer um ganho razoavel no tempo de projeto.

O provedor de IPs deve, entdo, se preparar para cumprir certos itens essenciais
(Gajski, 2000): manter uma biblioteca de IPs, aonde projetistas possam buscar solugdes
para os seus projetos; acompanhar o IP de uma documentagdo completa; garantir a
qualidade e testabilidade do IP; utilizar de padronizacdes, que além de facilitar a
comparag¢do entre IPs de provedores concorrentes também tornam a etapa de integrag@o
mais agil e segura.

3.3 Qualidade do IP

Uma vez que blocos IPs sdo pré-projetados e pré-verificados, o projetista pode se
concentrar no nivel de sistema sem ter que se preocupar com a exatiddo e desempenho
dos sub-componentes . Porém, na pratica, muitas vezes o IP ndo traz tanto beneficio ao
projeto quanto se esperaria, devido a problemas de qualidade do IP. Existem duas
principais causas para isto. Primeiro, o IP é projetado para um produto especifico, sendo
ajustado a ele para cumprir requisitos como velocidade e cobertura de teste, e acaba
perdendo o sentido de reuso. Segundo, o custo e o tempo necessarios a um IP

completamente reusavel ¢ muito alto, por isso uma completa reusabilidade ¢ raramente
alcangada (Sarkar, 2005).

3.4 Visao Geral do Processo de Projeto de Cores
O projeto de um IP pode ser resumido nas etapas apresentadas a seguir:

1. Definicdo de caracteristicas-chave: o primeiro passo do projeto de um core
significa definir as suas principais funcionalidades e parametros de
configuragdo que permitirdo o seu uso em diferentes aplicacdes. Para IPs
baseados em padrdes (p. ex. USB 2.0, IEEE 1394), sdo incluidas qual a
versao escolhida e quais fungdes serdo oferecidas ou nao.

2. Planejamento e especificagdo: nesta etapa sdo realizadas especificacdes
detalhadas para o core e para o VIP, além de um planejamento detalhado do
andamento do resto do projeto.

3. Projeto e verificagao do IP e do VIP: ap6s a conclusao das especificagoes,
aqui ¢ feita a implementac¢ao propriamente dita e a sua verificacdo.

4. Finalizacdo: ap6s a conclusdo do projeto, sdo feitos testes adicionais e sdo
organizados todos os arquivos que compdem o pacote final do IP.

5. Teste alfa e entrega: teste final do produto gerado na etapa anterior e
conclusdo desta versdo do IP, que a partir deste momento fica disponivel
para uso.
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3.5 Conteudo da Especificacdo

A especificagdo ¢ uma etapa de fundamental importancia no desenvolvimento de
IPs. E uma etapa onerosa, mas o tempo consumido em definir completa e corretamente
o bloco desejado evitara futuros atrasos com correcdes. Lembrando que correcao
implica em retornar a etapa anterior e repeti-la até obter o resultado necessario.

Os documentos gerados na etapa de especificagdo e planejamento irdo conduzir o
projeto durante toda a sua vida tutil. Estes documentos sdo Especificacdo Funcional,
Especificagdo da Verificagdo, Especificacio do Conjunto de Arquivos e Plano de
Desenvolvimento.

A especificagdo funcional se trata de uma descrigdo completa da funcionalidade do
projeto sob o ponto de vista do usudrio, ou seja, do projetista do SoC ou integrador. A
partir desta visdo, € possivel tratar o projeto localmente como uma atividade autonoma.
Esta especificacdo apresenta defini¢des dos pinos, pardmetros, registradores, e ainda
apresenta os requisitos fisicos e de desempenho.

A especificacdo da verificacdo descreve o ambiente que sera usado para verificar o
IP, incluindo eventuais modelos BFM e monitores que serdo desenvolvidos ou
adquiridos para compor o ambiente. Também descreve a abordagem de verificagao,
quando sera usado teste direto ou teste aleatério e quais as métricas que determinam se
o [P esta pronto.

A especificagdo do conjunto de arquivos define os Scripts que sdo fornecidos como
parte do pacote final, incluindo scripts de instalagdo, de configuragdo e de sintese. Neste
pacote serdo incluidos todos os arquivos referentes ao IP.

As especificacdes anteriores constituem o conteudo técnico do projeto, enquanto o
plano de desenvolvimento descreve como elas serdo produzidas. Um plano inclui os
recursos existentes, como pessoal e equipamento, e como eles serdo escalonados.
Também faz uma estimativa do tempo de duragdo de cada etapa do projeto.

Em projetos mais complexos, pode-se desenvolver um modelo de alto nivel de
maneira a permitir o estudo do algoritmo e de possiveis arquiteturas. Este modelo
também poderd compor a propria especificacdo funcional. Além disso, como outras
vantagens, o modelo de alto nivel permite que ja possam ser desenvolvidos testbenches
para o projeto e também pode servir de base para o projeto de software.

3.6 Metodologia de Particionamento

Na Figura 3.1 ¢ apresentado o fluxo basico de projeto de cores, onde ¢ considerado
que um core seja suficientemente complexo para ser subdividido em sub-blocos. As
principais etapas sao (Bricaud, 1999):

e (Core) Especificacao Técnica;

e (Sub-bloco) Especificacdo Técnica;

e (Sub-bloco) RTL;

e (Sub-bloco) Verificacao Funcional,

e (Sub-bloco) Verificacdo da Implementacao;

e (Core) RTL;
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e (Core) Verificagdo Funcional;
e (Core) Verificagdo da Implementacgao.

Além dessas, também devem ser incluidas as tarefas de produzir os scripts de
sintese, rodar a sintese, inserir mecanismos de teste (boundary scan, por exemplo) e
analisar o consumo de poténcia.

Na pratica, ¢ interessante nao se fixar em uma metodologia top-down, mas permitir
que seja uma combinagdo entre top-down e bottom-up, seguindo em frente vez ou outra
para comprovar que a especificagdo que esta sendo feita sera vidvel nas etapas de
implementagdo. Também desta forma permite-se que determinadas etapas possam ser
executadas em paralelo, seguindo similarmente o diagrama da Figura 2.3, proposto para
o fluxo de projeto no nivel de sistema.

3.7 Finalizacdo e Langcamento

Na etapa de finalizagdo, ¢ necessario agregar um conjunto de informacdes a serem
entregues ao projetista integrador de maneira a facilitar o seu trabalho. Estas
informagoes consistem do codigo do IP e dos testbenches em Verilog ¢ VHDL, scripts
de instalagdo e de sintese, documentagao e a informagao da versao do IP.

Também nesta etapa, ¢ realizado um chip prototipo, seja em FPGA seja em ASIC,
para comprovar a utilizacao final do IP. Devem ser realizadas simulagdes em diversos
simuladores, sinteses sobre multiplas tecnologias e simulagcdo em nivel de porta logica.
Tudo isto de maneira a garantir a reusabilidade sobre diversas plataformas e
portabilidade dos scripts.

Finalmente, a documentagdo ¢ atualizada e o IP ¢ passado a uma pessoa que nao
participou do projeto e que realizard o papel de um projetista integrador testando o
conjunto gerado pela fase de finalizagdao. Caso tudo corra bem, o componente ¢ lancado.

3.8 Consideracgoes

Como pode ser acompanhado no Capitulo 5, durante a experiéncia realizada como
estudo de caso, toda a descricdo do circuito foi realizada em linguagem VHDL. A
propria linguagem permite a criagdo de pardmetros a serem configurados antes do
momento da sintese possibilitando alterar o circuito gerado. O projeto, entdo, se
caracteriza como um soft IP, mas ainda necessita da insercao de certos parametros para
aumentar a sua flexibilidade.
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Figura 3.1: Processo de Desenvolvimento de Cores (Bricaud, 1999)



4 PADROES PARA O DESENVOLVIMENTO E USO DE
IPS

Construir um sistema significa mais do que a integracdo de milhdes de transistores.
Também ¢ preciso dominar um conjunto de tecnologias e padrdes de telecomunicagdes,
de multimidia e de PCs que sdo complicados e evoluem rapidamente (Hunt, 96).

Neste capitulo sdo apresentados padroes de desenvolvimento e utilizagdo de IPs em
projeto de SoCs. Seguindo o formato candnico ou genérico de projeto SoC, apresentado
no Capitulo 2, existem os padrdes de barramento AMBA (ARM, 2006) e CoreConnect
(IBM, 2006). Existem ainda padroes de barramento de uso mais amplo, como ¢ o caso
do OCP-IP (OCP-IP, 2006) ¢ do Wishbone (OpenCores, 2006b), baseados em uma
abordagem mestre-escravo que permite também configuracdes como comunicagdo
ponto-a-ponto.

Todavia, um IP ndo ¢ formado apenas pelo mddulo propriamente dito. Além de
apresentar uma interface padronizada que permita a sua facil integracdo, ele deve ser
acompanhado de um conjunto de informagdes adicionais que permitam a sua facil
compreensdo, configuragao e verifica¢do. Para tanto, um IP deve estar acompanhado de
uma documentacdo completa, bem como um ambiente de teste apropriado. Para todos
estes arquivos e documentos que acompanham o componente IP existem
recomendacdes de padronizacdo internacional. As maiores iniciativas a respeito,
descritas a seguir, sdo o VSIA (VSIA, 2006) e o OpenCores(OpenCores, 2006).

A padroniza¢do de como entregar um IP, incluindo diversos arquivos e documentos,
e a padronizagdo de sua interface de comunicacdo constituem etapas independentes.
Deste modo, acabaram por ocorrer naturalmente parcerias entre padrdes de um e de
outro. As associagdes mais importantes sdo entre VSIA e OCP-IP, no campo das
grandes industrias, e entre OpenCores € Wishbone, no campo do codigo livre.

O uso de um determinado padrdo ndo impede a sua inter-relagdo com os demais.
Uma alternativa para o uso em um barramento de determinado IP formatado segundo
outro padrdo seria utilizar um IP deste barramento que faga a conversao entre formatos.
Por exemplo, pode-se utilizar um moddulo IP CoreConnect, cuja funcionalidade seja
converter a comunicacao deste barramento para o formato Wishbone, permitindo que
um [P Wishbone possa ser inserido em um sistema baseado em CoreConnect.
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4.1 AMBA

AMBA ¢ um padriao aberto da especificagdo de um barramento on-chip que
proporciona uma estratégia para a interconexdo e geréncia dos blocos funcionais que
constituem um SoC. Facilita a operacao de integracdo, uma vez que os blocos sao
simplesmente conectados a um dos dois barramentos e a estrutura existente permitira a
sua comunicagdo com os demais modulos, que inclui também um processador ARM. A
existéncia de dois barramentos, um rapido (Advanced High-performance Bus — AHB) ¢
um lento (Advanced Peripheral Bus — APB), permite que se possa dividir os IPs em
dois grupos, melhorando o desempenho do sistema. Assim, aqueles que necessitam de
comunicacdo de alta velocidade ndo necessitam esperar as transagdes dos mais lentos,
para os quais um barramento mais lento que permita um baixo consumo de energia ja ¢
suficiente. Os dois barramentos estdo conectados por uma ponte, permitindo a
comunicag¢do entre um lado e outro.

A Figura 4.1 apresenta um exemplo da utilizagdo do barramento AMBA com
diversos IPs conectados a ele.

A A A
Controlador ARM Interface de
SDRAM CPU Smart Card UART
| AMBA (AHB) I | — AMBA (APB)
SRAM Controlador Interfacq de >
LCD Colorido Codec de Audio
Chip

Figura 4.1: Estrutura do Barramento AMBA (ARM, 2006)

4.2 CoreConnect

A topologia do barramento CoreConnect ¢ bastante semelhante ao padrao AMBA. O
CoreConnect ¢ igualmente baseado no modelo genérico de projeto SoC. A diferenga
basica ¢ que este padrio se baseia no processador PowerPC (este sistema foi
desenvolvido pela IBM). O CoreConnect tem adicionalmente um anel DCR que conecta
os diversos IPs diretamente e pode ser util em determinadas aplicagdes.

A Figura 4.2 apresenta um exemplo da utilizacdo do barramento CoreConnect com
diversos IPs conectados a ele.

A grande vantagem deste padrao com relacdo ao AMBA se deve ao fato de um dos
maiores fabricantes de FPGA, a Xilinx (Xilinx, 2006), ter adotado a insercdao de
PowerPCs em seus chips. Desta forma, o projetista de SoC tera uma plataforma
CoreConnect a disposi¢do, incluindo um processador PowerPC e toda a infra-estrutura
para que seus modulos de hardware em FPGA se conectem ao sistema.

A empresa Xilinx também oferece fartos recursos no quesito ambiente de projeto.
Além do tradicional ISE (Xilinx, 2006¢), software com o qual podem ser desenvolvidos
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projetos de hardware em linguagem HDL, também ¢ oferecida a ferramenta XPS
(Xilinx Platform Studio) (Xilinx, 2006d), com o qual ¢ possivel desenvolver um sistema
inteiro baseado em CoreConnect. O projetista pode desenvolver o software, em
linguagem C, para uma aplica¢do no PowerPC e o hardware, em linguagem HDL, a ser
implementado fisicamente nas unidades logicas do FPGA. Quanto ao mecanismo de
comunicagdo, ¢ possivel configurar os barramentos através de interfaces e modelos
proporcionados pela ferramenta.

DCR Bus

Core de Core Core
Sistema Periférico Periférico

Core de
Sistema

f 1 A A

=] l l ‘ y \ y ?
E Processor Local Bus (PLB) Ponte On-chip Peripheral Bus (OPB) %
=4
T Arqguitetura do barramento CoreConnect
¥
Memoria Core N Processador
On-Chip Processador Auxiliar
DCR Bus

Figura 4.2: Estrutura do Barramento CoreConnect (IBM, 2006)

4.3 VSIA - Virtual Socket Interface Alliance

O principal objetivo da padronizagdo VSIA ¢ especificar/recomendar um conjunto
de interfaces, formatos e praticas de projeto de hardware e software, para a criagdo de
blocos funcionais que permitam a integracao, verificacao e teste eficientes e precisos, de
multiplos blocos em um tnico chip (VSIA, 2006b).

A partir da definicdo de um conjunto de caracteristicas de interface que seja comum,
pode haver um intercambio de blocos dentro da industria, facilitando a construg¢do de
sistemas maiores em um menor espago de tempo.

Segundo esta organizagdo, todo projeto pode ser dividido em duas areas bdsicas:
criagdo de modulos ¢ integracdo de modulos, aqui chamados de VC — Virtual
Component. A parte de criagdo consiste no desenvolvimento de VCs que poderdo ser
utilizados e re-utilizados tanto stand-alone quanto como componente em um sistema
maior. A parte de integracdo consiste na integragdo e verificagdo de multiplos VCs
sobre um tnico chip. Sob esta visdo, os projetistas podem se enquadrar em duas classes:
a de desenvolvedor de VC ou a de integrador de VC. Os dados que sdo trocados entre
um e outro constituem o dominio do padrao VSIA.

4.4 OCP-IP

Open Core Protocol International Partnership (OCP-IP) define uma interface de alto
desempenho, independente de barramento, entre componentes IP visando reduzir tempo
de projeto, risco de projeto e custos de manufatura para projetos SoC (OCP-IP, 2006b).
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Figura 4.3: Estrutura da Interface OCP

A comunicagdo ¢ sempre realizada entre duas entidades, uma sendo mestre e uma
sendo escrava. Para o caso de uma comunicagdo ponto-a-ponto, bastam duas instancias,
uma mestre ¢ uma escrava. Quando houver necessidade de um barramento, como o
mostrado na Figura 4.3, ¢ preciso criar instdncias complementares a cada IP no
barramento.

A Tabela 4.1 apresenta os principais sinais presentes em uma interface OCP.

Tabela 4.1: Sinais Bésicos da Interface OCP (OCP-IP, 2006b)

Nome Largura Entidade | Fungéo

Clk 1 Ambas OCP clock

MAddr Configuravel Mestre Transferéncias de enderecos
MCmd 3 Mestre Transferéncia de comandos
MData Configuravel Mestre Escreve informagao
MDataValid 1 Mestre Escreve informagao (valido)
MRespAccept 1 Mestre Mestre aceita resposta
SCmdAccept 1 Escrava Escrava aceita transferéncia
SData Configuravel Escrava Lé informacao
SDataAccept 1 Escrava iifz)rramvzgﬁiceita escrita - de
SResp 2 Escrava Transfere resposta

Além destes sinais basicos, existem diversos outros sinais opcionais, principalmente
sinais de teste.
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4.5 OpenCores

A proposta da organizagdo OpenCores (OpenCores, 2006) ¢ desenvolver um grupo
de intercambio de componentes IP baseado na filosofia de software livre. Eles também
entendem que os projetos complexos s6 podem ser finalizados em curto prazo se forem
tratados através de uma abordagem SoC baseado no reuso de componentes. Entretanto,
visando uma classe de projetos menores tratados por empresas menores, aonde a
aquisicdo de componentes caros ou a utilizagdo de ferramentas comerciais tornam-se
proibitivas, OpenCores tem por objetivo distribuir componentes sob licenca Lesser GPL
e utilizar apenas ferramentas freeware.

A licenga Lesser General Public License — LGPL — (Gnu, 2006) ¢ uma licen¢a
GNU, criada inicialmente para codigo de software. A licenga GPL (hoje chamada de
licenga ordinaria GPL) obriga que qualquer software que utilize codigo ou biblioteca
sob esta licenca também seja completamente publico e de uso gratuito. Enquanto isso, a
LGPL permite que sejam adicionados codigos ou bibliotecas privadas a cddigos ou
bibliotecas publicas. Caso os componentes de uso publico estejam sob a licenga LGPL,
o produto final pode ser comercializado com a parte privada protegida. Desta forma, se
consegue uma adesdo mais abrangente por parte da industria j& que todos poderdo
adotar a mesma biblioteca publica.

Trazendo esta filosofia para o campo de projeto de sistemas digitais, a partir da
organiza¢ao OpenSources, que promove o intercimbio de componentes de software, foi
criado o OpenCores, voltado a modulos de hardware. E na pratica de projetos baseado
em reuso, OpenCores oferece uma série de recomendacgdes e padrdes de maneira a
facilitar o intercdmbio de componentes e a sua posterior integrag¢do e verificacdo. Todos
os codigos sdo abertos e permanecem disponiveis no Site, e todas as plataformas e
ferramentas de desenvolvimento recomendadas sdo de uso gratuito.

4.6 Wishbone

O padrao de interface de barramento Wishbone (OpenCores, 2006b) ¢ bastante
similar ao OCP-IP. E utilizado como padrdo de interface de componentes IP pela
organizacdo OpenCores por se tratar de um padrdo completamente aberto e gratuito.

A comunicag¢do ¢ tratada da mesma maneira que no OCP, sempre através de pares
mestre-escravo. Desta maneira € possivel utiliza-lo tanto para comunicag¢des ponto-a-
ponto quanto via barramento ou ainda para aplicagdes tipo dataflow.

4.7 Consideracoes

Em questdes praticas, o padrao adotado para a implementacdo apresentada foi o
CoreConnect. Em um primeiro momento, esta decisdo se deu devido ao fato de que
havia a disposi¢ao do grupo de pesquisa em TV Digital placas Digilent XUPV2P
contendo FPGA da Xilinx que, por sua vez, contém um processador IBM PowerPC
embarcado. Vale enfatizar que este padrdo ndo apresenta nenhuma vantagem ou
desvantagem com relagdo aos demais padrdes, visto que todos tém por objetivo trazer o
projeto em andamento para uma estrutura que, se gostaria, fosse também utilizada por
todos os outros projetistas do mundo. Desde modo, o projeto obteria alcance maximo,
uma vez que o produto poderia ser integrado € se comunicar com qualquer outro porque
estaria utilizando a mesma interface.
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A estrutura do chip da Xilinx ja vem preparada para a realizagdo de projetos
hardware/software co-design, sendo a parte de hardware instanciada sobre o FPGA ¢ a
parte de software sendo uma aplicagdo rodando no PowerPC. Diversos mddulos de
hardware em FPGA podem se comunicar entre si e com o PowerPC através justamente
da estrutura de barramento CoreConnect. O conjunto de ferramentas providas pela
Xilinx oferece suporte completo ao projeto nestes termos.

Ja na parte de fechamento do IP, o padrao adotado para a estrutura de diretorios,
organizacdo dos testbenches, formatagdo dos codigos, etc., foi o VSIA. As
recomendacdes da entidade VSIA sdo seguidas pela grande maioria dos projetistas no
mundo inteiro, visto que trinta das maiores empresas da area de microeletronica ja se
tornaram membros desta organizagdo. Deste modo, a sua utilizagdo permitira a um
eventual IP resultante deste trabalho um alcance mais amplo.



5 REFLEXOES BASEADAS NA REALIZACAO DE UM
PROJETO REAL

A melhor maneira de prover uma andlise sobre a importancia da utilizacdo da
metodologia apresentada e defendida neste trabalho se da através da apresentagao de um
projeto que contenha exemplos tanto da utilizacdo do método baseado em reuso de Ips
quanto da sua ndo utilizacdo. Assim ¢ possivel realizar uma comparacdo, ¢ fazer
reflexdes sobre as suas vantagens e implicacdes.

O Capitulo 5 ¢ organizado da seguinte maneira: na primeira se¢do ¢ dada uma visao
geral de um sistema de televisdo digital e da necessidade de um mecanismo de
compressao de video, justificando a utiliza¢do do padrao H.264 e de sua implementagdo
em hardware. Na se¢io seguinte, o padrdo de compressdao H.264 ¢ descrito brevemente.
Em seguida, é apresentada a descri¢do do projeto do sub-modulo de predigdo intra 4x4,
e os dois processos de integracdo, primeiro em nivel de mdédulo e depois em nivel de
decodificador. Ao final, ¢ feita uma reflexdo sobre a realizagdo deste projeto e ¢
sugerida uma forma de conclusdo para o decodificador utilizando-se o IP produzido
acrescido dos modulos restantes.

5.1 Projeto do Decodificador H.264

Inicialmente, este caso foi escolhido porque o decodificador H.264 ¢ um projeto
suficientemente grande para ser tratado como um sistema digital complexo. E o
algoritmo de compressdo de video do estado-da-arte, e ¢ intuitivamente subdividido em
diversos mddulos de acordo com as operacdes efetuadas sobre o sinal de video. Cada
um dos moddulos também pode ser subdividido reduzindo-se a sua complexidade,
através da aplicacdo recursiva do método. Este estudo de caso foi orientado a partir de
um sub-moédulo do decodificador H.264, chamado Intra 4x4. Desta maneira, ¢
apresentado o seu desenvolvimento, a sua integragdo com os demais sub-modulos
obtendo-se o0 médulo de Predicao Intra-Quadro, a integracao deste com mais dois outros
moédulos do decodificador gerando um IP CoreConnect.

5.1.1 Sistema Brasileiro de Televisdo Digital - SBTVD

Este projeto foi motivado pela iniciativa de desenvolver um sistema brasileiro de
televisdo digital, o SBTVD (SBTVD, 2006). Como mostrado na Figura 5.1, um sistema
de TV digital é composto basicamente por um codificador de video, um codificador de
dudio, um multiplexador e um modulador do lado do transmissor, e seus elementos
simétricos do lado do receptor. A TV digital vai permitir o envio de dados adicionais,
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como programacao, letras de musicas, etc., multiplexados com os sinais de dudio e
video. Outra novidade ¢ o canal de interatividade, que vai permitir o envio de dados por
parte do usuario, isto ¢, a sua interagdo com a empresa distribuidora do sinal de
conteudo. Neste trabalho ¢ dado particular enfoque a tarefa de compressdo e
descompressao de video.

Existem diversas técnicas matematicas destinadas a reduzir a quantidade de dados de
um sinal digital de video a ser transmitido. No entanto, quando se fala de
implementag¢do em hardware ha um fator limitante que ¢ o nimero de transistores que
podem ser projetados sobre um chip. Um algoritmo muito complexo vai exigir
seguramente uma grande capacidade de processamento, o que implica em um grande
numero de transistores. A evolugdo da microeletronica e dos processos de fabricagdo de
circuitos integrados vai colocando a disposicdo um nUmero cada vez maior de
transistores, permitindo que sejam implementadas técnicas de compressdo mais
complexas e inseridos tratamentos para casos pouco provaveis, de modo a obter altas
taxas de compressao em qualquer tipo de video.
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Figura 5.1: Sistema de TV Digital

Determinados algoritmos, que antes ndo podiam ser implementados ou inseridos no
sistema devido a falta de tecnologia, hoje foram incorporados ao padrio H.264.
Contudo, ainda ndo ¢ possivel realizar o processamento em tempo real nem do
codificador nem do decodificador H.264, perfil Main, em software. Codificacdo ¢
decodificagdo em tempo real significa realizar o processamento no mesmo tempo em
que o video ¢ exibido; por exemplo, caso se trate de um video HDTV (High Definition
Digital Television), deve-se processar os quadros de resolu¢ao 1920x1080 pixels a uma
taxa de 30 quadros por segundo, assim como ¢ feita a exibicdo. E realizando-se o



43

processamento tanto da codificacdo quanto da decodificacdo em software rodando no
melhor processador de proposito geral da atualidade, ndo sera obtida a mesma taxa
daquela de exibicdo. Por exemplo, para decodificar em tempo real um video de
resolugdo SDTV (720x480, 30 quadros por segundo), em software, conforme o padrao
H.264 perfil Main, € necessario um processador Pentium IV de 2.4 GHz (VSS, 2006).
Este ¢ um dos melhores processadores da atualidade, e ndo sera capaz de decodificar um
video de resolucdo HDTV (1920x1080), tampouco serd capaz de realizar a codificacao.
A Unica maneira de realizar esta tarefa em tempo real ¢ através da construcdo de um
hardware dedicado.

Este projeto também ¢ justificado pela necessidade deste codec em silicio para que
possa ser embarcado em um sistema de TV digital, uma vez que ha a necessidade de
torna-lo um produto independente da presenca do computador. O processamento de
video de alta resolugdo impde sérios requisitos de desempenho, tornando o projeto ainda
mais complexo.

5.1.2 Visdo Geral do Padrao de Compressao de Video H.264

H.264 ¢ um padrdo de compressio de video, a propria evolugio do MPEGI,
MPEG2, H.261 e H.263. Por se tratar de um esfor¢o conjunto entre ITU-T (ITU-T,
2006), responsavel pelos H.26x, e ISO (ISSO, 2006), responsavel pelos MPEG,
comunidades de especialistas em compressdao de video, o H.264 apresenta resultados
excelentes nas mais diversas aplicacdes, de video-conferéncia até difusdo de TV de alta
resolugdo. H.264 permite uma redugdo da ordem de cem vezes na quantidade de
informagdo a ser transmitida. Isto quer dizer que ele ¢, em geral, duas vezes mais
eficiente do que o MPEG2. Para o projeto em questdo, ha um particular interesse na sua
utilizagdo para aplicacdes de difusdo de TV.

Através de uma cooperagdo entre o Grupo de Microeletronica (GME) do Instituto de
Informatica da UFRGS e do Laboratorio de Processamento de Sinais e Imagens (LaPSI)
do Departamento de Engenharia Elétrica da UFRGS, iniciou-se a implementagao deste
padrio de compressdo de video: um sistema de hardware capaz de realizar a
codificacdo segundo o padrao H.264 ¢ outro capaz de realizar a decodificagdo. Como
base para este projeto, foi utilizada a norma H.264 (ITU-T, 2005), documento que
descreve os algoritmos e organiza¢do dos dados no bistream, ¢ o codigo de referéncia
(ITU-T, 2005b), que ¢ uma descricdo em linguagem C do algoritmo para servir como
exemplo e para geracdo de arquivos de teste.

Um codificador H.264, dividido em modulos segundo as diversas operagdes que sao
aplicadas sobre o sinal digital de video, pode ser visto na Figura 5.2. Uma descri¢ao
completa da norma H.264 ¢ apresentada no Apéndice A, assim nesta secdo ¢ dada
apenas uma visao geral do algoritmo, suficiente para a descrigao do trabalho.
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Figura 5.2: Diagrama de Blocos do Codificador H.264

A principal tarefa de um codificador de video ¢ encontrar e eliminar as redundancias
presentes no sinal. O video ¢ organizado em quadros que sdo divididos em regides de
16x16 pixels, chamadas macroblocos, que sdo processadas uma de cada vez. Ao
processar um macrobloco, o codificador compara-o com os macroblocos ja processados
at¢ o momento, tanto de outros quadros como do mesmo quadro, em busca de
similaridades. No lugar de transmitir todos os 16x16=256 pixels, o codificador vai
enviar apenas uma referéncia ao macrobloco anterior que mais se assemelha a ele e um
macrobloco residuo que ¢ a diferenca entre eles. O residuo ainda é passado pela
transformada e pela quantizagdo para também ser comprimido. No final, ¢ feita a
codificagdo de entropia, baseada na estatistica do sinal, e ¢ emitido o bitstream que ¢ o
sinal de video ja codificado (Richardson, 2003).

Caso a busca por um macrobloco semelhante seja feita em outros quadros, o
processo ¢ chamado de Predicao Interquadro ou Estimacao de Movimento (ME). Caso a
busca seja feita dentro do mesmo quadro, ela ¢ chamada de Predi¢cdo Intra-Quadro.

O processo completo de compressdo realizado sobre o sinal digital de video
apresenta perdas, ou seja, o video reconstruido no decodificador ndo ¢ idéntico ao
original. Para evitar a propagacdo de erros, as predi¢des sdo feitas utilizando como
referéncia os macroblocos codificados e decodificados, sendo exatamente 0s mesmos
que o decodificador utilizard para reconstituir o sinal. Por isso, pode-se ver na Figura
5.2 uma realimenta¢do do sinal. Trata-se de um decodificador completo dentro do
codificador que prové os valores a serem utilizados como referéncia para o ME e para a
Predicao Intra.

Pela ordem de complexidade e também pelo fato do decodificador ser parte
constituinte do sistema codificador, o projeto foi iniciado pelo desenvolvimento do
decodificador, objeto deste estudo de caso.

O decodificador pode ser visto na Figura 5.3. Primeiramente, o sinal codificado
passa pelo decodificador de entropia (composto por CAVLC, ExpGolomb e CABAC) e
pelo parser. O parser ¢ um analisador sintatico, isto ¢, depois que os simbolos sdo
convertidos em elementos sintaticos pelo decodificador de entropia, eles devem ser
analisados pelo parser, que resgata todas as informagdes que o controle necessita para
encaminhar cada dado ao respectivo modulo com as devidas configuracdes. No
decodificador, também ha o compensador de movimento (MC) e o modulo de predi¢ao
intra-quadro, responsaveis por reconstruir amostras que foram codificadas fazendo
referéncia a amostras de outros quadros ou do mesmo quadro, respectivamente. O
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modulo indicado por Q /T ¢ responsavel pela quantizacio e transformada inversas. E
por ultimo, temos o somador e o filtro de redugdo de efeito de bloco. O filtro ¢
responsavel por suavizar quaisquer vestigios do processo que poderia resultar em uma
imagem quadriculada, e ¢ a Gltima etapa antes da exibic¢do.

Predicdo INTER

» MC p
Predicao ]
INTRA
4
=~ ] bitstream
. -1 -1 Decodifica¢éo
Filtro + T & Q |[€H de Entropia

Figura 5.3: Diagrama de Blocos do Decodificador H.264

5.1.3 Sub-Mddulo de Predicéo Intra 4x4

O espaco de amostragem de cores utilizado no H.264 ¢ o YCbCr, onde Y ¢ a
informag¢do de luminancia e Cb e Cr sdo componentes de crominancia. Como nossa
visdo ¢ mais sensivel ao brilho que a cor, pode-se subamostrar as componentes Cb e Cr
reduzindo a quantidade total de dados sem perda na qualidade subjetiva (Richardson,
2003). A Figura 5.4 apresenta trés espagos de subamostragem de cor, representando a
componente de lumindncia por ‘X’ e as componentes de crominancia por ‘O’. No
espacgo 4:4:4, temos uma amostra de croma para cada amostra de luma. No espago 4:2:2,
temos uma amostra de croma para cada duas de luma. E no espaco 4:2:0, temos uma
amostra de croma para cada quatro amostras de luma. Esta ltima ¢ utilizada no padrao
H.264 perfil Main e, portanto, os mecanismos implementados neste trabalho sdo
baseados nela.

éXéXéx 8 X &8 X & X 28883 &
X X X X X B X 8 X &8 X R R
X X X X X X B X &8 X 8 X B8 &
@) O @]

X X X X X X B X8 X &8 X N 2 2 8 8 %
éXéXéx B X 8 X & X B R R
X X X X X X B X ® X B X R ER R

4:2:0 4:2:2 4:4:4

Figura 5.4: Espagos de Subamostragem de Cor

Um quadro de crominancia representa, entdo, um quarto do quadro de luminancia,
com metade da dimensdo vertical ¢ metade da dimensdo horizontal. Sendo assim, o
macrobloco de crominancia ¢ composto por 8x8 amostras no lugar de 16x16. Na
predi¢ao de luma, também ¢ possivel subdividir o macrobloco em blocos de 4x4 pixels
e realizar a predicdo de cada um individualmente, o que prové melhores taxas de
compressdo em regioes da imagem com mais detalhes. Também ¢é necessario um buffer,
que serve para o armazenamento das amostras ja processadas que servirdo de referéncia
para as predigdes seguintes. A partir destas informagdes, temos que o moddulo de
predicdo intra-quadro ¢ dividido em quatro partes: predicdo 16x16 de luma, predi¢ao
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4x4 de luma, predicdo de croma e um buffer. Nesta sub-secao, serd dado enfoque a
predicdo de amostras de luma agrupadas em regides de 4x4 pixels.

5.1.3.1 Desenvolvimento do Projeto

O projeto do sub-méddulo de predicdo intra 4x4 foi desenvolvido através das
seguintes etapas (Staehler, 2006):

1. Estudo do algoritmo: a partir da leitura da norma H.264 (ITU-T, 2005), foi
possivel compreender o mecanismo do algoritmo e as técnicas matematicas
envolvidas;

2. Especificagdo: em seguida, pdde-se elaborar uma arquitetura de hardware
para um sistema capaz de desempenhar as funcdes identificadas na etapa
anterior;

3. Modelo executdvel: para afirmar que a especificagdo estava realmente
correta e condizente com a norma, foi desenvolvido um modelo executavel
em ambiente Matlab para a predi¢do 4x4;

4. Escrita do codigo VHDL: apos a conclusdo do modelo, foi escrito o codigo
VHDL descrevendo a arquitetura;

5. Simulacdo: juntamente a norma H.264 existe um codigo de referéncia H.264
(ITU-T, 2005b), que ¢ uma descrigdo do algoritmo em codigo C. A partir
deste codigo de referéncia foi possivel extrair arquivos de entrada e de saida
para o respectivo modulo durante a execu¢do de videos de teste. Através da
utilizagdo destes arquivos pdde-se realizar o teste e validacdo do codigo
VHDL por meio de simulagdao em ambiente ModelSim (Mentor, 2006);

6. Prototipagem: por ultimo, foi realizada a prototipagem sobre a placa Digilent
XUPV2P (Digilent, 2006).

O Apéndice B apresenta uma descricdo completa da arquitetura de predicao intra
4x4, incluindo as formulas matematicas do algoritmo, cédigo Matlab e descri¢dao
VHDL.

A sec¢do seguinte descreve o procedimento de prototipagem.

5.1.3.2 Plataforma de Prototipagem

Nesta sub-secdo apresenta-se a metodologia de prototipagem tendo-se por objetivo
colocar os mddulos projetados em funcionamento diretamente em hardware, de forma
que o sistema possa executar de maneira independente, apenas recebendo os dados
codificados, decodificando-os e exibindo o resultado em um televisor ou monitor.
Mesmo que o projeto ja esteja validado em uma simulagdo pds place&route, ha a
necessidade de comprovar o seu correto funcionamento em hardware, ja que em uma
situacdo real de execugdo existem diversos fatores atrelados a plataforma de
prototipagem que podem nao ter sido corretamente levados em conta durante a fase de
simulacgao.

Desta forma, ap6s um estudo sobre a plataforma a ser escolhida para este projeto, o
grupo acabou por definir a placa Sundance SMT395E (Sundance, 2001), que contém
um chip Xilinx Virtex II Pro de 70.000 células logicas. Entretanto, no aguardo do
recebimento desta placa, os primeiros experimentos (estes apresentados no presente
documento) foram realizados sobre a placa Digilent XUPV2P (Digilent, 2006), que
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contém um chip Xilinx VP30 (Xilinx, 2006b) de 30.000 células logicas. Ambas as
plataformas possuem diversas interfaces de entrada e saida, permitindo a entrada de
dados ¢ a exibi¢do do resultado, bem como quantidade de memoria e area de FPGA que,
acredita-se, seja suficiente, inclusive, para a prototipagem de um codificador H.264
(com excec¢do da segunda placa, que possui uma area de FPGA menor que a metade da
primeira). Ambas as plataformas também apresentam processadores PowerPC que sdo
capazes de se comunicar com os diversos periféricos e também com o hardware em
funcionamento no FPGA.

Em um primeiro momento, o processador PowerPC ¢ utilizado para rodar programas
de monitoramento para depuracdo da arquitetura de hardware. No futuro, ele podera ser
utilizado para a execugdo de parte do sistema decodificador em software. De qualquer
modo, ¢ aplicado aqui um conceito conhecido por hardware/software co-design. O
conteudo de software da maioria dos sistemas eletronicos vem crescendo nos ultimos
anos e, em alguns casos, chega a ser a maior parte do produto final e,
conseqiientemente, do esfor¢o de projeto (Hunt, 96). Desde que se passou a trabalhar
com sistemas intrachip, a metodologia de projeto de desenvolvimento de tais chips deve
responder as necessidades tanto de hardware quanto de software. Mais do que isso,
conforme o tamanho e complexidade dos chips vém crescendo, assim também ¢ a tarefa
de verificagdo, visto que verificar o projeto de um circuito contendo um milhdo de
transistores ndo ¢ nada trivial. Com esta motivagao, foi tirado proveito da plataforma de
prototipagem disponivel, naturalmente adequada ao hardware/software co-design.

Metodologia de Validacéo na Placa Digilent XUPV2P

Conforme citado anteriormente, esta placa apresenta um chip Xilinx Virtex II Pro de
30.000 células logicas, dois PowerPC, um slot para memoéria RAM DDR, interfaces
serial, ethernet e saida VGA (para monitor de video), entre outros.

Tendo por objetivo colocar um mddulo do decodificador em uma situagdo real de
execucdo, desenvolveu-se um sistema de validacdo no qual o modulo ¢ mapeado para o
FPGA da placa, ¢ o PowerPC se comporta como os seus modulos adjacentes. Isto
significa que o PowerPC faz o papel do controle, enviando os comandos e flags para o
modulo que esta sendo prototipado, além de também fornecer os dados de entrada e
receber os dados de saida, se comportando como os modulos que estariam antes e
depois do mddulo em questdo na ordem de processamento. Além disto, o PowerPC deve
comandar os periféricos da placa, com os quais ¢ possivel fornecer dados a partir do
computador do projetista e também monitorar o que estd se passando na placa.

Os dados de entrada a serem aplicados a arquitetura foram extraidos do codigo de
referéncia e a saida ¢ também comparada com aquela obtida pela execucdo deste
codigo. Maiores informagdes sobre a extragdo destes dados a partir do codigo de
referéncia e a geracdo de arquivos de teste pode ser vista em (Figueiro, 2005).

Para por em pratica a estratégia apresentada acima, utilizou-se a ferramenta de
projeto EDK (Xilinx, 2006¢). Nesta ferramenta, temos um editor de texto aonde pode
ser escrito tanto codigo VHDL (a ser mapeado para o FPGA) quanto codigo C (a ser
executado pelo PowerPC). Sao gerados scripts que chamam ferramentas para a
realizacdo da sintese do cddigo VHDL, mapeamento da arquitetura projetada para o
chip em questao ¢ download do projeto na placa (via interface paralela ou USB). Ha
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também disponivel uma versdao do compilador C (gcc) que gera o executavel para o
PowerPC a partir do codigo C escrito pelo projetista.
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Figura 5.5: Fluxo de dados na plataforma de prototipagem

Na Figura 5.5 esté descrito o fluxo de dados adotado para a prototipagem do modulo
de predi¢do intraquadro apresentado no capitulo anterior, e seguido para os demais
modulos que foram concluidos. Basicamente, o computador do projetista envia os dados
que servirdo de entrada para a arquitetura via porta serial. Também ha a possibilidade
desta comunicagdo ser realizada através da interface Ethernet, que ¢ muito mais rapida,
porém isto ainda estd em fase de desenvolvimento. Pelo fato de que a interface serial ¢
bastante lenta haja vista a taxa de dados de entrada necessaria ao funcionamento da
arquitetura, o PowerPC ndo pode esperar que os dados cheguem via serial para, entdo,
repassa-los a arquitetura. O que ocorre € que, em um primeiro momento, ¢ feita a
comunicagdo serial, o computador passa ao PowerPC todos as entradas referentes a um
dado experimento e este os armazena na memoria DDR presente (um pente de 512
MB). Em um segundo momento, entdo, o PowerPC vai lendo os dados da memoéria e
repassando a arquitetura, que os processa ¢ devolve o resultado. Este resultado ¢ colhido
pelo PowerPC e devolvido ao computador do projetista (via serial), além de ser
armazenado na memoria. Existe a necessidade de se armazenar o resultado na memoria,
ja que o framebuffer que permite a exibi¢do no monitor estd implementado nesta
memoria DDR.

O framebuffer consiste em um mapa dos pixels e seus valores em memoria. A partir
deste framebuffer sdo feitas atualizagdes periodicas de todos os pixels no monitor.
Sendo assim, enquanto ndo houver modificagdes nos valores dos pixels, continuard a ser
exibida na tela sempre a mesma imagem, até que novos valores sejam salvos no
framebuffer. Assim fica clara a necessidade de um framebuffer de tamanho proporcional
a resolucdo desejada. Por exemplo, caso a resolugdo seja de 640x480, com 24 bits por
pixels, temos que o framebuffer tera um tamanho de aproximadamente 12,6 Mbits.

No caso da plataforma em questao, existe disponivel no FPGA apenas 2,5 Mbits em
block RAM, o que impede a implementacdo em hardware de um framebuffer com
resolugdo maior do que 352x288. A aplicagdo em software, rodando em PowerPC,
permite a criagdo de um framebuffer que comporte uma imagem em resolu¢ao HDTV
(1920x1080 pixels), utilizando para isso a memoéria DDR externa conectada a placa.
Entretanto, os acessos a esta memdoria inserem uma laténcia muito grande fazendo com
que a taxa de atualiza¢do ndo atinja 2 quadros por segundo. Estes dados foram obtidos
perante experimentos. Obviamente, deverd ser estudada uma nova alternativa para o
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processo de exibigdo, mas, por enquanto, sera utilizada a versdo do framebuffer em
memoria externa.

A memoria externa também constitui um gargalo para o fornecimento de dados de
entrada para o modulo que estiver rodando na placa. Apesar de ela ser uma memoria
rapida do tipo DDR (permite duas operagdes de leitura ou escrita por ciclo), a grande
demanda de dados de entrada e a disputa pelo acesso para ler entradas, escrever saidas e
atualizar o monitor periodicamente, tornam-na um sério gargalo. Também para o
fornecimento de dados, entendemos que hd a necessidade de se encontrar um meio
alternativo, algo como uma carga paralela via pinos do FPGA, por exemplo.

5.1.4 Mddulo de Predicdo Intra-Quadro

A partir dos conceitos matematicos apresentados na descri¢cdo do padrdo H.264, foi
desenvolvida uma arquitetura de hardware para a execugdo das operagdes referentes a
predi¢do das amostras de luminancia em blocos 4x4. Apos a conclusio da
implementag¢do da predicdo 16x16 e da predicdo das amostras de crominancia, estas
unidades foram integradas em um Gerador de Predicdo — GP. Este ¢ o elemento
principal do mddulo intra, pois € responsavel efetivamente pelo célculo da predi¢cao. No
entanto, ele depende de outras agdes imprescindiveis que sdo o armazenamento e
disponilizacdo das amostras ja processadas e o tratamento dos elementos sintaticos que
fornecem as informagdes basicas ao processamento como, por exemplo, o modo de
predicdo escolhido. A Figura 5.6 apresenta uma visdo geral do modulo de predi¢dao
intra, dividido em Gerador de Predi¢des (GP), Buffer de Amostras Vizinhas (BAV) e o
Decodificador de Elementos Sintaticos (DES), e suas conexdes com os moddulos

vizinhos (Staehler, 2006b).
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Figura 5.6: Visao Geral do Modulo de Predi¢ao Intraquadro

5.1.5 Integracdo com Maodulos Vizinhos

A partir da conclusdo do modulo intra, torna-se intuitivo o processo de integracao
através da incorporacdo dos modulos vizinhos, uma vez que também estejam prontos. O
projeto do filtro de reducao de efeito de bloco ¢ apresentado em (Agostini, 2006) ¢ a
descricdo da arquitetura para a transformada e quantizagdo inversas, em (Agostini,
2006b). A partir daqui, ha apenas a preocupagdo com a integracdo destes modulos uma
vez que eles tenham sido projetados por outros membros da equipe.

Seguindo por esta linha, sdo adicionados ao moédulo de predi¢do intra-quadro o
multiplexador e o somador, como pode ser visto na Figura 5.6. Deste modo, os modulos
da transformada e quantizacdo inversas (Q"'/T™) e do compensador de movimento (MC)
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poderdo ser conectados diretamente nestas interfaces, como apresentado na Figura 5.7.

MC 3 Inira

Mux > Filtro

+
Q! > Somador

Figura 5.7: Integracdo Intra-Mux-Somador

Em seguida, foi adicionado ao sistema o filtro. Este possui um buffer de entrada e
apenas inicia o processo de filtragem quando os dados necessarios estdo disponiveis, o
que facilitou a sua integracdo com o somador por dispensar a necessidade de
sincronismo. Existem dois sinais saindo do médulo intra, ‘soma’ e ‘soma_ok’, que se
ligam diretamente aos sinais de entrada do filtro, ‘entrada’ e ‘we entrada’,
respectivamente. O proprio sinal que indica que a soma esta pronta € o sinal que habilita
o processo de escrita do dado no buffer de entrada do filtro. A medida que os dados vio
sendo gerados, o filtro realiza a sua parte e repassa a informacao para a exibicao.

O passo seguinte foi integrar ao sistema o modulo Q'/T™. Este modulo emite dois
sinais, ‘residuo’ e ‘ok ti’, ligado ao bloco integrado como mostrado na Figura 5.8. O
inconveniente apresentado foi o fato deste mddulo emitir dados a uma taxa de uma
amostra por ciclo enquanto no intra a vazdo ¢ de quatro amostras por ciclo. Para
solucionar este problema, o clock do intra foi dividido por quatro, ficando com uma
vazdo de 4 amostras a cada 4 ciclos, e foi implementado um conjunto de quatro
registradores de deslocamento para aguardar a emissao de quatro amostras por parte da
transformada inversa e fornecé-las de 4 em 4 ao bloco integrado. Esta solucdo
apresentou uma reducdo drastica da freqliéncia de operacdo do sistema ao dividir o
clock do moédulo intra por quatro.

Sendo assim, para a conclusio de uma primeira versdo simplificada do
decodificador restard ainda um moédulo que faca a decodificagdo de entropia e o
reconhecimento dos elementos sintaticos. Esta primeira versdo decodificaria apenas
quadros I (que utiliza apenas predi¢do intra), j4 que o modulo de compensacdo de
movimento ainda ndo foi integrado, e como codificacdo de entropia poderia utilizar
apenas CAVLC, deixando o CABAC (muito mais complexo) como realizag¢ao posterior.

Este médulo integrado contendo predigdo intra, transformada inversa e filtro, além
de um somador e de um multiplexador, foi transformado por meio da ferramenta de
desenvolvimento EDK, da Xilinx, em um componente CoreConnect. Na prototipagem
este fato j&4 trouxe vantagens porque possibilitou a comunicagdo com o PowerPC,
permitindo que este rodasse uma aplicacdo de depuracdo. Este IP CoreConnect ¢
apresentado em detalhes em (Staehler, 2006c¢).
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Figura 5.8: Integra¢do do Médulo Q-1/T-1

A Tabela 5.1 apresenta os resultados da sintese da arquitetura oriunda da integracao,
ja como um IP compativel com o modelo CoreConnect. O chip alvo ¢ o Xilinx VP30 e a
freqiiéncia de operacao atingida foi de 34,5 MHz, o que permite um processamento de
11 quadros HDTV por segundo e de 74 quadros SDTV por segundo.

Tabela 5.1: Resultados da Sintese

Numero de Slices 9800 of 13696 (71%)
Numero de Flip-Flops 10057 of 27392 (36%)
Numero de LUTs 11807 of 27392 (43 %)
Freqiiéncia de Operagao 34.515 MHz

Taxa de dados 1 amostra/ciclo

5.2 Analise do Projeto do Decodificador H.264

Projetos complexos demandam uma capacidade de organizagdo muito grande,
devido a quantidade de sub-moddulos e projetistas envolvidos, para que o sistema seja
construido com sucesso € prazos sejam respeitados. As maiores empresas de produtos
eletronicos do mundo investem cada vez mais em metodologias de projeto que
possibilitem a conclusdao de projetos sempre mais complexos em prazos de mercado
sempre mais curtos. E apos a experiéncia inicial com este sistema complexo em
particular, pudemos comprovar que a Unica forma de ter controle sobre o desenrolar do
projeto, cumprindo etapas, respeitando um cronograma e culminando em um sistema
que satisfaca todos os requisitos, ¢ através de uma metodologia robusta de projeto
baseado em reuso.

Na experiéncia descrita acima, ficam claros o atraso e dificuldade gerados pela
simples auséncia de uma especificagdo adequada nas fases iniciais do projeto. Por esta
razdo, pode-se declarar como aspectos fundamentais de um projeto complexo os
seguintes topicos: especificagdo do sistema e geragdo de modelos, subdivisdo do sistema
e especificacdo de suas interfaces, desenvolvimento de componentes e integracdo dos
componentes.
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5.2.1 Dificuldades no Processo de Integracao

Por uma falta de experiéncia do grupo em grandes projetos, acabou por ser adotada
uma abordagem bottom-up na fase inicial do projeto. Desta maneira, pretendia-se
desenvolver cada modulo componente do decodificador e, futuramente, integra-los. Isto
contraria claramente a metodologia defendida nesta dissertagdo, segundo a qual ¢
imprescindivel como primeira etapa a especificacio do sistema global, seu
particionamento e defini¢do de interfaces. Sendo assim, independentemente do resto do
sistema e de como ele seria inserido no mesmo, partiu-se para o desenvolvimento do
modulo de predigao intra-quadro para o decodificador.

O modulo de predi¢do intra, no decodificador H.264, tem por finalidade gerar as
predigdes das 256 amostras de um macrobloco. Uma possivel solucao seria desenvolver
um sistema que recebesse as entradas (vizinhos relevantes mais o modo escolhido no
codificador) e, depois de um tempo de processamento, entregasse todas as predigdes
referentes a0 macrobloco. Se cada modulo utilizasse como unidade de processamento
um macrobloco inteiro, o periodo se define pelo maior tempo entre os modulos do
sistema. Durante este periodo todos os demais moddulos teriam terminado o
processamento do seu macrobloco e ficariam esperando até o proximo inicio de periodo,
gerando um grande desperdicio por inatividade. Reduzindo-se a unidade de
processamento, este desperdicio tende a ser menor porque as unidades de periodo sdo
reduzidas. Deste modo, optou-se por uma vazao menor, isto €, no lugar de emitir um
macrobloco de cada vez emite-se uma amostra de cada vez.

Em um primeiro momento, desenvolveu-se uma arquitetura de hardware que
realizaria a predi¢do de todas as amostras de um macrobloco em apenas um ciclo de
relogio. Obviamente, o periodo do reldgio obtido foi muito grande. Em seguida, sendo
coerente com o raciocinio descrito acima, foi criada uma arquitetura que tivesse uma
vazdo de apenas uma amostra por ciclo. Imediatamente constatou-se a necessidade de
hardware adicional para o processamento do modo DC que ¢ o0 modo mais complexo e,
por excecdo, fornece o mesmo resultado de predicdo para todas as amostras do
macrobloco ou bloco em questdo. Utilizando-se deste hardware adicional decidiu-se por
uma vazdo de 4 amostras por ciclo no lugar de apenas uma, ja que pdde ser feito um
reaproveitamento da replicagdo e paralelizacdo de uma unidade de processamento de
forma a realizar também o modo DC em apenas um ciclo.

Finalmente, o modulo intra foi concluido (projetado e validado) atendendo aos
requisitos de HDTV, e operando com uma taxa de 4 amostras por ciclo. Partindo-se
dele, deve-se integra-lo primeiramente com os modulos mais préximos e mais simples,
nesta ordem: somador, filtro e transformada inversa.

O somador ndo ofereceu maiores problemas durante a sua integragao por se tratar de
um circuito puramente combinacional. Aumentou um pouco o periodo do clock, mas
como o moédulo intra operava a uma freqiiéncia bastante alta ndo impediu que ainda se
pudesse processar videos HDTV.

O filtro, por precisar de um buffer de entrada e por trabalhar com sinais de
sincronismo como “saida_ok” e “escreve entrada”, teve a sua integracdo bastante
facilitada, bastando preencher os valores no buffer e esperar que ele detecte a
possibilidade de iniciar o procedimento de filtragem.

A primeira dificuldade na fase de integracdo apareceu ao se constatar que a
transformada inversa trabalha com vazido de uma amostra por ciclo, lembrando que no
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modulo intra sdo 4. O resultado do intra (a predi¢ao) com o resultado da transformada (o
residuo) sdo somados pelo somador, aonde devem chegar devidamente sincronizados.
Conseqiientemente, o modulo de predi¢do intra deve ter sua freqiiéncia de operagdo
dividida por quatro para esperar o resultado da transformada na hora de somar, deixando
de usufruir de seu paralelismo. Além disso, foi necessario o desenvolvimento de uma
logica de cola para a unido destes modulos, um conjunto de 4 registradores para
serializar a saida quadrupla do intra. Esta logica adicional acaba por onerar o sistema
com mais atraso e area. Uma decisdo simples, como a escolha da taxa de amostras por
ciclo a ser adotada por todos os modulos, deveria ter sido tomada ainda na etapa de
especificagdo do sistema, otimizando a arquitetura final e facilitando a integracdo e o
cumprimento dos prazos.

Outra dificuldade encontrada, ap6s a conclusdo da integra¢do da transformada com o
somador ¢ o modulo intra, foi a criagdo de arquivos de teste para a verificagdo do
sistema. A verificagdo do modulo intra foi realizada através da extragdo de arquivos do
codigo de referéncia, antes e depois do mddulo intra. Membros da equipe responséavel
pelo moédulo intra estudaram o cédigo de referéncia, isolaram a parte referente a ele e
inseriram fungdes para a extracdo dos dados de entrada e de saida do mesmo (Figueiro,
2005).

Pelo fato do codigo de referéncia estar bastante intrincado, além de ser complexo e
extenso, o grupo responsavel pela transformada inversa encontrou dificuldades em
isolar este modulo dentro do codigo de referéncia, para que servisse de modelo
executavel para o mdédulo e proporcionasse os arquivos necessarios para o teste. Desta
maneira, na etapa de integracdo foi preciso abrir um paréntesis para estudar e
compreender o modulo da transformada e desenvolver seu modelo executavel de modo
a prover meios para a verificagdo deste hardware. Como conseqiiéncia, houve atraso na
integracdo devido ao fato do projetista integrador ter de se envolver na compreensao
interna de um dos componentes do sistema, para que fossem gerados arquivos de teste a
partir do modelo executdvel desenvolvido em Matlab.

O resultado final desta primeira etapa de integracdo ¢ um sistema composto de
predicdo intra-quadro, somador, transformada e quantizacdo inversas e filtro de reducao
de efeito de bloco. Este sistema foi completamente integrado, validado e esta de acordo
com a norma H.264. Entretanto, mesmo que estes mdodulos atendessem individualmente
com bastante folga aos requisitos necessarios a decodificagdo de HDTV em tempo real,
apods a correcdo da vazdo do mddulo intra de 4 para 1, a freqiiéncia de operacdo do
sistema integrado caiu drasticamente, demandando alteracdes.

5.2.2 Especificagéo

Como aspecto mais importante de um projeto complexo, temos a etapa de
especificagdo. Deve-se dedicar todo o empenho e tempo necessarios a obten¢cdo de uma
especificagdo correta e adequada, porque € ela que ira conduzir o projeto inteiro. Erros
na especificagdo, quanto mais avangado for detectado, podera ser desastroso em termos
de planejamento porque implicara em um recuo as fases iniciais de projeto.

A especificagdo também pode ser acompanhada de um modelo executavel,
desenvolvido em cdédigo C ou Matlab. Quando se trata de algoritmos matematicos ou de
processamento intenso, ¢ fortemente recomendado o seu uso. Assim, pode-se verificar
como o sistema funciona, de que forma que ele podera ser subdividido em modulos de
menor e similar complexidade, quais devem ser exatamente seus sinais de interface com
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o mundo externo. De posse do modelo executavel, as equipes de software e de
verificagdo e teste também podem iniciar os seus desenvolvimentos, mesmo antes do
hardware estar concluido, e a partir destes fluxos de projeto paralelos obtém-se uma
aceleracao no processo.

5.2.3 Subdivisdo do Sistema e Desenvolvimento de Componentes

A partir da especificacdo do sistema, ¢ importante encontrar qual o melhor
particionamento do sistema em blocos de menor e similar complexidade. A
complexidade ideal ¢ aquela onde um bloco possa ser projetado por apenas uma pessoa,
e onde ha menos comunicagdo, simplificando a sua interface. Nesta etapa, também ¢
decidido se determinado componente serda efetivamente desenvolvido pela equipe ou
adquirido de terceiros. Na realidade, a propria subdivisdo do sistema deve levar em
conta a disponibilidade de venda e custos relativos a certos componentes.

Para o caso de desenvolver o proprio componente, existe a alternativa de torna-lo
um [P reutilizavel. Para tanto, deve-se questionar se ele sera de relevancia no futuro, de
maneira que valha a pena o investimento a ser feito para torna-lo reutilizavel. H4 um
custo envolvido no processo de tornar um IP reutilizdvel, oferecendo diversas
configuracdes para ele possa ser amplamente inserido em outros projetos, € ainda na
obediéncia a padrdes internacionais de interface. E sabido que um componente IP
reutilizavel tem um custo que vai de 3 a 7 vezes o custo do mesmo mddulo projetado
para uso Unico. Desde modo, quanto mais flexivel seja o componente, € quanto mais ele
for utilizado, este investimento tende a valer a pena. Um IP bem eficiente ¢ bem
documentado certamente serd utilizado muito além das 7 vezes que merecam o seu
custo de projeto, e ainda ird acelerar futuros projetos ou ser comercializado com outras
companhias desenvolvedoras. Pode-se ainda optar por uma simples interface ad-hoc,
quando da constatagcdo de que ndo havera interesse futuro no componente.

Na aquisicao de IPs de terceiros, de acordo com as restricdes de desempenho e area,
deve-se analisar a necessidade de um hard IP. Quando as restrigoes sdo extremas, ¢é
imprescindivel a obten¢do de um componente otimizado para a tecnologia de fabricagao
em questdo, ou seja, o hard IP. Contudo, tal hard IP pode ndo estar disponivel, ou as
restri¢des de projeto podem ndo ser tdo extremas; nestes casos, utilizam-se soft IPs. Soft
IP, como descrito em capitulos anteriores, sdo apresentados em nivel RTL e em cédigo
HDL e, portanto, necessitam de tempo de desenvolvimento para chegar até o nivel
fisico. Dependendo das restrigdes de projeto pode-se, inclusive, optar por uma sintese
automatica por parte de ferramentas de projeto de circuitos integrados. Em seguida,
devem ser inseridos mecanismos de verificagdo e teste no componente.

Componentes IP também sao avaliados de acordo com o seu nivel de testabilidade.
Um componente bem documentado que apresente modelo executdvel e completo
ambiente de verificag@o, tanto para teste stand-alone quanto para teste integrado ao
sistema, facilitard em muito o processo de integracdo. A adequagdo a algum padrio de
interface de comunicacdo também ¢é essencial para a conclusdo da integracdo
satisfatoriamente. A escolha do padrio ¢ feita ainda nas fases iniciais, ¢ a subdivisao do
sistema e escolha dos componentes deve ser coerente com 0 mesmo.

5.2.4 Comunicacdo Entre Componentes

De acordo com o projeto em questdo, deve-se decidir pela forma de comunicacao
entre os diversos componentes do sistema. No capitulo 2, foi apresentada a forma
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genérica de projeto SoC, onde ¢ possivel estabelecer a comunicagdo entre quaisquer
componentes através dos barramentos e ainda existe a possibilidade de insercdo de
componentes de software a serem executados pelo processador de proposito geral.
Existem, ainda, outras maneiras de se estabelecer a comunicacdo como, por exemplo,
via Network-on-chip (NoC) ou via interface ad-hoc.

Independentemente da comunicacdo estipulada, serd adotado um padrao de interface
a ser obedecido pelos diversos componentes, visando a integragdo do sistema.

5.2.5 Recomendagdes Para a Conclusdo Bem-Sucedida do Decodificador H.264

Na tentativa de aproveitar todo o esfor¢o que ja foi despendido na implementagdo do
decodificador, nesta se¢do serdo apresentadas recomendacdes baseadas na experiéncia e
estudos realizados nos ultimos meses que possam permitir a conclusdo do projeto.

Inicialmente, sobre os modulos ja integrados, constatou-se uma freqiiéncia de
operacdo muito baixa devido a diferenga de vazao escolhida para o moédulo intra. Este
modulo deve ser alterado e reinserido no sistema para evitar este gargalo. O bloco
integrado deve passar a utilizar como sinal de clock um cristal da placa de prototipagem
no lugar do clock administrado via software, pois s6 assim obteremos a exibi¢do do
video decodificado na taxa devida.

Para que seja possivel decodificar videos, mesmo que inicialmente mais simples,
sera necessario receber o bitstream, e a partir de seus simbolos reconhecer e decodificar
os elementos sintaticos. Os modulos do decodificador responsaveis por estas tarefas sao
o decodificador de entropia, que resgata os elementos sintaticos a partir dos simbolos do
bitstream, em parceria com o analisador sintatico (ou parser) que reconhece a ordem em
que os elementos aparecem. A partir das informacdes colhidas, o proprio parser ¢ capaz
de encaminhar os dados para o devido processamento em cada um dos demais modulos
do decodificador, por exemplo, os coeficientes sdo encaminhados para a transformada
inversa, os vetores de movimento para o compensador de movimento, € assim por
diante. Este tipo de tratamento de um bitstream por parte do decodificador de entropia ¢
do analisador sintatico pode-se ser encarado como uma tarefa descrita e desempenhada
por um modulo de software. Como pode ser observado na nossa plataforma de
prototipagem, existem disponiveis no FPGA dois microprocessadores PowerPC para a
execucao de codigo C, e que sdo plenamente capazes de rodar estes modulos descritos
como rotinas de software.

Ao se configurar o codificador do codigo de referéncia para a geragdo de arquivos
de teste para a implementagdo do decodificador, pode-se configura-lo para que utilize
apenas os recursos para os quais o decodificador esteja preparado para tratar. Por
exemplo, como nem o moédulo de compensacdo de movimento nem o modulo de
decodificagdo de entropia CABAC estdo integrados, deve-se configurar o codificador
para que ndo faga predigdes inter-quadro e que utilize apenas o CAVLC para a
codificacdo de entropia. CAVLC ¢ bastante mais simples do que CABAC, por isso
deve-se inicialmente se dedicar a conclusdo do primeiro para depois acrescentar o
segundo.

Nesta situacdo, para a conclusdo de uma primeira versdo do decodificador, mais
simplificada, recomenda-se a implementacdo do CAVLC e do parser em codigo C,
utilizando-se o processador PowerPC presente no chip, além da utilizagdo do
componente CoreConnect descrito ao longo desta dissertacdo, composto por intra, filtro,
e transformada inversa. Apos o término desta versdo mais simples do decodificador, os
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esforcos devem concentrados na integragdo do modulo de compensagdo de movimento
assim como do CABAC, culminando na total conclusdo do projeto e a obtengdo de um
decodificador completamente de acordo com o perfil Main do padrao H.264.

5.3 Conclusoes

Para o caso da comunicagao entre o0 médulo em VHDL e PowerPC, basta escrever o
codigo C do PowerPC, e do lado do bloco de hardware, basta utilizar os sinais
previamente estipulados pelo padrao OCP. O protocolo de comunicagdo ja estd bem
definido e a integra¢do ¢ um processo natural e facil.

Ja no caso da integragdo entre os modulos Intra/Somador/Mux e QY/T”', onde ndo
houve a adogdo de nenhum modelo de comunicacdo e ainda faltou uma especificagdo
adequada da interface entre eles, surgiu a necessidade de desenvolvimento de uma
logica de cola, ou um envelope para o modulo Q'/T™, que permitisse a conexdo dos
seus sinais nas entradas do Intra/Somador/Mux, assim como o sincronismo entre eles.
Esta l6gica de cola adicionou custo ao circuito, tanto em area quanto em atraso.

E exatamente por isso que a decisdo de tornar o core um IP deve ser tomada o mais
cedo possivel. Os proprios sinais do padrdo adotado devem ser utilizados desde o inicio,
sem a posterior adequagdo por meio da geragdo de um wrapper, o que acarreta
obrigatoriamente em uma piora na qualidade do IP, assim como demais problemas
relativos a sincronismo ou adequagao do protocolo de comunicagdo ad-hoc.



6 CONCLUSOES

O consumidor se mantém a espera de novidades cada vez mais surpreendentes no
campo da eletronica, e os sistemas projetados estdo cada dia mais complexos. Os
processos de fabricagdo evoluem rapidamente, colocando mais transistores a disposicao
do engenheiro. A Unica maneira de possibilitar a realizagdo destes projetos no tempo
desejado é mudando a forma de projetar. E necessério se atrelar a um nivel de abstragio
mais alto, utilizando como tijolos desta constru¢do nao mais transistores ou portas
logicas, mas verdadeiros mddulos funcionais. No entanto, antes de mais nada ¢ preciso
constituir uma biblioteca de modulos componentes do mesmo modo que hoje
ferramentas de CAD apresentam bibliotecas de células, de acordo com a tecnologia de
fabricagdo escolhida podendo fazer o mapeamento do circuito integrado a partir de uma
descri¢ao em codigo ou esquematico.

Esta mudanga de paradigma exige novos habitos dos projetistas como o aprendizado
de padrdes internacionais de comunicacdo e o conhecimento de padrdes de
empacotamento de modulos componentes. E ainda técnicas de projeto cada vez mais
voltadas a facilitar a compreensao e teste do projeto. Verificacdo e teste destes sistemas
complexos podem se tornar etapas bastante dificeis porque envolvem a exploracdao de
todas as possibilidades de sinais elétricos que possam circular pelo circuito. Quanto
maior o sistema muito mais dificil serd a realizagdo da verificagdo. E por isso que se
torna imprescindivel a realizagdo de testes individuais durante o desenvolvimento dos
componentes IPs, possibilitando uma verificagao de mais alto nivel sobre o sistema, isto
¢, a realizacdo, basicamente, de uma verificacdo de sinais de sincronismo e de sinais de
comunicacao.

A complexidade atual dos projetos permite ainda que se desenvolvam solugdes do
tipo hardware-software co-design, isto ¢, um processador genérico rodando software e
se comunicando com moédulos de hardware dedicado. Esta abordagem no projeto do
decodificador H.264 também trouxe outras vantagens como permitir a verificacdo do
hardware com o auxilio do PowerPC, rodando um programa de depuragdo e
monitoramento. Através de uma interface serial ligando a placa de prototipagem e o
computador do projetista ¢ possivel se comunicar com o PowerPC e resgatar as
informacdes da execucdo do algoritmo. Posteriormente, pretende-se a substituicdo do
programa de depuragdo pelos respectivos modulos de software obtendo a conclusido do
sistema. Isto demonstra a importancia de uma solu¢do hardware/software co-design,
que ndo apenas permite a implementacdo do sistema como também auxilia o
depuramento do projeto de hardware, bastante dificil devido a quantidade crescente de
moddulos componentes e de sinais transitantes.
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Foi possivel constatar durante este estudo que a fase de especificacdo continua sendo
a mais importante. Esta etapa ¢ constituida de uma compreensao do problema e de uma
formulagdo de possiveis solucdes baseadas nos requisitos € nos recursos disponiveis.
Também se compde de uma busca por componentes que possam suprir determinadas
funcionalidades do sistema e por uma escolha do padrio de comunica¢do que mais se
ajuste ao tipo de algoritmo.

Esta dissertacdo apresentou uma perspectiva de como se deve levar um projeto nos
dias atuais, caracterizado por uma crescente complexidade e por prazos de entrega cada
vez mais curtos. Foi mostrada uma experiéncia com o decodificador de video H.264,
analisada sob o ponto de vista do paradigma SoC. Finalmente, foi passada uma
recomendacdo de como concluir o projeto realizando algumas alteragdes e gerando um
IP de descompressao de video que possa ser embarcado em um sistema de televisdo
digital.

A meta fundamental de se mudar a visdo do projetista de sistemas digitais consiste
na obten¢do de ferramentas EDA capazes de realizar a elaboragdo do sistema, composto
tanto de hardware quanto de software, a partir de uma descrigdo alto nivel do mesmo.
Conceito analogo ao que temos hoje em questdo de mapeamento tecnologico, onde a
ferramenta ¢ capaz de gerar o conjunto de transistores em uma determinada tecnologia
de fabricacdo a partir de uma descri¢do de porta logica. Todavia, é fundamental o
desenvolvimento de componentes, seja de software ou de hardware, para compor a
biblioteca que vai permitir que a ferramenta implemente o sistema desejado. A forma de
comunicagdo também deve ser previamente estipulada com a adog¢do de algum dos
padrdes internacionais de comunicagao através de barramento ou ponto-a-ponto. Quanto
maior a aceitacdo de determinado padrido maior coesdo havera entre os projetos
realizados em nivel mundial, e conseqiientemente maior serd o intercimbio e o reuso de
componentes. Deste modo, a biblioteca tenderd a crescer rapidamente e serd capaz de
oferecer alternativas melhores para um maior nimero de sistemas.

Durante o desenvolvimento do trabalho aqui descrito, foram submetidos e aprovados
trés artigos de relevancia em congressos cientificos. Primeiro, o artigo chamado “Real-
Time 4x4 Intraframe Prediction Architecture for an H.264 Decoder”, apresentado no VI
ITS — IEEE International Telecommunications Symposium, em Fortaleza — CE,
descrevendo a arquitetura proposta para a decodificacdo intraquadro de blocos 4x4.
Segundo, o artigo “Architecture of an HDTV Intraframe Predictor for an H.264
Decoder”, apresentado no XIV IFIP International Conference on Very Large Scale
Integration, em Nice, Franga, que descreve o projeto do médulo de predigdo intraquadro
completo para o decodificador H.264, composto pelas partes Luma 4x4, Luma 16x16,
Croma, Decodificador de Elementos Sintaticos e Buffer de Amostras Vizinhas.
Finalmente, ap6s a integracdo dos mddulos do decodificador Predi¢do Intraquadro,
Somador, Filtro e Transformada Inversa, esta versdo foi empacotada como um IP
CoreConnect. Desta maneira, como apresentado na se¢do 5.4, sera possivel a realizagdo
de um SoC composto por um bloco de hardware e de software rodando no PowerPC.
Este tltimo artigo se chama “IP Core for an H.264 Decoder SoC”, apresentado em
Grenoble, Franga, em dezembro, no XV IP-Based SoC Design 2006.

Através da experiéncia apresentada esperava-se adquirir dominio sobre as
metodologias de projeto baseado em reuso de componentes e também conhecer o
estado-da-arte no meio industrial. Devido as dificuldades encontradas durante o inicio
do projeto do decodificador H.264 ¢ durante a integragdo dos primeiros modulos,
tornou-se imperativo buscar uma nova abordagem que permitisse concluir o projeto em
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um prazo menor ¢ de uma forma mais otimizada, gerando uma solugdo clara, de facil
entendimento, modularizada e que fosse também otimizada em termos de 4rea e
consumo de energia. Mais do que isso, esperava-se provocar uma mudanca na maneira
de pensar de toda a equipe, trazendo através deste documento a prova concreta de que
os projetos digitais complexos daqui para frente s6 obterdo éxito se forem devidamente
planejados segundo o paradigma System-on-Chip.
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APENDICE A PADRAO DE COMPRESSAO H.264

Este apéndice ird apresentar um resumo sobre o padrdo H.264 (ITU-T, 2005b). Sera
apresentado um breve historico do padrao, a terminologia utilizada, os perfis e os niveis
do padrao. A seguir, sera apresentado o nucleo de um codec H.264, com alguns detalhes
sobre 0s seus principais blocos.

Histérico do Padrao

O padrao H.264 foi desenvolvido por um periodo de aproximadamente quatro anos.
As raizes deste padrdo estdo no projeto H.26L da ITU-T, que foi iniciado pelo VCEG
(Video Coding Experts Group) (ITU-T, 2005a), que construiu a chamada para propostas
no inicio de 1998 e que criou o primeiro draft deste novo padrdao em agosto de 1999. O
objetivo do projeto H.26L era dobrar a eficiéncia de codificagdo atingida pelo padrao
H.263 (ITU-T, 2000).

Antes do padrao H.264 surgir, alguns outros padrdes ja haviam sido criados e ja
estavam consolidados, servindo de base para o desenvolvimento do H.264. O primeiro
padrao relevante para a construgdo do H.264 foi o H.261 da ITU-T (ITU-T, 1990). Este
padrdo lancou as bases do que ¢ usado até hoje na maioria dos padrdoes de compressao
de video: DPCM com estimacdo de movimento na dire¢ao temporal, transformada
discreta do cosseno aplicada no residuo e quantizacao linear seguida de codificagdo por
entropia. Apds o padrao H.261, surgiu o padrao MPEG-1 da ISO (ISO, 1993) seguido
do padrao MPEG-2 da ISO, que também foi padronizado pela ITU-T como H.262
(ITU-T,1994), que se tornou um padrao popular, muito usado até a atualidade em
diversas aplicagdes. Apesar do grande sucesso do padrio MPEG-2, a evolucdo dos
padrdes de compressao de video ndo parou. O padrao H.263 (ITU-T, 2000) foi langado
e incorporou alguns avangos obtidos pelos padroes MPEG-1 ¢ MPEG-2, bem como
técnicas novas que vinham sendo pesquisadas intensamente tanto pela indistria quanto
pela academia.

Em 2001 o grupo MPEG (Moving Pictures Experts Group) da ISO (ISO, 2006)
finalizou o desenvolvimento do seu mais recente padrdo, conhecido como MPEG-4
Parte 2 (ISO, 1999). Entdo, ainda neste ano, 0 MPEG construiu uma nova chamada de
propostas, similar a do H.26L da ITU-T, para melhorar ainda mais a eficiéncia de
codificagao atingida pelo MPEG-4. Entdao o VCEG, da ITU-T resolveu submeter seu
draft em resposta a chamada de propostas do MPEG e propds a unido de esforcos para
completar o trabalho.

Analisando as respostas para sua chamada de propostas, o MPEG chegou a
conclusdes que afirmaram as escolhas de desenvolvimento realizadas pelo VCEG no
H.26L:
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e A estrutura de compensagdo de movimento com a transformada discreta do
cosseno (DCT) era melhor do que as outras.

e Algumas ferramentas de codificagdo de video que foram excluidas no passado
(do MPEG-2, do H.263 ou do MPEG-4 Parte 2) por causa da sua complexidade
computacional, poderiam ser reexaminadas para inclusdo no proximo padrao,
devido aos avangos na tecnologia de hardware.

e Para possibilitar maximizar a eficiéncia de codificagdo, a sintaxe do novo padrao
nao poderia ser compativel com os padrdes anteriores.

Entdo, para permitir um avango mais acelerado na constru¢do do novo padrdo e para
evitar duplicacdo de esforcos, o ITU-T e o ISO concordaram em unir esforgcos para
desenvolverem, em conjunto, a proxima geragdo de padrao para codificagdo de video e
concordaram em usar o H.26L como ponto de partida. Entdo, foi criado, em dezembro
de 2001, o JVT (Joint Video Team) (ITU-T, 2005), formado por especialistas do VCEG
a do MPEG. O JVT tinha o objetivo de completar o desenvolvimento técnico do padrao
até o ano de 2003. A ITU-T decidiu adotar o padrdo com o nome de ITU-T H.264 ¢ a
ISO decidiu adotar o padrao com o nome de MPEG-4 parte 10 — AVC (Advanced Video
Coding - Codificacao de Video Avangada). O padrdo H.264 teve seu draft final (ITU-T,
2003) aprovado em outubro de 2003 (Sullivan, 2005).

Em julho de 2004, o JVT adicionou algumas novas funcionalidades ao padrao H.264
através de uma extensdo do padrio chamada de Fidelity Range Extensions (FRExt)
(ITU-T, 2004; ITU-T, 2005b).

Terminologia

Para o padrao H.264 a formacdo de uma imagem codificada pode acontecer a partir
de um campo, quando o video ¢ entrelagado, ou de um quadro, quando o video ¢
progressivo ou entrelagado (Richardson,2003).

Um quadro codificado possui um ntimero de quadro, que ¢ sinalizado no bitstream.
Este numero de quadro ndo estd, necessariamente, relacionado a ordem de
decodificagao deste quadro. Cada campo codificado de um quadro progressivo ou
entrelacado possui um contador que indica a sua ordem de decodificagdo. Os quadros
codificados anteriormente podem ser utilizados como quadros de referéncia para a
predi¢do de outros quadros. Os quadros de referéncia sdo organizados em duas listas,
chamadas de lista O e lista 1.

O padrao H.264 considera que o espaco de cores utilizado para representar o video
de entrada ¢ do tipo luminancia e crominancia, como o YCbCr. A relacdo entre os
elementos Y, Cb e Cr ¢ dependente do perfil do padrao que esta sendo considerado. Esta
relagdo e os perfis do padrao serdo apresentados ainda nesta secao.

Uma figura codificada consiste de um niimero de macroblocos, cada um contendo
16x16 amostras de luminancia, associadas as amostras de crominancia. Dependendo do
perfil utilizado, o tamanho das amostras de crominancia de um macrobloco pode variar,
como ficard mais claro nos proximos paragrafos. Um macrobloco pode ainda ser
dividido em blocos com 4x4 amostras de luma ou de croma.

Dentro de cada quadro, os macroblocos sdo organizados em slices, onde um slice é
um grupo de macroblocos em uma ordem de varredura tipo raster. Um slice do tipo I
pode conter somente macroblocos do tipo I. Um slice do tipo P pode conter
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macroblocos do tipo P e I e um slice do tipo B pode conter macroblocos do tipo B ¢ I.
Além dos slices tipo I, P ¢ B, o padrao também permite a existéncia de outros dois tipos
de slices: SI e SP. Um quadro do video pode ser codificado em um ou mais slices, cada
um contendo um niimero inteiro de macroblocos. O niimero de macroblocos pode variar
de um até o niimero total de macroblocos do quadro (Richardson,2003).

Os slices SP (Switching P) e SI (Switching I) sdo slices que sdo transmitidos para
permitir o chaveamento entre fluxos de bits diferentes, mas sem causar um grande
prejuizo na eficiéncia de codificagdo (Karczewicz, 2003). E comum, em codificagdo de
video, o chaveamento entre fluxos de bits diferentes, mas este chaveamento ndo pode
ser acontecer logo antes de um quadro P ou B, pois a codificacdo destes quadros usa
como referéncia quadros do fluxo de bits atual. E possivel fazer o chaveamento usando
um quadro do tipo I, mas o problema ¢ que estes quadros consomem muito mais bits do
que os quadros P ou B. Por isso o padrao H.264 prevé a utilizagao de slices tipo SP e SI
no seu perfil Extended, que sera apresentado na proxima se¢ao do texto.

Os macroblocos do tipo I sdo codificados usando a codificagdo intraframe a partir
das amostras do slice atual. A codificagdo pode acontecer sobre macroblocos completos
ou para cada bloco. Os macroblocos do tipo I também podem ser codificados através do
modo I PCM, onde o codificador transmite os valores das amostras diretamente, sem
predicdo ou transformagdo. Em alguns casos andmalos, o modo I PCM pode ser mais
eficiente do que os demais modos de codificagio (RICHARDSON,2003).

Os macroblocos do tipo P sdo codificados usando a codificagdo interframe, a partir
de quadros de referéncia previamente codificados. Um macrobloco codificado no modo
inter pode ser dividido em partigdes de macroblocos, isto €, em blocos de 16x16, 16x8,
8x16 ou 8x8. Se o tamanho de parti¢do escolhido for o 8x8, entdo cada sub-macrobloco
8x8 pode ser dividido novamente em partigdes de sub-macrobloco de tamanho 8x8, 8x4,
4x8 ou 4x4. Cada particdo de macrobloco ¢ codificada utilizando como referéncia um
quadro da lista 0. Se existir uma particdo de sub-macrobloco, entdo esta partigdo ¢
codificada utilizando o mesmo quadro da lista 0 utilizado para codificar a particdo de
macrobloco.

Os macroblocos do tipo B também sdo codificados usando a codificacdo interframe.
Cada particdo de macrobloco pode ser codificada utilizando um ou dois quadros de
referéncia, um na lista 0 e outro na lista 1. Se existir uma particdo em sub-macrobloco,
cada sub-macrobloco ¢ codificado a partir dos mesmos um ou dois quadros de
referéncia utilizados na codifica¢do da parti¢do de macrobloco.

Perfis e Niveis

O padrao H.264 ¢ dividido em diferentes perfis. Cada perfil suporta um grupo
particular de fungdes de codificacdio e especifica o que € necessario para cada
codificador e decodificador que seguem este perfil. A primeira versao do padrao H.264,
de maio de 2003 (ITU-T, 2003), define um grupo de trés diferentes perfis: Baseline,
Main e Extended. O perfil Baseline ¢ direcionado a aplicagdes como videotelefonia,
videoconferéncia e video sem fio. O perfil Baseline suporta codificagdo intra e inter
(usando somente slices 1 e P) e uma codificagdo de entropia com codigos de
comprimento de palavra variavel adaptativos ao contexto (CAVLC). O perfil Main ¢
focado na transmissao de televisdo e no armazenamento de video. O perfil Main inclui o
suporte para video entrelagado, o suporte a codificagao inter utilizando slices do tipo B
e utilizando predicdo ponderada e o suporte a codificagdo de entropia utilizando
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codificagdao aritmética adaptativa ao contexto (CABAC). O perfil Extended ¢ mais
voltado para aplicagdes em streaming de video e ndo suporta video entrelagado ou o
CABAC, mas agrega modos para habilitar uma troca eficiente entre bitstreams
codificados (através de slices do tipo SP e SI) e melhora a resiliéncia a erros (através do
particionamento de dados).

Para os trés perfis definidos na primeira versdo do padrdo, a relacdo entre os
elementos de cores ¢ fixa. Esta relagcdo ¢ de 4:2:0 para os elementos Y, Cb e Cr. Isso
significa que os elementos de crominancia Cb e Cr possuem metade da resolugao
horizontal e vertical dos elementos de luminancia. Isso implica em uma sub-
amostragem dos elementos de crominancia j& no video original. Esta sub-amostragem
contribui na reducdo da redundancia psicovisual. Cada macrobloco, como ja foi
apresentado anteriormente, ¢ formado por uma regido de 16x16 pixels de um quadro do
video, incluindo as informagdes de luminancia e cromindncia. Com a relagdo de 4:2:0,
um macrobloco ¢ formado por uma matriz de 16x16 amostras de luminancia e por duas
matrizes 8x8 amostras de crominancia, uma para Cb e outra para Cr.

Os perfis Baseline, Main e Extended também possuem outra caracteristica em
comum, neste caso, relacionada a quantidade de bits utilizados por amostra. Nos trés
padrdes, sdo usados 8 bits por amostra.

Estes trés perfis inicialmente propostos pelo padrao H.264 foram focados em videos
de entreterimento ou de qualidade. Mas estes perfis ndo incluiram suporte para videos
com resolucdes mais elevadas, como as necessarias em ambientes profissionais. Para
responder as exigéncias deste tipo de aplicagdo, uma continuagdo do projeto JVT foi
realizada para adicionar novas extensdes para as capacidades do padrdo original. Estas
extensoes foram chamadas de extensdes para alcance de fidelidade (fidelity range
extensions - FRExt). O FRExt produziu um grupo de quatro novos perfis chamados
coletivamente de perfis High (Sullivan, 2004).

Os perfis High possuem algumas caracteristicas comuns que sdo inovadoras em
relacdo aos perfis originais: suportam um tamanho de bloco adaptativo para a
transformada (4x4 ou 8x8), suportam matrizes de quantizacido baseadas em percepgao e
suportam uma representagdo sem perdas de regides especificas do conteido do video
(Sullivan, 2004).

As matrizes de quantiza¢do baseadas em percepcio foram usadas anteriormente no
padrado MPEG-2. Com esta ferramenta, o codificador pode especificar, para cada
tamanho de bloco da transformada e separadamente para codificagdo intra e inter, um
fator de escala customizado. Isso permite um ajuste da fidelidade da quantizagdo de
acordo com o modelo de sensibilidade do sistema visual humano para diferentes tipos
de erros. Tipicamente, esta ferramenta ndo melhora a fidelidade objetiva (PSNR), mas
melhora a fidelidade subjetiva, que € o critério realmente mais importante.

O perfil High (HP) inclui video com 8 bits por amostra e com relagao de cor 4:2:0.
O perfil High 10 (Hil10P) suporta video a 10 bits por amostra, também com uma relagdo
de cor 4:2:0. O perfil High 4:2:2 (H422P) inclui suporte a sub-amostragem de cor 4:2:2
e video a 10 bits por amostra. Finalmente, o perfil High 4:4:4 (H444P) d4 suporte a sub-
amostragem de cor 4:4:4, suporte a video com até 12 bits por amostra e, adicionalmente,
suporta a codificacdo sem perdas de regides do video.

A Figura A.1 apresenta resumidamente a relacdo entre os perfis Baseline, Main,
Extended e High do padrao H.264.
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Figura A.1: Perfis Baseline, Main, Extended e High do padrao H.264

Além da divisdao em diversos perfis, o padrao H.264 também define 16 diferentes
niveis em funcdo da taxa de processamento e da quantidade de memoria necessaria para
cada implementacdo. Com a definicdo do nivel utilizado, ¢ possivel deduzir o numero

maximo de quadros de referéncia e a maxima taxa de bits que podem ser utilizados
(Sullivan, 2004).

Formato de Dados Codificados

Uma interessante inovacao do padrao H.264 ¢ que ele faz uma clara distingdo entre a
organiza¢do do video codificado e da sua transmissdo via rede. O padrdo classifica a
informac¢ao do video em dois diferentes niveis de abstra¢ao, chamados de camada de
video codificado (VCL — Video Coding Layer) e camada de abstragdo de rede (NAL —
Network Abstration Layer) (Richardson,2003). Os dados de saida do processo de
codificacdo estdo na camada VCL, sendo formados por uma seqiiéncia de bits que
representam os dados do video codificado. Estes dados sao mapeados para unidades
NAL antes da transmissdo ou armazenamento. Uma seqiiéncia de video codificado ¢
representada por uma seqiiéncia de unidades NAL que podem ser transmitidas sobre
uma rede baseada em pacotes, podem ser transmitidas via um link de transmissdo de
bitstream ou ainda, podem ser armazenados em um arquivo.

O objetivo de especificar separadamente a VCL e a NAL ¢ diferenciar
caracteristicas especificas da codificagdao (na VCL) daquelas caracteristicas especificas
do transporte (na NAL). Neste trabalho ndo serdo apresentados em maiores detalhes o
mecanismo de transporte utilizado na NAL. Maiores detalhes podem ser encontrados na
literatura (ITU-T, 2005b; Richardson,2003).

Comparacdo com Padrdes Anteriores
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A Tabela A.1 apresenta uma comparagao entre os padroes H.264, MPEG-4 Parte 2 e
MPEG-2 do ponto de vista das diferentes caracteristicas suportadas por estes padroes
(Kwon, 2005). As caracteristicas do H.264 que ainda ndo foram discutidas nas sec¢des
anteriores serdo explicadas em mais detalhes no decorrer do texto.

O padrao H.264 teve como principal objetivo, como ja foi citado anteriormente,
aumentar a eficiéncia da codificagdo. Nos proximos paragrafos sera apresentada uma
comparagdo entre o padrao H.264 e outros padroes, com foco na eficiéncia de
codificacdo. Os dados apresentados nesta secdo foram colhidos da literatura, e
apresentam algumas diferencas, mas todos indicam que o padrio H.264 apresenta
ganhos significativos sobre outros padroes em termos de eficiéncia de codificagdo.

Tabela A.1: Comparacao das caracteristicas dos padroes H.264,
MPEG-4 Parte 2 e MPEG-2

H.264 MEPG-4 parte 2 MPEG-2
16x16 (modo
Tamanho de
Macrobloco 16x16 16x16 guadro) 16x8 (modo
campo)
Tamanho de 16x16, 8x16, 16x8,
bloco 8x8, 4x8, 8x4, 4x4 16x16, 16x8, 8x8 8x8
Predicéo . ) Dominio das .
Intra Dominio espacial freqiiéncias N&o
DCT inteira 8x8, 4x4
Transformada Hadamard 4x4, 2x2 DCT/Wavelet 8x8 DCT 8x8
Escalar, com passo Escalar, com
Quantizagsio crescendo a uma Vetorial incremento de
& taxa de 12,5% passo constante
Codificagéo de VLC, CAVLC,

Entropia CABAC VLC VLC
Pregil;;c; de Y4 pixel Y4 pixel % pixel
Quaders .de Mdltiplos quadros Um quadro Um quadro

referéncia

Modo de predicao

Para frente / para tras
Para frente / para

Para frente / para

Para frente / para

bidirecional frente tras tras
Para tras / para tras
Predicdo Sim N&o Nao
ponderada
Filtro de Sim Nao Néo
blocagem
Tipos de quadros I, P, B, SI, SP I,P,B I,P,B
Perfis 7 perfis 8 perfis 5 perfis
Taxa de
transmissao 64Kbps a 150Mbps 64Kbps a 2Mbps 2Mbps a 15Mbps
Complexidade do o o
codificador Elevada Média Média
Compatibilidade
com os padrdes N&o Sim Sim

anteriores

O trabalho de (Kamaci, 2003) apresenta uma comparacao entre o padrdo H.264, o
padrdao MPEG-2 e o padrio H.263, este ultimo nos perfis Baseline e High. Nesta
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comparacdo, ¢ considerada a relacdo sinal/ruido (PSNR) sobre videos nos formatos
CCIR-601, CIF e QCIF. De acordo com os autores, o padrao H.264 atinge cerca 50% de
ganho de codificacdo sobre o padraio MPEG-2, cerca de 47% de ganho sobre o padrao
H.263 Baseline e cerca de 24% de ganho sobre o padrao H.263 High.

Outro trabalho (Wiegand, 2003) compara a relagdo sinal ruido entre os padrdes
MPEG-2, H.263, MPEG-4 e H.264. Foram usadas seqiiéncias de videos no formato
QCIF e CIF, com diferentes taxas de quadros por segundo. A Tabela A.2 apresenta os
resultados comparativos nos ganhos médios na taxa de bits do padrao H.264 sobre os
demais padroes.

Tabela A.2: Ganhos comparativos na taxa de bits em rela¢do a outros padrdes

MPEG-4 H.263 MPEG-2
Aplicacéo (%) (%) (%)
Streaming 37,4 47,6 63,6
Video Conferéncia 29,4 40,6 -
Entreterimento / Qualidade - - 45

As Figuras A.2, A.3 e A.4 apresentam exemplos de graficos comparativos montados
a partir dos diversos experimentos realizados no trabalho (Wiegand, 2003). Nestas
figuras sdo apresentados os graficos do ganho na taxa de bits e os graficos da economia
em relacdo ao MPEG-2. A Figura A.2 apresenta a comparacao quando a aplicacao de
streaming ¢ considerada. Na Figura A.3 esta apresentada a comparagdo para aplicacdo
de video conferéncia. Finalmente, a Figura A.4 estd a comparacao para aplicagdes de
entreterimento/qualidade.

Foreman QCIF 10Hz Foreman QCIF 10Hz

H.264/AVC MP

1
]

Y-PSNR [dB]

L - - | ~~H.263 HLP
! -+ MPEG-4 ASP |
-a=H,264/AVC MP
@ Test Points
——

Rate saving relative to MPEG-2

Q 3z 64 96 128 160 192 224
Bit-rate [kbit's] Y-PSNR [dB]

(a) (b)

Figura A.2: Comparacgao (a) dos ganhos na taxa de bits e (b) na economia na taxa de bits
comparada o MPEG-2, para o video “Foreman” considerando
resolugdo de video para streaming
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Figura A.3: Comparacao (a) dos ganhos na taxa de bits e (b) na economia na taxa de bits
comparada o MPEG-2, para o video “Mother & Daughter” considerando
resolu¢do de video para video conferéncia.
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Figura A.4: Comparacdo (a) dos ganhos na taxa de bits e (b) na economia na taxa de bits
comparada o MPEG-2, para o video “Entertainment” considerando
resolugdo de video para entretenimento/qualidade.

Em todos os casos apresentados nas Figuras A.2, A.3 ¢ A.4, o padrio H.264
apresentou desempenho superior aos demais padrdes. Esta capacidade do padrao H.264
de atingir as maiores eficiéncias de codificagdo para diversos tipos de aplicagdo ¢ uma
das mais importantes vantagens deste padrdo em relagdo aos demais padrdes de
compressdo de video que, normalmente, sdo direcionados para um tipo de aplicagdo
especifica.

Os ganhos na relacdo sinal ruido, vém acompanhados de um consideravel aumento
da complexidade computacional dos algoritmos utilizados no H.264 em relacdo aos
algoritmos utilizados nos padrdes anteriores. Segundo o trabalho (Sunna, 2005) a
relacdo entre o acréscimo na complexidade versus os ganhos na eficiéncia da
codificacdo quando o padrao MPEG-2 ¢ tomado como base, pode ¢ definido de acordo
com os dados apresentados na Tabela A.3. Na comparacdo da Tabela A.3, sdo
considerados os trés perfis presentes na primeira versdo do padrio H.264 ¢ ¢
considerada a complexidade apenas do decodificador H.264. Os dados apresentados na
Tabela A.3 sdao aproximados e apresentam apenas uma idéia dos ganhos de eficiéncia e
do acréscimo em complexidade.
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Tabela A.3: Relacdo entre o H.264 e 0o MPEG-2 quanto aos ganhos em eficiéncia de
codificacdo e o acréscimo de complexidade.

Ganho em Eficiéncia Acréscimo de
, de Codificagéo Complexidade
Perfil
(vezes) (vezes)
Baseline 15 2,5
Extended 1,75 3,5
Main 2 4

O acréscimo na complexidade computacional de um codificador H.264 ¢ ainda mais
elevado do que o acréscimo na complexidade do decodificador quando o padrao MPEG-
2 ¢ utilizado como comparagdo. Considerando o codificador, o H.264 ¢ cerca de oito
vezes mais complexo do que o MPEG-2.

Nucleo do Codec H.264

Esta se¢do do texto ird apresentar os principais blocos de um codificador e de um
decodificador H.264, bem como suas funcionalidades.

O diagrama de blocos do codificador H.264 esta apresentado na Figura A.5. O bloco
de Predi¢do Interframe na Figura A.5 ¢ formado pela estimagdo de movimento (ME) e
pela compensacdo de movimento (MC), sendo que para desempenhar esta fung¢do o
padrdo H.264 agrega operacdes de grande complexidade computacional a este bloco.

Hé ainda os blocos das transformadas diretas e inversas (T e T-1), os blocos da
quantizacdo direta e inversa (Q ¢ Q-1) e o bloco da Codificagio de Entropia,
apresentados na Figura A.5.

> — Codificaggo |Pitstream
ica VO—' T e de Entropia »
Predicdo INTER y ¥
,| ME —l
¢ MC
 J
Predicéo T
INTRA
A
) 4

Filtro @4— T' & Q' |«

Figura A.5: Diagrama em blocos de um codificador H.264

O bloco chamado de Filtro foi inserido no padrao H.264 e ¢ requisito obrigatorio.
Nos demais padrdes de compressao de video este filtro ndo € obrigatério, mas um filtro
similar ¢ usado na pratica por varias implementagdes seguindo outros padrdes. Este
filtro, também chamado de filtro de deblocagem ou filtro de loop, é usado para
minimizar o efeito de bloco. Este filtro sera explicado em maiores detalhes mais adiante
no texto, em se¢do propria.



76

A Figura A.6 apresenta o diagrama em blocos de um decodificador H.264.
Novamente esta figura ¢ muito parecida com a Figura 2.3 apresentada na secdo 2.3.
Também no decodificador H.264 esta presente o filtro, que ndo estd originalmente
apresentado na Figura 2.3.

Predicao INTER

» MC pb
Predicao 1
INTRA
A
=~ bitstream
. -1 -1 Decodifica¢éo
Filtro + T [ Q |€¢H de Entropia

Figura A.6: Diagrama em blocos de um decodificador H.264

Cada um dos blocos do codificador e do decodificador sera explicado, nas proximas
secdes, de acordo com sua funcionalidade dentro do padrao H.264.

Nas etapas de estimacdo e compensagdo de movimento (Kuhn, 1999) do padrio
H.264 (bloco ME na Figura A.5 e bloco MC nas Figuras A.5 e A.6) se encontram a
maior parte das inovagdes ¢ dos ganhos obtidos pelo H.264 sobre os demais padrdes.
Uma importante inovagdo ¢ o uso de blocos de tamanho varidvel, onde se pode usar
uma parti¢do do macrobloco em blocos de tamanho 16x16, 16x8, 8x16, 8x8, 4x8, 8x4
ou 4x4 para realizar a ME e a MC. Outra inovagdo ¢ a precisao de "4 de pixel, para
buscar o melhor casamento e para realizar a reconstrucao do quadro. O H.264 também
prevé o uso de multiplos quadros de referéncia, que ndo precisam ser somente 0s
quadros I ou P imediatamente anteriores ou posteriores. Também ¢ uma inovagao o uso
de predicdo bi-preditiva, ponderada e direta para os slices do tipo B. Além disso, os
vetores de movimento podem apontar para fora da borda do quadro. Por fim, a predi¢ao
de vetores de movimento com base nos vetores vizinhos também ¢ uma novidade (ITU-
T, 2003; Richardson, 2003; Wiegand, 2003a).

A etapa de predicdo INTRA (Figuras A.5 e A.6) ¢ outra inovacao introduzida pelo
padrao H.264, pois mesmo nos macroblocos do tipo I é realizada uma predi¢ao antes da
aplicacdo da transformada. Esta predicdo leva em conta as amostras j& codificadas do
slice atual.

No que diz respeito as transformadas direta e inversa (blocos T ¢ T™' nas Figuras A.5
e A.6), o H.264 introduziu algumas inovacdes. A primeira delas ¢ que as dimensdes da
transformada foram definidas em 4x4 ao invés do tradicional 8x8. Outra inovagdo ¢
relativa ao uso de uma aproximagdo inteira da transformada DCT direta e inversa, de
modo a facilitar a sua implementacdo em hardware de ponto fixo e evitar erros de
casamento entre o codificador e o decodificador (Malvar, 2003). Além disso, uma
segunda transformada ¢ aplicada sobre os elementos DC resultantes da DCT para todos
os blocos de crominancia (Hadamard 2x2) e para os macroblocos em que ¢ feita a
predicao INTRA 16x16 (Hadamard 4x4) (Richardson, 2003).

A quantizagdo no padrio H.264 (blocos Q e Q' nas Figuras A.5 ¢ A.6) ¢ uma
quantizagao escalar (Richardson, 2002). O fator de quantizagdo ¢ fung¢do de um
parametro QP de entrada, que ¢ usado no codificador para controlar a qualidade da
compressao e o bit-rate de saida.
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O padrao H.264 normatiza a utilizagao de um filtro redutor do efeito de bloco (bloco
Filtro nas Figuras A.5 e A.6). Este filtro era opcional na maioria dos demais padrdes de
compressao de video, mas passou a ser obrigatério no H.264. Uma inovagdo importante
do filtro definido no padrao H.264 ¢ que este filtro ¢ adaptativo, conseguindo distinguir
entre uma aresta real da imagem de um artefato gerado por um elevado passo de
quantizacao.

Na codificacdo de entropia (Figuras A.5 e A.6) o H.264 também introduz
ferramentas que aumentam bastante a eficiéncia de codificagdo deste bloco. Ha,
basicamente, dois tipos de codificagdo: a codificacio de comprimento variavel
adaptativa ao contexto (CAVLC) e a codificacdo aritmética adaptativa ao contexto
(CABAC). A principal inovagdo ¢ o uso de codificacdo adaptativa baseada em
contextos. Nesta codificacdo, a maneira com que os diversos elementos sintdticos sdao
codificados depende do elemento a ser codificado, da fase em que se encontra o
algoritmo de codificacdo e dos elementos sintaticos que ja foram codificados.

Uma caracteristica interessante do codificador H.264 é que apenas o decodificador ¢é
normatizado pelo padrdo. Entdo vérios graus de liberdade podem ser explorados na
implementagdo do codificador. O codificador deve gerar um bitstream compativel com
as exigéncias do padrao, mas a forma como este bitstream ¢é gerado ndo é normatizada.
Entdo varias opg¢des de implementacdo podem ser realizadas no codificador que vao
deste a insercao de algoritmos mais eficientes ou mais faceis de serem implementados
em hardware, até a simples elimina¢do de algumas possibilidades de codificagdo
previstas pelo padrio. E claro que estas modificagdes poderdo gerar impactos na relagdo
sinal/ruido, na taxa de compressao, na velocidade de processamento e/ou na utilizagdo
de recursos de hardware pelo codificador e estes impactos devem ser criteriosamente
avaliados para tomar qualquer decisao nesta dire¢ao.

O Bloco da Estimagéo de Movimento (ME)

A predicao interframe no codificador H.264, ¢ formada pelos blocos da Estimacao
de Movimento (ME) e da Compensagao de Movimento (MC). Esta se¢do focara o bloco
da Estimag¢do de Movimento, mas ambos os blocos estdo estreitamente relacionados.

O bloco da estimagdo de movimento estd presente apenas nos codificadores H.264.
Este bloco ¢ o que apresenta a maior complexidade computacional dentre todos os
blocos de um codificador H.264 (Puri, 2004). Este grande custo computacional ¢ func¢ao
das inovagdes inseridas neste bloco do padrdo, que tiveram o objetivo de atingir
elevadas taxas de compressdo. Reside nos blocos da ME e MC as principais fontes de
ganhos do H.264 em relacdo aos demais padrdes de compressdo de video (Wiegand,
2003, Richardson, 2003).

A estimagdo de movimento deve prover as ferramentas de codificagdo capazes de
localizar, nos quadros de referéncia, qual macrobloco mais se assemelha ao macrobloco
atual. Assim que ¢ encontrado este macrobloco, a ME deve gerar um vetor indicando a
posicao deste macrobloco no quadro de referéncia. Este vetor ¢ chamado de vetor de
movimento ¢ deve ser inserido junto com a codificagdo do macrobloco.

Para a realizagdo da estimagdo de movimento ¢ considerado apenas o componente
de luminancia do macrobloco. Cada componente de cromindncia possui a metade da
resolu¢do horizontal e vertical do componente de luminancia, entdo os componentes
horizontal e vertical de cada vetor de movimento sdo divididos por dois para serem
aplicados aos blocos de croma.
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A principal inovagao do H.264 no ponto de vista da estimag¢dao de movimento esta na
possibilidade de utilizagdo de tamanhos de blocos variaveis para realizar a estimacao de
movimento. Ao invés de usar um macrobloco inteiro na estimagdao de movimento, o
padrao H.264 permite o uso de parti¢des de macrobloco e parti¢gdes de sub-macroblocos.
As parti¢cdes de macroblocos possuem tamanhos de 16x16, 8x16, 16x8 e 8x8, como esta
apresentado na Figura A.7 (Wiegand, 2003, Richardson, 2003).

16 8 8
0 0 1
16 0 0 1
1 2 3
16x16 8x16 16x8 8x8

Figura A.7: Divisdao do macrobloco em parti¢des de macroblocos

As particdes de sub-macroblocos sdo permitidas somente se a partigdo de
macrobloco selecionada foi a de 8x8. Neste caso, as quatro parti¢des 8x8 do macrobloco
podem ser divididas em mais quatro formas, chamadas sub-macroblocos, que podem ter
o tamanho 8x8, 4x8, 8x4 ou 4x4, como esté apresentado na Figura A.8.

8 4 4
0 o1

8 0 01
1 213
8x8 4x8 8x4 4x4

Figura A.8: Divisao de uma particao de macrobloco em parti¢des de sub-macroblocos

Este método de particionar macroblocos em sub-blocos de tamanho varidvel ¢
conhecido como compensacao de movimento estruturada em arvore.

Cada bloco de croma ¢ dividido da mesma maneira que os blocos de luma, exceto
pelo tamanho da particdo, que terd exatamente a metade da resolucdo horizontal e
vertical da parti¢ao de luma. Por exemplo, uma parti¢ao de 8x16 de luma corresponde a
uma parti¢do de 4x8 de croma.

Um vetor de movimento ¢ necessario para cada particdo ou sub-macrobloco. Cada
vetor de movimento precisa ser codificado e transmitido e a escolha da parti¢ao precisa
ser codificada no bitstream comprimido. A escolha de um tamanho de particdo grande
(16x16, 16x8, 8x16) implica na utilizacdo de um nimero menor de bits para identificar
o vetor de movimento escolhido e para indicar o tipo de particdo utilizada. Por outro
lado, o residuo gerado pode conter uma quantidade significativa de energia em areas
com muitos detalhes. A escolha de um tamanho de particdo pequeno (8x4, 4x4) pode
gerar um residuo com quantidade de energia minima depois da compensacdo de
movimento, mas esta escolha requer a utilizagdo de um nimero de bits maior para
representar o vetor de movimento e para identificar a parti¢ao escolhida. Como pode ser
percebido, a escolha do tamanho da particdo possui um impacto significativo no
desempenho da compressao (Richardson,2003).

Em geral, uma particdo grande ¢ apropriada para areas mais homogéneas do quadro
e uma particdo menor tende a ser mais apropriada para areas com muitos detalhes.

O tamanho de partigdo ¢ escolhido a partir de alguma métrica que conduza a uma
codificacdo mais eficiente, isto é, que analise 0 compromisso entre a geracdo de um
residuo minimo e a geracdo de um nimero minimo de vetores de movimento. A melhor
escolha ¢ realizada tomando por base os resultados da analise para todos os tamanhos de
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particdo de cada macrobloco. Entdo, ¢ escolhido aquele tamanho de partigdo que
apresentar a maior eficiéncia de codificagdo. A complexidade computacional desta
operacdo, como pode ser percebido, é bastante grande, uma vez que a os calculos da
estimacdo de movimento sdo realizados para varios tamanhos de particao diferentes e
apenas uma destas particdes € escolhida. Por isso, a estimag¢dao de movimento ¢ o bloco
mais critico na implementacao de codificadores H.264.

Uma outra caracteristica importante da estimac¢ao de movimento do padrao H.264 ¢
que ela prevé uma precisdo de 74 de pixel para os vetores de movimento. Normalmente,
os movimentos que acontecem de um quadro para o outro nao estdo restritos a posi¢oes
inteiras de pixel. Assim, se sdo utilizados apenas vetores de movimento com valores
inteiros, normalmente ndo ¢ possivel encontrar casamentos bons. Por isso, o padrao
H.264 prevé a utilizacdo de vetores de movimento com valores fracionarios de 2 pixel e
de 4 de pixel. Na Figura A.9 ¢ apresentado um exemplo da precisdo do vetor de
movimento com valores fracionarios.
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Figura A.9: Estimagdo de movimento com precisdo de fragoes de pixel

Na Figura A.9 (a) estd representado, com pontos pretos, um bloco 4x4 do quadro
atual que serd predito a partir de uma regido do quadro de referéncia na vizinhanga da
posi¢ao do bloco atual. Se os componentes horizontal e vertical do vetor de movimento
sdo inteiros, entdo as amostras necessarias para o casamento estdo presentes no bloco de
referéncia. Como exemplo, a Figura A.9 (b) apresenta, com pontos em cinza, um
possivel casamento do bloco atual no quadro de referéncia, onde o vetor de movimento
utiliza apenas valores inteiros, neste caso, o vetor de movimento € (-1, 1). Se um ou os
dois componentes do vetor de movimento apresentam valores fraciondrios, entdo as
amostras preditas sdo geradas a partir da interpolacdo entre amostras adjacentes do
quadro de referéncia. Como exemplo, a Figura A.9 (c) apresenta um casamento com um
vetor de movimento que utiliza dois valores fracionarios, com as amostras sendo
geradas por interpolacdo. No caso do exemplo, o vetor ¢ (0,5, 0,75).

No H.264, a estimagdo de movimento usando %4 de pixel é obrigatoria. Na pratica a
estimagao ¢ realizada com precisdo de "4 de pixel para os componentes de luminancia.
Para os elementos de crominancia a precisao ¢, na verdade, de 1/8 de pixel.

A interpolagdo para % de pixel de pixel ¢ realizada em dois passos. No primeiro
passo, ¢ realizada a interpolagdo dos quadros para 'z pixel usando um filtro FIR de seis
taps, com pesos (1/32, -5/32, 5/8, 5/8, -5/32, 1/32), da forma como estd descrito na
Figura A.10. Na Figura A.10, as posi¢des inteiras sdao representadas por letras
maiusculas e as de 'z pixel por letras mintsculas.
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Figura A.10: Interpolacdo para posigoes de 2 pixel para o componente de luminancia.
Como exemplo, a posi¢do b da Figura A.10 ¢ calculada como esta indicado em (1).
b=(E—-5-F+20-G+20-H-5-1+J)/32 (1)

De forma similar, h ¢ interpolado através da filtragem de A, C, G, M, Q ¢ S. Por
outro lado, j é gerado através da filtragem de aa, bb, b, s, gg e hh, que foram gerados a
partir da primeira filtragem realizada apenas sobre elementos inteiros. E importante
ressaltar que o filtro pode ser aplicado horizontalmente ou verticalmente.

No segundo passo, sdo interpoladas as posi¢cdes de 74 de pixel a partir das amostras
construidas no primeiro passo e das amostras inteiras, usando a média simples entre dois
pontos, na relagdo que esta apresentada na Figura A.11. Como exemplo, o célculo da
posicdo a na Figura A.11 ¢ realizado como esté apresentado em (2).

a:(G+b)/2 (2)
G-pag-b-pcqgH (} b H G b H
N4
: 1 s
higjpkgm h ] m h i m
% 4
A i
M S N M S N M S N

Figura A.11: Interpolacdo para posigdes de 4 de pixel

Para os vetores de crominancia, que utilizam uma resolugdo de 1/8de pixel, usa-se

interpolagdo linear. As amostras interpoladas sao geradas em intervalos de oito amostras
entre amostras inteiras em cada componente de crominancia. Considerando a Figura
A.12 como referéncia, cada posi¢do interpolada a ¢ uma combinagdao linear das
amostras inteiras da vizinhanca que, no caso da Figura A.12, sdo as posicdes A, B, C e
D.
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dx 8-dx

A
QO
v
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Figura A.12: Interpolagdo para componentes de crominancia

A combinagdo linear das amostras inteiras ¢ definida pela equagao (3).
a=round{[8—d,)-8-d,)-A+d,-8—d,)-B+®B-d,)-d,-C+d,-d, -D|/64] (3)

No exemplo da Figura A.13, dy € igual a trés e dy € igual a quatro, entdo a ¢ definido
por (4) para este exemplo.

a=round[(20- A+12-B+20-C +12-D)/64] 4)

Outra caracteristica importante do padrdao H.264 ¢ o uso de multiplos quadros de
referéncia. No H.264 os quadros de referéncia nao precisam ser somente os quadros [ ou
P imediatamente anteriores ou posteriores ao quadro atual. H4 a op¢do de se usar como
referéncia multiplos quadros para frente ou para trds do quadro atual (Richardson,
2003), como no exemplo apresentado na Figura A.13.

O padrio H.264 define duas listas contendo os quadros de referéncia. A lista
chamada de lista 0 contém como primeiro quadro o quadro passado mais proximo,
seguido de quaisquer outros quadros passados, seguidos de quaisquer outros quadros
futuros. A lista chamada lista 1 contém como primeiro quadro o quadro futuro mais
préximo, seguido de quaisquer quadros futuros, seguidos de quaisquer outros quadros
passados.

7 J
~ ] Quadro ] ~" ]
Trés quadros de referéncia Atual Dois quadros de referéncia
passados futuros

Figura A.13: Uso de multiplos quadros de referéncia.

E importante destacar que o padrio H.264 permite que o codificador escolha uma
ordem dos quadros para codificagdo completamente diferente da ordem dos quadros
para apresentacao do video (Kwon,2005). Por isso, € possivel armazenar nas listas 0 ¢ 1,
quadros futuros que, neste caso, sdo quadros futuros para a apresentacdo do video, mas
sdo quadros que ja foram codificados.
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As particdes de macroblocos em um slice tipo I ndo utilizam estimagdo de
movimento, uma vez que suas predi¢des sdo do tipo intraframe, isto €, sdo realizadas
apenas sobre amostras internas ao slice atual.

As partigdes de macroblocos em um slice tipo P podem ser codificados através de
predigdes intraframe, de predi¢cdes interframe ou através de macroblocos do tipo
skipped. A predi¢ao interframe utiliza a estima¢do de movimento ¢ pode ser realizada
sobre quadros passados ou futuros que tenham sido codificados anteriormente ao quadro
atual, armazenados na lista 0.

As parti¢des de macroblocos em um slice B sdo codificadas através de predi¢des
interframe que podem ser geradas de diversas formas. E possivel realizar a predi¢io
utilizando um quadro da lista 0, um quadro da lista 1 ou, ainda, utilizar um quadro de
cada lista. Esta tltima opcao ¢ chamada de estimagdo bi-preditiva. Também € possivel
realizar a chamada estimag@o direta. Além destas opgdes, macroblocos do tipo skip
também podem ser utilizados, como nos slices do tipo P.

Um macrobloco do tipo skip pode ser utilizado em slices tipo P ou B. Neste caso,
nenhuma informagdo ¢ transmitida para este macrobloco, nem mesmo o residuo ou o
vetor de movimento. Macroblocos do tipo skip sdo gerados quando o custo da taxa de
distor¢do para codificar o macrobloco ¢ mais elevado do que o custo de ndo enviar
informagdo alguma sobre o macrobloco (Kannangara, 2005). Quando o decodificador
encontra um macrobloco tipo skip em um slice P, o decodificador reconstréi o
macrobloco a partir do primeiro quadro armazenado na lista 0, calculando seu vetor de
movimento a partir dos vetores vizinhos. Se o macrobloco skip estiver em um tipo slice
B, entdo o macrobloco ¢é reconstruido no decodificador usando predig¢do direta (Sahafi,
2005).

A estimac¢ao bi-preditiva utiliza um bloco de referéncia que € construido a partir de
dois blocos, um na lista 0 e outro na lista 1. Neste caso, sdo necessarios dois vetores de
movimento, um para o quadro de referéncia da lista 0 e outro para o quadro de
referéncia da lista 1. Entdo, cada amostra do bloco de predi¢ao ¢ calculada como uma
média entre as amostras dos quadros das listas 0 e 1. Este calculo é apresentado em (5),
onde pred0(i,j) e pred1(i,j) sao amostras derivadas dos quadros de referéncia das listas
0 e 1 respectivamente ¢ onde pred(i,j) ¢ a amostra bi-preditiva.

pred(i, j) = (pred0(, j) + predl(i, j) +1) >>1 (%)

A equagdo (5) ¢ valida se a estimagdo bi-preditiva ndo for do tipo predicao
ponderada. A predicdo ponderada utiliza pesos diferentes sobre as amostras dos

macroblocos dos slices P ou B. Entdo, o vetor de movimento é construido uma
combinagdo linear destas predigdes.

Quando a predi¢do direta ¢ usada em um quadro B, nenhum vetor de movimento ¢
transmitido. Ao invés disso, o decodificador calcula os vetores da lista 0 e da lista 1
baseado nos vetores previamente codificados.

A estimacdo de movimento do padrdo H.264 possui ainda caracteristicas adicionais
que contribuem para o aumento da eficiéncia de codificacdo. Uma destas caracteristicas
¢ a possibilidade de utilizar vetores de movimento que apontam para fora dos limites
dos quadros. Neste caso ¢ realizada uma extrapolacdo dos quadros nas bordas. Outra
caracteristica interessante ¢ que quadros do tipo B podem ser usados como referéncia na
predigdo, diferente do que acontece no padraio MPEG-2 (ITU-T, 1994). Por fim, para
minimizar o custo da codificacdo dos vetores de movimento a partir da exploragdao da
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correlagdo existente entre vetores de blocos vizinhos, o padrao H.264 prevé que os
vetores sejam preditos a partir dos vetores calculados para as particdes de macroblocos
vizinhas.

Do que foi exposto até agora nesta secdo € possivel perceber que a estimacdo de
movimento no H.264 ¢ realmente muito complexa, por permitir o uso de técnicas
variadas com o objetivo de atingir elevadas taxas de compressdo. Uma questdo
importante e que deve ser considerada no projeto de codificadores H.264 em hardware ¢é
que o padrdo H.264 normatiza apenas o decodificador. Por isso, a implementacdo do
codificador pode ser realizada com varios graus de liberdade, como ja foi citado. Entdo,
varias das caracteristicas da estima¢do de movimento previstas pelo padrdao podem ser
simplesmente ignoradas na constru¢do do codificador para que a complexidade da
compressao seja reduzida. Qualquer acdo neste sentido ird impactuar negativamente na
eficiéncia da codificacao.

Existem diversos algoritmos utilizados para realizar a busca nos quadros de
referéncia. Estes algoritmos variam desde a busca exaustiva (Bhaskaran, 1999) até
algoritmos sub-6timos que reduzem muito a complexidade da busca, mas que produzem
impactos negativos na eficiéncia da codificacdo. Dentre estes algoritmos rapidos ¢é
possivel citar a busca circular (Tourapis, 1999), a busca logaritmica (Jain, 1981), a
busca em trés passos (Li, 1994), a busca espiral (Kuhn, 1999; Kroupis, 2005), a busca
em diamante (Y1, 2005) a busca hierarquica (Chu, 1997), entre outros.

Além dos algoritmos de busca ¢ importante destacar a importancia dos critérios de
distancia utilizados para decidir qual ¢ o melhor casamento na procura sobre o quadro
de referéncia. Existem varios critérios reportados na literatura dentre os quais cabe citar
o erro quadratico médio (MSE), o erro absoluto médio (MAE), a soma de diferencas
absolutas SAD, também chamada de soma de erros absolutos (SAE) (Kuhn, 1999),
entre outras.

O Bloco da Compensacao de Movimento (MC)

A etapa de compensagdo de movimento (bloco MC nas Figuras A.5 e A.6) deve
adaptar-se as definicdes da estimagdo de movimento. A ME localiza o melhor
casamento dentre os quadros de referéncia e gera um vetor de movimento. E fungdo da
compensagdo de movimento, a partir do vetor de movimento gerado na ME, localizar os
blocos de melhor casamento na memoria de quadros anteriormente codificados (quadros
passados e/ou futuros) e montar o quadro predito. Este quadro sera subtraido do quadro
atual para gerar o quadro de residuos que passaré pela transformada.

r

A compensagdo de movimento ¢é realizada tanto no codificador quanto no
decodificador. A MC no codificador pode ser simplificada, tendo em vista as possiveis
simplificagdes que podem ser realizadas na ME no codificador, conforme foi
apresentado na secdo anterior. Por outro lado, no decodificador, a compensagdo de
movimento deve ser completa, isto é, deve estar apta a operar sobre todas as
funcionalidades do padrao.

A compensacdo de movimento deve estar apta a atender as exigéncias da estimagao
de movimento. Deste modo, a MC deve:

e Tratar multiplos tamanhos de particdes de macroblocos;

e Utilizar multiplos quadros de referéncia anteriores e posteriores;
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¢ Interpretar corretamente os vetores construidos com base na predi¢ao de vetores;
e Tratar vetores que apontam para fora da borda do quadro;

e Reconstruir os macroblocos considerando uma precisdo de % de pixel para os
vetores de movimento;

e Reconstruir os macroblocos que utilizam as predicdes bi-preditiva, ponderada e
direta para slices do tipo B;

e Reconstruir corretamente os macroblocos do tipo skip para slices tipo P ¢ B.

Como a ME foi abordada na se¢do anterior, todas as caracteristicas da MC citadas
acima ja foram explicadas e, deste modo, ndo serdo explicadas novamente nesta se¢ao.

O Bloco de Predicéo Intra

O bloco de predicao intra do padrdo H.264 ¢ responsavel por realizar a predi¢cdo nos
macroblocos do tipo 1. Esta predi¢do ¢ baseada nos valores previamente codificados do
quadro atual dos pixels acima e a esquerda de um bloco. A predi¢do intra para amostras
de luminancia pode ser utilizada sobre blocos 4x4 ou 16x16. Existem nove diferentes
modos de predicdo intra para blocos 4x4 e quatro modos para a predicdo sobre blocos
16x16 (Richardson,2003). O bloco de predicdo intra esta presente nos codificadores e
nos decodificadores H.264 (Figuras A.5 e A.6).

A utilizagdo de um bloco de predi¢do intra é uma inovagao no padrio H.264. Em
funcdo da predi¢do intra e considerando também a predicdo inter, a transformada ¢
sempre aplicada num sinal erro de predicdo. Como ja foi mencionado anteriormente,
existe um modo adicional de codificacdo para macroblocos do tipo I, chamado I PCM.
Neste caso, as amostras da imagem s3o transmitidas diretamente, sem predigdo,
transformada e quantizacao (Richardson, 2003).

A parte destacada em cinza na Figura A.14 mostra um bloco 4x4 de luma a ser
codificado pela predicdo intra. As amostras acima e a esquerda (letras A a M na Figura
A.14) foram codificadas e reconstruidas antes deste bloco ser processado. Estas
amostras serdo utilizadas como referéncias para a predi¢do intra.

m{als|c|p|[E|F[c]|H]
lla|lbfc]|d
Jlelf]glhn
kliljlk]
LiIm|ln]o|p

Figura A.14: Identificagdo das amostras para a predi¢ao intra

A Figura A.15 apresenta os nove tipos diferentes de codificacdo no modo intra para
blocos 4x4 de luminancia. Os modos 0 e 1 fazem uma simples extrapola¢do (uma copia)
dos pixels das bordas verticais ou horizontais para todas as posi¢des do bloco. O modo
DC (2) faz uma média entre as amostras das bordas e copia o resultado para todas as
posigdes do bloco. Os demais modos (3 a 8) fazem uma média ponderada das amostras
das bordas, de acordo com a dire¢do da seta na Figura A.15.
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O (vertical) 1 (horizontal) 2 (DC)
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Figura A.15: Nove modos da predi¢do intra para blocos de luma 4x4

6 (horizontal para baixo)

FI=l<l=]=
[FI=I<I=]=]~
ml=[<|=]=

Como exemplo, se considerarmos uma predi¢do intra para blocos 4x4 de luminancia
no modo 4 da Figura A.15, entdo o calculo da predicdo da amostra na posi¢ao d da
Figura A.14 ¢ dado por (6). Por outro lado, o calculo que gera o valor das posigoes a, f,
k e p ¢ dado por (7).

d =round[(B+2-C + D)/4] (6)
a, f,k, p=round[(I +2M + A)/4] (7)

Como ja foi mencionado neste texto, a predicdo intra também pode acontecer sobre
o componente de luma completo de um macrobloco, ou seja, com blocos do tamanho
16x16. Neste caso, sao quatro os modos possiveis de predi¢do intra, conforme esta
apresentado na Figura A.16. Os modos 0 e 1 sdo simples copias na vertical ou na
horizontal das amostras reconstruidas das bordas. O modo 2 ¢ o modo DC e ¢ formado
por uma média simples dos elementos das bordas, cujo resultado ¢ copiado para todas as
posi¢des do bloco. O modo 3 aplica uma fun¢do linear que considera as amostras
horizontais e verticais (H e V na Figura A.16) das bordas.

0 (wartical 1 {horzonzel) 2 (Do) 3 (plano)
| H | H | I H H |
e

Média
v T v v ey Y

Figura A.16: Quatro modos da predicao intra para blocos de luma 16x16

A predigdo da crominancia ¢ realizada diretamente sobre blocos 8x8 e utiliza 4
modos distintos de predi¢ao, mas os dois componentes de crominancia utilizam sempre
o mesmo modo. Os modos de predi¢do para crominancia sdo muito similares aos modos
de predicdo de luminancia para blocos 16x16 que foram apresentados na Figura A.16,
exceto pela numeracdo dos modos. Para a predi¢do de crominancia, o modo DC ¢ o
modo zero, o0 modo horizontal é o modo um, o modo vertical ¢ o modo dois € 0 modo
plano ¢ o modo trés (Richardson, 2003).
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Os diferentes modos de predi¢do intra para luminancia e crominadncia possibilitam a
geracdo de uma predicdo para macroblocos do tipo I que conduz a uma codifica¢do
eficiente para este tipo de macrobloco. A escolha de qual modo de predigdo deve ser
escolhido ¢ realizada pelo codificador, que deve sinalizar o modo escolhido no
cabecalho do macrobloco. Para escolher o melhor modo, o codificador deve gerar a
predicdo sobre todos os modos e escolher qual ¢ o melhor do ponto de vista da
eficiéncia de codificacdo. Esta tarefa possui uma complexidade computacional elevada
para o codificador.

O Bloco das Transformadas Diretas (T)

O bloco T, apresentado na Figura A.5, € responsavel pelas transformadas diretas e
esta presente apenas nos codificadores H.264. As entradas para o bloco T sdo blocos
4x4 de residuos gerados pela etapa de predicdo. A DCT 2-D direta (FDCT 2-D) ¢
aplicada a todas as amostras de entrada, tanto de luminancia quanto de crominancia. O
calculo da FDCT 2-D inteira ¢ definido no padrao H.264 como esta apresentado em (8).

a’ a7b a’ a?b
1111 12 1 1 ab b2 ab b
2 1 -1 -2 1 1 -1 =2 > 7 5 1
Y=C,XCT ®E, = X 2 4 2 41 (8)
1 -1 -1 1 1 -1 -1 2 g2 o ooab
1 -2 2 -1 1 -2 2 -1 2 2
@ b’ oab b
L2 4 2 4|

Em (8), X ¢ a matriz 4x4 de entrada, Cs ¢ a matriz da FDCT inteira em uma
dimensao, CfT ¢ a transposta de da matriz da DCT e E; ¢ a matriz de fatores de escala. O
simbolo ® na equag¢ao indica uma multiplica¢do escalar. As letras a e b na matriz E¢ sdo
constantes definidas em (9).

a=—, b=.=

5 s ©)

O calculo da FDCT 2-D transfere para o bloco de quantizagao (Q), que ¢ o passo que
segue a aplicagdo das transformadas diretas na compressdo H.264, a tarefa de realizar a
multiplicagdo escalar por E; Esta tarefa adicional ndo implica em aumento na
complexidade do bloco Q.

Como pode ser observado em (8), as matrizes Ct ¢ Ci' possuem apenas valores 1 e
2, positivos e negativos. Isso implica na realizagdo de operagdes bastante simples,
consistindo de somas e subtragdes diretas e multiplicacdes por dois, que sao
equivalentes a um deslocamento de uma casa bindria para a esquerda.

O célculo da FDCT 2-D ¢ aplicado sobre todos os dados de entrada, mas, no caso de
amostras com informac¢do de crominancia ou com informacdo de lumindncia cuja
predicao tenha sido do tipo INTRA 16x16, um calculo adicional ¢ realizado. Nestes dois
casos, ¢ aplicada uma transformada Hadamard 4x4 sob os coeficientes DC dos blocos
de luminancia, enquanto que para os blocos de crominancia, ¢ aplicada uma
transformada de Hadamard 2x2 sob os coeficientes DC dos blocos 4 x 4 de
crominancia. A transformada Hadamard explora uma correlagdo residual que ainda
permaneca sobre os coeficientes da FDCT 2-D (Richardson, 2003).
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O calculo da Hadamard 4x4 direta definida pelo padrao H.264 estd apresentado em
(10). Esta transformada ¢ aplicada apenas sobre os elementos DC dos blocos 4x4
(resultantes da aplicagdo da FDCT 2-D) de um macrobloco 16x16 de luminancia que
tenha utilizado a predi¢do intra 16x16. Entdo os 16 elementos DC dos 16 blocos do
macrobloco irdo formar a matriz 4x4 Wp de entrada para a Hadamard 4x4.

1 1 1 1 1 1 1

I -1 -1 I 1 -1 -1

1
1
Yy = W, /2 10
o=y 4 -1 1 D (10)
1

I -1 -1 1
-1 1 -1 I -1 1 -1

Como pode ser observado em (10), as matrizes possuem apenas valores 1, positivos
e negativos. Deste modo, apenas somas e subtracdes sdo necessarias. A divisdo por dois
realizada em todos os resultados da saida ¢ um simples deslocamento de uma casa
bindria para a direita.

A transformada Hadamard 2x2 ¢ aplicada apenas para amostras DC de crominancia.
E utilizada tanto para Cb quanto para Cr. Em funcio da relagio de entrada de 4:2:0 para
Y, Cb e Cr, cada macrobloco possui 16x16 amostras de luminancia, 8x8 amostras de Cb
e 8x8 amostras de Cr. As amostras de crominancia passam pela FDCT 2-D em blocos
de 4x4 amostras. Entdo, cada matriz 8x8 de entrada ¢ formada por quatro matrizes 4x4.
Os quatro elementos DC das quatro matrizes resultantes da FDCT 2-D passam pela
Hadamard 2-D 2x2.

O célculo da Hadamard 2x2 definido pelo padrao H.264 esta apresentado em (11).

RS o

Pode ser observado na formula acima que os calculos da Hadamard 2x2 sd3o muito
simples, consistindo de poucas somas e subtragoes.

O bloco T, sendo formado pelas trés transformadas que estdo apresentadas acima,
deve sincronizar a operagdo entre elas, de modo a gerar o fluxo correto de dados na sua
saida. A ordem de processamento estd apresentada na Figura A.17. Inicialmente o
macrobloco de luminancia (luma na Figura A.17) passa pela FDCT 2-D. Se o modo ¢
intra 16x16, entdo, como foi explicado, os DCs das matrizes 4x4 resultantes da FDCT
2-D passam pela Hadamard 2-D 4x4. Neste caso, primeiramente ¢ enviado para saida o
bloco -1 na Figura A.17, com os resultados da Hadamard 2-D 4x4, e depois os
elementos AC sdo enviados para a saida (blocos 0 a 15 na Figura A.17). Se o modo ndo
¢ intra 16x16, entdo os blocos 0 a 15 s3o enviados diretamente para a saida e a
Hadamard 4x4 ndo ¢ aplicada. Seguindo 16 blocos de luminancia vém quatro blocos de
crominancia Cb e quatro blocos de crominancia Cr. Os blocos de crominancia passam
pela FDCT 2-D e, sob os elementos DC dos resultados, ¢ aplicada a Hadamard 2-D 2x2.
Entdo ¢ enviado para a saida o bloco 16 na Figura A.17, com os resultados da Hadamard
2x2 para o componente Cb, depois ¢ enviado o bloco 17, com os resultados da
Hadamard 2x2 para Cr. Finalmente, os coeficientes AC de crominancia sdo enviados
para a saida, primeiro os de Cb (blocos 18 a 21) e depois os de Cr (blocos 22 a 25).
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10 11 14 15

Y

Figura A.17: Ordem de processamento de amostras pelo bloco T

O Bloco da Quantizacédo (Q)

O bloco Q na Figura A.5 realiza a quantizagdo direta e a correcdo da escala do
calculo das transformadas e estd presente apenas no codificador H.264. Dependendo do
modo de predi¢do utlizado e se o elemento ¢ de crominancia ou luminancia, os calculos
realizados pelo bloco Q sdo modificados mas, genericamente, as operagdes realizadas
sdo uma multiplica¢do da entrada por uma constante, a soma do resultado por uma outra
constante ¢ um deslocamento no resultado da soma controlado por uma terceira
constante. Estas constantes sdo influenciadas diretamente pelo parametro de quantizagao
(QP) que ¢é uma entrada externa que informa ao bloco Q qual é o passo de quantizagdo
(Qstep) que deve ser utilizado. QP pode variar de 0 a 51 e para cada QP existe um
Qstep. Os primeiros seis valores de Qstep, relativos aos seis primeiros QP, sdo definidos
pelo padrao como esta apresentado na Tabela A.4. Os demais Qsteps podem ser
derivados dos seis primeiros, pois o Qstep dobra de valor a cada variagdo de 6 em QP.
Entdo o Qstepe) € igual Qstep(o) x 2.

Tabela A.4: Relagao entre QP e Qstep

QP 0 1 2 3 4 5 6 . 12
Qstep | 0,625 |0,6875|0,8125 | 0,875 1 1,125 | 1,25 e 2,5

Para os elementos de luminidncia ou cromindncia AC e para elementos de
luminancia DC que ndo tenham sido codificados no modo intra 16x16, ou seja, para os
elementos que foram processados apenas pela FDCT 2-D no bloco T, a quantizagdo ¢
definida por (12), ja considerando o uso de nimeros em ponto fixo:

sign(Z; ;) = signW ;)

Em (12), W;j; € o coeficiente resultante da DCT 2-D, MF ¢ uma constante gerada a
partir do fator de escala e do parametro de quantizagdo (QP), f ¢ uma constante definida
pelo padrio em fungdo da predi¢do ter sido gerada pelo modo inter ou intra ¢ do
parametro de quantizac¢do utilizado. Por fim, gbits indica o deslocamento que deve
ocorrer na saida antes do calculo ser finalizado. E importante salientar que o sinal do
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resultado deve ser o mesmo sinal da amostra de entrada e que o célculo ¢ realizado
apenas considerando o modulo da amostra de entrada.

A constante MF ¢ definida como esta apresentado em (13).

= >> qbits 13
Ostep q (13)

Em (13), PF ¢ o fator de escala, Qstep ¢ o passo de quantizagao ¢ gbits ¢ o mesmo
deslocamento que estava apresentado em (12). O fator de escala PF depende da posi¢ao
da amostra no bloco ¢ pode ser a?, ab/2 ou b?/4, sendo que a e b sio as mesmas
constantes definidas para o bloco T em (9).

O calculo de gbits é fungdo de QP e esta apresentado em (14). E importante
destacar o arredondamento para baixo do fator QP/6 que esta apresentado em (14).

qbits =15+| QP/6 | (14)
Por fim, a constante f é definida em (15).

f =0 /3 se a predigdo for intra (15)

f =2%s /g se a predigdo for inter

A quantizagdo para amostras DC de crominancia ou para amostras de luminancia
que foram codificados segundo a predicao intra no modo 16x16 ¢ definida por (16).

| Zoijy 1= Ypq,j) "MFg ) +2 1) >> (qbits +1)

. , (16)
SIgN(Z i, jy) = SIAN(Ypi jy)

Este célculo ¢ bastante similar ao apresentado em (12), sendo que as constantes MF,
gbits e f sdo definidas de modo idéntico ao descrito (13), (14) e (15).

O Bloco das Transformadas Inversas (T™)

O bloco T do padrio H.264, apresentado nas Figuras A.5 ¢ A.6, por fazer as
operacdes inversas ao bloco T, possui muitas caracteristicas idénticas a este bloco. O
bloco T™ esta presente nos codificadores e nos decodificadores H.264. O curioso é que
o padrio H.264 definiu que a operagdo do bloco T™ seja fracionada em duas partes. A
primeira € realizada diretamente sobre os resultados da quantizacao direta (Q) e envolve
as transformadas Hadamard 2x2 e 4x4 inversas. Este resultado ¢, entdo, entregue para a
quantizacdo inversa (Q). Entdo, os resultados da quantizacdo inversa sio entregues
novamente para o bloco T"', que realiza a ultima etapa de seus calculos, aplicando a
DCT 2-D inversa (IDCT).

A transformada IDCT 2-D esta definida em (17), de acordo com o padriao H.264,
onde X ¢ a matriz 4x4 de entrada, C;j é a matriz da IDCT inteira em uma dimensao, CiT
¢ a transposta de da matriz da IDCT e E; ¢ a matriz de fatores de escala. O simbolo ® na
equacdo indica uma multiplicagdo escalar. As letras a ¢ b na matriz Ej sdo as mesmas
constantes definidas para a DCT 2-D direta.

O célculo da IDCT 2-D transfere a tarefa de realizar a multiplicagdo escalar por E;
(do mesmo modo que para o calculo da DCT 2-D) para o bloco de quantizagdo inversa
(Q™), que é o passo que antecede a IDCT na compressdo H.264. Esta tarefa adicional
ndo implica em aumento na complexidade do bloco Q.
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o1 L
Y=Cl(X®E,)C, = 2 x |o3 b7 ab b 2 2 (17)
' R P a’ ab a® ab|||1 -1 -1 1
2 . ab b> ab b’J)|5 -1 1 -3
-1 1 =
] 2]

Como pode ser observado em (17), as matrizes C;' ¢ C; possuem apenas valores 1 e
Y, positivos e negativos. Isso implica na realizagdo de operagdes de somas e subtracdes
e um deslocamento de uma casa para a direita, no caso do célculo utilizar o valor %%.

O célculo da IDCT 2-D ¢ aplicado sobre todos os dados que sdo entregues pela
quantizacdo inversa (Q'). Para amostras com informacio de crominincia ou com
informagdo de luminancia cuja predi¢do tenha sido do tipo INTRA 16x16 ¢ aplicada a
Hadamard 4x4 inversa nos coeficientes DC dos blocos de luminancia, enquanto que,
para os blocos de crominancia, ¢ aplicada a Hadamard 2x2 inversa nos coeficientes DC
dos blocos 4 x 4 de crominancia.

O calculo da Hadamard 4x4 inversa esta apresentado em (18).

1 1 1

1
1 -1 -1 1 1 -1 -1
W, = 18
Qb -1 -1 1 1 (13)
1

-1 1 -1

—_

Como pode ser observado em (18), o calculo da Hadamard 4x4 inversa ¢ muito
parecido com o calculo da Hadamard 4x4 direta que foi apresentada em (10), na
descri¢ao do bloco T. As matrizes possuem apenas valores 1, positivos e negativos,
como na Hadamard 4x4 direta. Isso implica na realizagdo apenas de operagdes de somas
e subtragdes. A diferenca entre a Hadamard 4x4 direta e inversa estd na divisdo por
dois, que ndo existe na Hadamard 4x4 inversa.

A transformada Hadamard 2x2 inversa ¢ aplicada apenas para amostras DC de
crominancia. E utilizada tanto para Cb quanto para Cr. O calculo da Hadamard 2x2
inversa ¢ idéntico ao célculo da Hadamard 2x2 direta, que foi apresentado em (11).

O bloco T, sendo formado pelas trés transformadas inversas que estdo apresentadas
acima, deve sincronizar a operacao entre elas, de modo a gerar o fluxo correto de dados
na sua saida. A ordem de processamento ¢ exatamente a mesma apresentada na
descrigao do bloco T.

O Bloco da Quantizacdo Inversa (Q)

O bloco Q', apresentado nas Figuras A.5 ¢ A.6, estd presente nos codificadores e
nos decodificadores H.264. Este bloco realiza a quantizacdo inversa e¢ a corre¢do da
escala do calculo das transformadas. Alguns autores defendem que ndo ¢ correto chamar
este bloco de quantizacdo inversa, uma vez que a quantizacdo direta ¢ uma operacao
irreversivel por ser uma divisdo inteira (Bhaskaran, 1999). Deste modo, estes autores
utilizam o termo “rescaling” ao invés do termo quantizag¢do inversa. Neste trabalho,
adotaremos o termo quantizagdo inversa.
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Por uma defini¢ao do padrao, antes da quantizagdo inversa sao realizados partes dos
calculos relativos ao bloco T, As tranformadas inversas de Hadamard 4x4 e 2x2,
quando utilizadas (DCs de croma ou DCs de luma para o modo intra 16x16), sdo
aplicadas antes da quantizacdo inversa.

Dependendo do modo de predi¢do utlizado e se o elemento ¢ de crominancia ou
luminancia, os calculos realizados pelo bloco Q™' sdo modificados, do mesmo modo que
ocorre no bloco Q. Também no bloco Q™' as operagdes realizadas sio uma multiplicagio
da entrada por uma constante, a soma do resultado por uma outra constante e um
deslocamento no resultado da soma controlado por uma terceira constante.

Como na quantizacdo direta, estas constantes sdo influenciadas diretamente pelo
parametro de quantizagdo (QP) que ¢ uma entrada externa que informa ao bloco Q qual
¢ o passo de quantizagdo (Qstep) que deve ser utilizado. Os Qsteps utilizados na
quantizacdo inversa s3o idénticos aos usados na quantizacao direta.

Para os elementos de luminincia ou crominancia AC e para elementos de
luminancia DC que nao tenham sido codificados no modo intra 16x16, ou seja, para os
elementos que foram processados apenas pela DCT 2-D no bloco T, a quantizagdo
inversa ¢ definida por (19).

o QP/6
W(i,n—Z(i,j)'V(i,J)'zL : (19)

Em (19), Zj ¢ o coeficiente quantizado, V(jj ¢ uma constante gerada a partir do
fator de escala (PF;j)) e do parametro de quantizacdo (QP) e 219P/6) ¢ um deslocamento
definido por QP e que deve ocorrer na saida antes do célculo ser finalizado.

A constante Vjj) estd definida em (20), onde Qstep ¢ o passo de quantizacdo e PF)
¢ o fator de escala.

O fator de escala PFj) ¢ diferente na quantizacdo inversa em relagdo a quantizagao
direta, mas também depende da posicdo da amostra no bloco. Na quantizacao inversa
PFj) pode assumir os valores a°, ab ou b® sendo que a e b s3o as mesmas constantes
definidas para o bloco T em (9). A multiplicacao por 64, que ¢ um deslocamento de seis
casas binarias para a esquerda, ¢ utilizada para prevenir erros de arrendodamento.

A quantizagdo inversa para elementos DC de luminadncia que foram codificados
segundo a predi¢do intra no modo 16x16 ¢ definida em (21).

WIS(i,j) :WQD(i,j) 'V(0,0) - 2 floor(QP/6) (QP >12)
Wogi sy = Wooi ) Vies -2 ™ @9 [>> | QP/6 (QP<12)

Este calculo ¢ bastante similar aos anteriores, sendo que a constante V;j) € definida
de modo idéntico ao citado acima.

1)

A quantizacdo para elementos DC de crominéncia ¢ definida por (22).
Wi 5, =Wopgjy -Vio - 217 (QP>6)

, (22)
Woi.j) :Mooa,j) 'V<0,0)]>>1 (QP <6)
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O Filtro Redutor do Efeito de Bloco

O bloco Filtro nas Figuras A.5 e A.6 sdo relativos ao filtro redutor de efeito de bloco
que ¢ normatizado pelo padrao H.264 e que estd presente nos codificadores e nos
decodificadores que seguem este padrao.

O objetivo deste filtro é suavizar o efeito de blocos do quadro reconstruido antes de
ele ser usado para fazer a predicdo de um novo macrobloco do tipo inter. Este filtro é
adaptativo, e distingue uma aresta real da imagem, que ndo deve ser filtrada, ¢ um
artefato gerado por um elevado passo de quantizacdo, que deve ser filtrado.

A filtragem ¢ aplicada para bordas verticais e horizontais dos blocos 4x4 de um
macrobloco, de acordo com a ordem abaixo. Para os passos apresentados abaixo,
considere a Figura A.18 como referéncia.

1) Filtrar as quatro bordas verticais do componente de luminéancia (a, b, ¢ ¢ d na
Figura A.18);

2) Filtrar as quatro bordas horizontais do componente de luminancia (e, f, g e h na
Figura A.18);

3) Filtrar as duas bordas verticais de cada componente de crominéancia (i e j na
Figura A.18);

4) Filtrar as duas bordas horizontais de cada componente de crominancia (K e | na
Figura A.18).

bloco 16x16 de

luminancia
«e
«f bloco 8x8 de
crominancia
<;g PP <
-« E, ............... < |
t ot t ot
a b c¢c d i

Figura A.18: Ordem de filtragem de bordas em um macrobloco

Cada operacgao de filtragem afeta até trés amostras de cada lado da borda, como esta
apresentado na Figura A.19. Neste caso, sdo considerados dois blocos 4x4 adjacentes
chamados de p e g, ¢ apenas quatro amostras de cada bloco estdo presentes em cada
exemplo da Figura A.19.

p3

p2

borda vertical i
p0O
| p3 | p2 | pl | po | g0 | q1 | q2 | 93 | horifc())rr\(tj; s

ql

g2

g3

Figura A.19: Amostras adjacentes para bordas verticais e horizontais

A “forca” de filtragem a ser realizada depende da quantizagao utilizada no bloco, do
modo de codificagdo dos blocos vizinhos e do gradiente das amostras da imagem
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através da borda. A aplicacdo do filtro proporciona um aumento significativo da
qualidade subjetiva do video reconstruido.

Existem cinco diferentes forgas de filtragem, sendo definidos pelo parametro bS
(boundary strength). O parametro bS pode variar de zero a quatro e, portanto, existem
cinco diferentes forg¢as de filtragem, onde um bS=4 define uma filtragem com forga
maxima ¢ um bS=0 define que nenhuma filtragem ¢ realizada. A definigdo de qual tipo
de filtragem deve ser realizada segue as seguintes regras, considerando uma borda entre
os blocos g e p:

e bS=4: ¢ utilizado se os blocos  ¢/ou p foram codificados no modo intra e se a
borda ¢ uma borda de macrobloco.

e bS=3: ¢ utilizado se os blocos q ¢/ou p foram codificados no modo intra ¢ se a
borda nao ¢ uma borda de macrobloco.

e DbS=2 : ¢ utilizado se os blocos ( e/ou p ndo foram codificados no modo intra e
se p e g possuem coeficientes codificados.

e bS=1: ¢ utilizado se os blocos g ¢/ou p ndo foram codificados no modo intra; se
p e g ndo possuem coeficientes codificados; se p e g usam quadros de referéncia
diferentes ou diferentes nimeros de quadros de referéncia ou possuem valores
de vetores de movimento que se diferenciam por uma ou mais amostras de
luminancia;

e DbS=0: ¢ utilizado se nenhuma das situagdes anteriores for verdadeira.

Mas a decisdo de realizar a filtragem nao depende apenas do parametro bS.
Considerando um grupo de amostras (p2, pl, p0, q0, ql, g2), a filtragem acontece se
bS>0 e se a condigao apresentada em (23) for verdadeira.

|p0-q0l<a e [pl-p0j<p e |ql-qo0|<p (23)

Em (23), o e B sdo definidos pelo padrdo e crescem de acordo com a média do
parametro de quantizacdo (QP) dos blocos p e g. Se o QP tiver um valor baixo, entdo o
e B também terdo valores baixos. Neste caso, o efeito de bloco gerado tem importancia
menor e, por isso, o filtro permanecerd inativo durante mais tempo. Por outro lado, se
QP possuir um valor elevado, entdo a quantizacdo gerara mais perdas, gerando efeitos
de blocos mais significativos. Neste caso, os valores de o e [ serdo maiores, fazendo
com que o filtro fique mais tempo ativo e assim, mas amostras da borda sdo filtradas.

O Bloco de Codificacédo de Entropia

Na codificagdo de entropia, que esta presente nos codificadores e decodificadores
(Figuras A.5 e A.6) o H.264 introduz algumas ferramentas que aumentam bastante a sua
eficiéncia de codificagdo. Nos niveis hierdrquicos superiores (quadros, etc.), os
elementos sintaticos sdo codificados usando cddigos bindrios fixos ou de comprimento
variavel. A partir do nivel de slices ou abaixo (macroblocos, blocos, etc.), os elementos
sintaticos sdo codificados usando a codificacdo aritmética adaptativa ao contexto
(CABAC) (Richardson, 2003) ou cddigos de comprimento variavel (VLC) (Salomon,
2000). No caso do uso de VLC, a informag¢do residual (coeficientes quantizados das
transformadas) ¢ codificada usando a codificacio de comprimento variavel adaptativa
ao contexto (CAVLC) (Richardson, 2003), enquanto que as demais unidades de
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codificagdao sdao codificadas usando codigos Exp-Golomb (Salomon, 2000). A opg¢ao
pelo CABAC ndo est4 disponivel nos perfis baseline e extended.

A principal inovacao introduzida no H.264, tanto no VLC quanto no CABAC ¢ o
uso de codificagdo adaptativa baseada em contextos. Nela, a maneira com que sdo
codificados os diversos elementos sintaticos depende do elemento a ser codificado, da
fase em que se encontra o algoritmo de codificagdo e dos elementos sintaticos que ja
foram codificados.

Os residuos resultantes da quantizagdo devem ser reordenados antes de serem
utilizados pela codificagdo de entropia. Os blocos 4x4 com coeficientes da
transformada, apds a quantizacdo, sdo reordenados em forma de ziguezague, como esté
apresentado na Figura A.20. Se a predicdo intra 16x16 foi utilizada, entdo os
coeficientes DC de cada bloco 4x4 de luminancia sdo extraidos do bloco 16x16,
formando uma matriz 4x4 de coeficientes DC. Esta matriz é, entdo, reordenada do
mesmo modo que estd apresentado na Figura A.20. Os 15 coeficientes AC que restam
em cada bloco 4x4 de luminancia sdo, entdo, reorganizados do mesmo modo que esta
apresentado na Figura A.20, mas iniciando da segunda posicdo. De forma similar, os
coeficientes DC dos blocos 4x4 dos dois componentes de crominancia sdo extraidos das
matrizes 8x8 de amostras de cor, formando duas matrizes 2x2 de elementos DC, que
também s3o organizadas em ziguezague. Os 15 coeficientes AC restante nos blocos 4x4
de crominancia sdo, entdo, reorganizados seguindo a ordem da Figura A.20, mas
iniciando da segunda posigao.

inicio

fim

Figura A.20: Ordem de leitura dos blocos 4x4 para a codifica¢do de entropia

As proximas subsecdes do texto irdo apresentar resumidamente, a funcionalidade
dos codigos de Exp-Golomb, a codificagdo de comprimento varidvel adaptativa ao
contexto e a codificacdo aritmética binaria adaptativa ao contexto, que sdo ferramentas
de codificacdo utilizadas no codificador de entropia do padrio H.264, como ja foi
mencionado acima.

Cadigos Exp-Golomb

Os codigos Exp-Golomb (Exponencial Golomb) (Salomon, 2000), sdo codigos de
comprimento variavel com uma constru¢ao regular. Um nimero inteiro ndo negativo N
¢ codificado usando a estrutura apresentada em (24):

Codigo=[ M zeros |[1][ INFO ] (24)

Em (24), M representa o nimero de zeros que antecedem o primeiro valor 1 no
codigo. O valor de M ¢ dado por (25)

M =|log,-(num_cod +1) (25)
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A variavel num_cod em (24) indica qual é o nimero do codigo. Codigos com maior
probabilidade de ocorréncia possuem um numero de cdédigo mais baixo.

O campo INFO em (25) possui M bits ¢ indica qual ¢ a informac¢ao codificada. O
valor do campo INFO ¢ dado por (26).

INFO =num_cod +1-2" (26)

O primeiro codigo de Exp-Golomb nao possui os campos M zeros e INFO, sendo
sempre representado apenas pelo valor ‘1°. A Tabela A.5 apresenta os seis primeiros
codigos de Exp-Golomb.

Tabela A.5: Seis primeiros codigos de Exp-Golomb

num_cod Cadigo
1
010
011
00100
00101
00110

a|lbh|lwWwIN|(FL|O

No padrdo H.264, para cada elemento sintatico k a ser codificado com o codigo
Exp-Golomb ha uma regra que mapeia o valor de K para valores inteiros ndo negativos,
isto ¢é, a regra indica como o valor do elemento sintatico K deve ser mapeado para um
valor de num_cod. Sao quatro as possibilidades de mapeamento, dependendo do tipo de
elemento sintatico codificado.

Codificacao de Comprimento Variavel Adaptativa ao Contexto — CAVLC

A codificacdo de comprimento variavel adaptativa ao contexto (CAVLC) ¢ utilizada
para codificar os residuos resultantes da quantizacdo, ja ordenados em ziguezague. A
CAVLC produz codigos de comprimento varidvel que sdo dependentes do contexto da
codificacdo, isto ¢, da fase em que o algoritmo de codificacdo se encontra e dos valores
que ja foram codificados. A CAVLC foi desenvolvida para explorar as caracteristicas
dos blocos quantizados, quais sejam (Richardson, 2003):

e O resultado da quantizagdo produz, tipicamente, matrizes esparsas. Entdo a
CAVLC utiliza RLE (Salomon, 2000) para representar compactamente as
seqiiéncias de zeros.

e Os coeficientes ndo zeros de alta freqiiéncia, depois da leitura em ziguezague,
sdao frequentemente seqliéncias de +1. Entdo a CAVLC sinaliza o nimero dos
coeficientes +1 de alta freqiiéncia de uma forma compacta.

e O numero de coeficientes ndo zero em blocos vizinhos sdo correlacionados. O
numero de coeficientes ¢ codificado usando uma tabela e a escolha de qual valor
da tabela deve ser usado depende do niimero de coeficiente ndo zero nos blocos
vizinhos.



96

e O nivel (magnitude) dos coeficientes ndo zero tende a ser maior para os
primeiros coeficientes lidos em ziguezague (baixas freqiiéncias) € menores para
as freqiiéncias mais elevadas. Entdo o CAVLC tira vantagem desta caracteristica
adaptando a escolha da tabela de VLC que serd utilizada para o parametro de
nivel dependendo dos niveis de magnitude dos coeficientes recentemente
codificados.

A CAVLC esta disponivel para todos os perfis do padrdo H.264 e ¢ uma alternativa
menos complexa ao codificador aritmético adaptativo ao contexto (CABAC), que esta
disponivel nos perfis main e high. A escolha pelo CAVLC ao invés do CABAC conduz
a uma implementagdao de menor complexidade, mas gera um impacto negativo na
eficiéncia de codificacao.

Codificacao Aritmética Binaria Adaptativa ao Contexto (CABAC)

A codificagdo aritmética bindria adaptativa ao contexto (CABAC) ¢ uma ferramenta
de codificagdo disponivel apenas para os perfis main e high. A CABAC atinge elevadas
taxas de compressdo através da selecdo dos modelos de probabilidade para cada
elemento sintatico de acordo com o contexto deste elemento, entdo as estimativas de
probabilidade sdo adaptadas com base nas estatisticas locais e, finalmente, a codificacio
aritmética € usada para codificar o elemento sintatico.

A codificacio pelo CABAC envolve os seguintes estagios:

1. Binarizagdo: O CABAC utiliza codificagdo aritmética binaria, o que significa
que apenas decisdes bindrias (0 ou 1) sdo codificadas. Entdo os simbolos que
ndo possuem valores binarios sdo binarizados ou convertidos em um cédigo
binério antes a codificagdo. Esse processo ¢ similar ao de converter um simbolo
de dados em um cédigo de comprimento varidvel (VLC), mas o codigo binario ¢
codificado adicionalmente pelo codificador aritmético antes de ser transmitido.
Cada posi¢ao de um digito binario é chamada de um bin. Os passos 2, 3, e 4 sdo
repetidos para todos bins.

2. Selecdo dos modelos probabilisticos: Um modelo de contexto ¢ um modelo
probabilistico para um ou mais bins do simbolo binarizado. A escolha do
modelo de contexto a ser utilizado depende dos modelos disponiveis ¢ das
estatisticas dos simbolos recentemente codificados. O modelo de contexto
armazena a probabilidade de cada bin ser 0 ou 1. No H.264 sdo usados 398
contextos diferentes (ITU-T, 2005b; Marpe, 2003).

3. Codificagdo aritmética: Um codificador aritmético codifica cada bin de acordo
com o modelo probabilistico selecionado. A codificagdo aritmética sera
apresentada com mais detalhes no decorrer desta se¢do, mas ¢ importante notar
que, de acordo com os principios da codificagdo aritmética, existem somente
duas sub-faixas possiveis para cada bin, correspondentes a ‘0’ ¢ ‘1°.

4. Atualizagédo de probabilidades: O modelo de contexto selecionado ¢ atualizado
com base no valor atual codificado. Por exemplo, se o valor do bin atual ¢ ‘0’, a
contagem de ocorréncias de zeros ¢ incrementada.

Como foi apresentado no item 3 acima, a operagdo do CABAC utiliza a codificagao
aritmética para codificar os bins. Na codificagdo aritmética, uma mensagem ¢
representada por um intervalo contido entre ‘0’ e ‘1’. Considerando que a tabela de



97

probabilidades de ocorréncia dos simbolos ja tenha sido construida, a codificacao
aritmética segue os seguintes passos:

1. Definir a faixa inicial de probabilidades contendo todos os simbolos. Para N
simbolos o intervalo ¢ dividido em N subintervalos tal que o intervalo
correspondente a um simbolo qualquer possui largura igual a sua probabilidade;

Ler o proximo simbolo da entrada;
Encontrar a sub-faixa do simbolo atual;

Expandir esta sub-faixa para que seja usada como nova faixa, entre ‘0’ e ‘1’;

A

Repetir os passos 2 a 4 até que os o valor de um digito para de variar (intervalo
pequeno o suficiente);

6. Transmitir algum valor que esteja na faixa de valores do ultimo simbolo
codificado.

A Figura A.21 apresenta um exemplo de codificacdo aritmética, considerando a
seqiiéncia de simbolos (0, -1, 0, 2). A tabela de probabilidades para este exemplo esta
apresentada na Tabela A.6. Na Figura A.21, os numeros maiores sem parénteses
indicam a divisdo da faixa inicial. Os nimeros grandes entre parénteses indicam qual ¢
o simbolo atual que esta sendo codificado. Os niimeros menores indicam a distribuig¢do
de probabilidades para cada passo da codificagdo.

Tabela A.6: Tabela de probabilidades e sub-faixas para os simbolos do exemplo

Simbolo | Probabilidade Sub-faixa
-2 0,1 0-0,1
-1 0,2 0,1-0,3
0,4 0,3-0,7
1 0,2 0,7-0,9
0,1 09-1
-2 -1 0 1 2
0 01 03 07 09 ° 1
| I I I
0
03 ..°03 0,4 05 0.6°".. 07
— f— I —]
: (1) e
03 034 0,364 039 "teee. 0:412 04
I T 1 1 | —
0
0,3;69,--0;3:672 03736 0386 0,3%5%"-.9,3[96
= 1 1 Kyt
7@
0.394

Figura A.21: Exemplo de codificagdo aritmética
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Para o exemplo da Figura A.21, o intervalo final ficou entre 0,3928 ¢ 0,396 ¢ o valor
0,394 foi o escolhido para ser transmitido e representar o conjunto de valores (0, -1, 0,
2). Com este valor e com o conhecimento dos dados apresentados na Tabela A.6, o
decodificador sera capaz de reconstruir os simbolos.

E importante destacar que o modelo probabilistico usado ¢ independente do
codificador aritmético. Isto faz com que possam ser usados modelos probabilisticos
diferentes dependendo do estado em que o codificador se encontre. Por exemplo, as
probabilidades dos simbolos em cada modelo podem ser atualizadas a medida que os
simbolos vao sendo codificados/decodificados.

A codificacdo/decodificagdo aritmética requer operagdes aritméticas para gerar as
faixas, o que faz com que a codificacdo aritmética seja bem mais complexa
computacionalmente do que os codigos de comprimento varidvel. Esta complexidade
elevada deve ser tratada tanto pelo codificador quanto pelo decodificador H.264 e é um
custo adicional associado ao uso do CABAC. Por outro lado, os ganhos em eficiéncia de
codificacdo com a utilizagdo do CABAC sao significativos. Novamente o compromisso
entre complexidade e eficiéncia de codificagdo deve ser avaliado para a tomada de
decisdo de qual tipo de codificador sera utilizado na codificagdo de entropia dos codecs
H.264.

Controle do Codificador

A especificacdo do padrao H.264 define apenas a sintaxe do bitstream e o processo
de decodificagdo de um video. O processo de codificagdo ¢ deixado de fora do escopo
do padrdo para permitir maior flexibilidade para as implementacdes. Mas o controle do
codificador € um problema chave para a compressao de video, pois ele determina quais
as decisoes de codificag¢do serdo tomadas para cada video processado (Wiegand, 2003).

No codificador H.264 existem muitas decisdes que devem ser tomadas pelo
codificador, incluindo a escolha do tipo de predi¢do (intra 4x4, inter 4x4, intra 16x16,
inter 4x8, etc.), a escolha do melhor bloco na estimagdo de movimento, a escolha do
tamanho de bloco na ME e a escolha das imagens de referéncia na ME. Como sdo
muitas as possibilidades, ¢ muito importante que as decisdes tomadas sejam as melhores
possiveis, pois com escolhas sub-6timas, alguns dos beneficios trazidos pelo H.264
podem ser perdidos. (Puri, 2004).

O problema do controle do codificador ¢ causado porque seqiiéncias de video tipicas
contém grande variagdo de contetido e movimento, sendo necessario selecionar entre
diferentes opg¢des de codificagdo com variagdo na eficiéncia da relagdo taxa-distor¢ao
para diferentes partes do video. A tarefa do controle do codificador é determinar um
grupo de parametros de codificacdo de modo que um certo compromisso na relagdo
taxa-distor¢ao seja atingida (Wiegand, 2003).

Mesmo que ndo sejam normatizadas pelo padrao H.264, técnicas de otimizacao taxa-
distor¢ao (Wiegand, 2003; Sullivan, 1998) sdo usadas para todas as decisdes tomadas
pelo codificador. Com este tipo de controle do codificador, significativos ganhos em
termos de eficiéncia de codificagdo podem ser obtidos, mas o uso deste tipo de critério
ndo evita que todas as possiveis combinag¢des de modos de codificagdo tenham que ser
calculadas para que se possa atingir a escolha 6tima. Entretanto, ao se fazer a escolha
que minimiza o custo J de cada decisdo, esta escolha vai tender a maximizar a eficiéncia
do codificador.
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O parametro A ¢ usado para controlar a taxa obtida e estd relacionado com o passo
de quantizacdo Qstep. E importante que sejam avaliados os compromissos entre a
complexidade computacional e a eficiéncia de codificacdo introduzidos por esta técnica.

Para cada decisdo, ¢ medido o custo J, de acordo com (27).
J=D+4A-R+n-C (27)
Em (27), R ¢ a taxa de bits, D ¢ a distor¢do e C ¢ a complexidade. Neste caso, para A

e m fixos, € possivel gerar varios custos J. O plano (A e n) pode ser varrido na busca do
custo J que estejam mais proximos da taxa R ou da distor¢do D desejados.






APENDICE B PROJETO DO MODULO DE PREDICAO
INTRA 4X4

A predicdo intraquadro pode ser dividida em trés grandes grupos: a predi¢dao de
amostras de luminancia agrupadas em blocos de 4x4 pixels, a predi¢do de amostras de
luminancia agrupadas em macroblocos de 16x16 pixels, e a predi¢do de amostras de
crominancia agrupadas em macroblocos de 8x8 pixels. As duas ultimas sdo bastante
semelhantes, envolvendo basicamente as mesmas operacdes matematicas. Neste
apéndice, sera descrito passo-a-passo o projeto do modulo de predigao 4x4.

Este conjunto de modos de predicdo, como o proprio nome diz, € aplicado sobre
areas de um quadro de 4 pixels de altura por 4 pixels de altura, isto é, envolve ao todo
16 amostras. Sao nove modos no total, indicados pelos vetores da Figura B.1. Os
vetores indicam de onde vém as amostras de referéncia, ou seja, o sentido no qual se
pode dizer que ocorrem as semelhangas na imagem.

Figura B.1: Vetores indicando o sentido no qual ocorrem as semelhangas em cada um
dos modos de predigao 4x4

As operacdes matematicas envolvidas em cada modo foram desenvolvidas
estatisticamente e ja estdo completamente definidas. Na pratica, hd uma férmula para
cada modo, para cada um dos 16 pixels do bloco 4x4 em questdo, baseados nos
vizinhos. A Figura B.2 indica quais vizinhos podem ser utilizados como referéncia para
determinado bloco, e apresenta a nomenclatura para indicar sua posi¢do. O bloco ¢
formado pelas amostras de “a” a “p”, e os vizinhos utilizados como referéncia estdo
representados de “A” a “M”. As amostras possuem coordenadas (x,y), conforme

demonstrado.
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AlBlc|DI|E Flc | H -1-110-1)1-1)2-1|3-1|4-1|5-1|6,-1|7,-1
a b c d -10 | 0,0 | 10 | 20 | 3,0
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i i k I 12 102 )12 22|32
minlolop 1,303 13]23]33

Figura B.2: Posicao de cada uma das amostras em um bloco 4x4, e seus respectivos

vizinhos a serem usados como referéncia

O codificador vai realizar todos os modos, e vai verificar qual gerou o menor erro
(diferenga) para o bloco inteiro. O decodificador, a partir da indicagdo do modo
utilizado, ¢ capaz de reconstruir as amostras do bloco, a predicdo propriamente dita,
realizando as mesmas operagdes sobre os vizinhos. A sub-se¢do seguinte apresenta a

descri¢ao matematica de todos modos de predi¢do intra 4x4.

Modos de Predicéo Intra 4x4

Modo 0 - Vertical

Se p(x,-1), x € {0,...,3} estiverem disponiveis, Pprep (X,Y) = P(X,—1).

Modo 1 - Horizontal

Se p(-L,y), y € {0,...,3} estiverem disponiveis, Pprep (X, Y) = p(=1LY).

Modo 2 -DC

1. Sep(x,-1),x € {0,...,.3} e p(-1,y), y € {0,...,3} estiverem disponiveis,

Pprep (X, Y) = 2

ZLO P-Ly)+>.  p(x-1)+4

2. Se apenas p(x,-1), x € {0,...,3} estiverem disponivesis,

> p(x-1)+2
. .

Ppren (X, y) =

3. Seapenas p(-1,y), y € {0,...,3} estiverem disponiveis,

3
> p-Ly)+2
- .

Ppren (Xa y) =

4. Se alguma das amostras de p(x,-1), x € {0,...,3} ndo estiver disponivel e o
mesmo ocorrer para as amostras de p(-1,y), y € {0,...,3}, entdo pprep(X,y) =
. Por exemplo, se as amostras sao representadas em 8 bits, o

2profundidade de bits — 1

valor atribuido sera 128.

Modo 3 — Diagonal Down-Left




Se p(x,-1), x € {0,...,7} estiverem disponiveis, ¢

1. Sex=y=3, entdo Ppgep (X, Y) = p(6,—l)+34p(7,—1)+2.

5 X+Y,~D)+2-p(X+y+1,-1)+ p(X+y+2,~-1)+2
2. Sendo pPRED(x,y):p( y:—D)+2-p( y4 )+ P(X+y )+2

Modo 4 - Diagonal Down-Right
Se p(x,-1), x € {0,...,.3} e p(-lL,y), y € {-1,...,3} estiverem disponiveis, e
PX-y—-2-D)+2-p(X-y—-L-D)+ p(X-y,—1)+2

1. Sex>y, Pprep(X,Y) = 2
-Ly—-x=-2)+2-p(-Ly—-x-D+ p(-,y—-x)+2

2. Se X<y, Pprep(X,Y) = S ) i 4:/ A .
0,—~1)+2-p(=1,-1)+ p(0,~1)+2

3. Sex=y, Perep(XY)= b8~ Bt 4 Lo pRo) .

Modo 5 - Vertical-Right
Se p(x,-1), x € {0,....3} ep(-1,y), y € {-1,...,3} estiverem disponiveis, e
X—y/2-1,-1)+ p(x-y/2,-1)+1
I Se 2%y ={0,2.4,6}, Poseo(x,y) = PE=Y/ )2 Px=y/2=D+1.

2. Se2x—y={1,3,5},
X=Yy/2-2-1)+2-p(x-y/2-1,-1 X—=Yy/2,~-1)+2
Do (x,y) = LY/ )+2-p( y4/ )+ P(X=y/2,-D+2

0,—1)+2-p(-1,—D)+ p(-1,0)+2
3. Se2x—y=-1, Pprep (X, Y) = P( ) p( ; )+ p( ) '
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p(—l,y—1)+2' p(_lay_2)+ p(_lay_3)+2 .

4. Se 2x—y ={-2,-3}, Pprep(X.Y) = 4

Modo 6 — Horizontal-Down
Se p(x,-1), x € {0,...,.3} e p(-L,y), y € {-1,...,3} estiverem disponiveis, e
-Ly—=x/2-1)+ p(-Ly—x/2)+1
I Se2y-x ={0.2.4,6}, Pougg (x,y) = PELY =X/ )2 PCLY=X/2)+1

2. Se2y—x={1,3,5},
-Ly—-x/2-2)+2-p(-Ly—-X/2-D)+ p(-Ly—-x/2)+2
Pprep (X, Y) = P(-Ly-x ) p( 3; / )+ p(=1y—x/2) '
09_1 +2- _1,_1 + —1,0 +2
3. Se2y—x=-1, Pppep(X,Y) = e i 4 PR .

p(X—=1,—)+2-p(Xx=2,—1)+ p(x—=3,-1)+2

4. Se2y—x={-2,-3}, Perep(X,y)= 4
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Modo 7 — Vertical-Left
Se p(x,-1), x € {0,...,7} estiverem disponiveis, e

pP(X+y/2,~D+ p(X+y/2+1,—-1)+1

1. Sey={0,2}, Pprep(X,¥)= 2

2. Sey={1,3},
Pprep (X, Y) =

P(X+Y/2,~D)+2-p(Xx+y/2+1,—1)+ p(X+y/2+2,~1)+2
2 )

Modo 8 — Horizontal-Up

Se p(-1,y), y € {0,...,3} estiverem disponiveis, e

P(-Ly+x/2)+ p(-Ly+x/2+1)+1

1. Se x+2y ={0,2,4}, Pprep(X,Y) = 7

2. Sex+2y ={1,3},
P(=LYy+Xx/2)+2-p(=Ly+x/2+1)+ p(-1,y—x/2+2)+2
Peren (x,y)= 4 .
p(—-1,2)+3- p(-1,3)+2
1 .
4. Sext2y >S5, Popep(X.y) = P(-13).

3. Sex+2y =5, Pprep (X, Y) =

Desenvolvimento de Um Modelo Matlab da Predigdo Intra 4x4

A partir das formulas descritas na subsecao anterior, que foram retiradas da norma
que descreve o padrdo, foi possivel o desenvolvimento de um modelo da predi¢do intra
4x4. Este modelo permite a codificagdo e a decodificagdo de quadros de teste,
possibilitando a compreensdo do algoritmo e um estudo que permite a elabora¢do de
uma arquitetura de hardware capaz de desempenhar esta fungéo.

Com o coédigo Matlab desenvolvido foi possivel, por exemplo, reconhecer os
padrdes de direcdo por onde ocorrem as similaridades, como mostrado na Figura B.3.
Aplicando-se o algoritmo a uma imagem teste (“Lenna.jpg”, ver Figura B.4), obtém-se
uma aproximacdo da mesma, ou seja, a imagem predita. Note que para a imagem
resgatar a imagem original ¢ enviado um valor para cada bloco de 16 pixels (4x4) no
lugar de um valor para cada pixel, o que produz o ganho da codificacdo. Os residuos sao
bastante comprimidos pela transformada e pela codificagdo de entropia, j& que sdo em
sua maioria valores muito baixos.
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Modo 0 - Vertical Modo 1 - Horizontal Modo 2- DC

Modo 3 - Diagonal Down-Left Modo 4 - Diagonal Down-Right Modo 5 - Vertical Right

Modo 6 - Horizontal Down Modo 7 - Vertical Left Modo 8 - Horizontal Up

Figura B.3: Demonstragao dos Modos de Predi¢ao Intra 4x4 a Partir do Modelo Matlab

Figura B.4: Predigdo Intra 4x4. a) Quadro Original. b) Predic¢do. c¢) Residuo.

Abaixo mostramos um trecho do codigo Matlab elaborado. O primeiro refere-se a
descrigdo do modo 6 (Horizontal-Down), sendo que os indices da matriz foram
ajustados porque Matlab ndo permite indices negativos ou iguais a zero. O segundo
refere-se ao codificador, que testa cada um dos modos e verifica qual prové menor erro.
Como parametro de decisdo do modo utilizou-se o SAD (sum of absolute differences),
isto ¢, faz-se a diferenga entre o bloco 4x4 original e o bloco predito, e somam-se todas
as diferengas absolutas dos 16 valores. O modo que fornecer o menor resultado sera o
escolhido. Antes de testar cada modo, o codificador confere se os vizinhos necessarios a
execu¢ao daquele modo estdao disponiveis. No exemplo apresentado, para testar o modo
0 (Vertical) o programa confere se o grupo de vizinhos superiores esta disponivel.
Também vale notar que ha apenas uma possibilidade correta de ordem de navegacao
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pelos blocos de um quadro, que deve ser respeitada para o correto processamento das
predigoes.

function saida = modo6(temp);
% MODO 6 - HORIZONTAL DOWN
% Predicao Intra 4x4

saida = temp;

for x=2:5
for y=2:5
if (Q*y-x-2==0 | 2*y-x-2==2 | 2*y-x-2==4 | 2*y-x-2==6)
saida(y,x) = (temp(y-x/2-1+1,1) + temp(y-x/2+1,1) + 1)/2;
else
if (2*y-x-2==1 | 2*y-x-2==3 | 2*y-x-2==5)
saida(y,x) = (temp(floor(y-x/2-2)+2,1) + 2*temp(floor(y-x/2-1)+2,1) +
temp(floor(y-x/2)+2,1) + 2)/4;
else
if Q*y-x-2==-1)
saida(y,x) = (temp(2,1) + 2*temp(1,1) + temp(1,2) + 2)/4;
else
saida(y,x) = (temp(1,x-1) + 2*temp(1l,x-2) + temp(1l,x-3) + 2)/4;
end
end
end
end
end

if viz_sup==1
predicao = modoO(temp);
erro_tmp = temp(2:5,2:5) - predicao(2:5,2:5);
erro_tmp_abs = abs(sum(sum(erro_tmp)));
if (erro_tmp_abs < erro_abs)
erro = erro_tmp;
erro_abs = erro_tmp_abs;
quadro_predito(y+h+j+1:y+h+j+4 x+I1+i+1:x+1+i+4) = predicao(2:5,2:5);
end
end

Projeto de Uma Arquitetura de Hardware Para o Mdédulo de Predicéo
Intra 4x4

Observando-se cada formula da tabela acima, nota-se que todas, com excecdo do
modo DC, apresentam a seguinte forma:

Pj = (vizl + cl*viz2 + viz3 +c2)>>c3. (1)

Deste modo, pode-se desenvolver um bloco de hardware que processe estas
operagoes, e cujas entradas possam ser chaveadas de acordo com o modo e com a
posi¢do da amostra dentro do bloco 4x4. A Figura B.5 representa o Elemento de
Processamento, aonde os vizinhos vizl, viz2 e viz3, e as constantes cl, ¢2 e ¢3 devem
ser corretamente chaveadas pela méaquina de controle de acordo com a posi¢ao do pixel
e com o0 modo de predigao.
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>

Figura B.5: Elemento de Processamento da Predi¢do 4x4

O elemento de apresentado acima ¢ capaz de realizar a soma de 4 elementos,
segundo a féormula (1). Como o modo de predi¢do DC pode precisar da soma de até 8
elementos (caso tanto os vizinhos superiores quanto os da esquerda estejam
disponiveis), utilizando-se dois Elementos de Processamento em paralelo podemos
realizar a predigao DC em apenas um ciclo.

De maneira a reduzir a freqliéncia de operagdo deste mddulo, decidiu-se por colocar
nao apenas dois mas quatro Elementos de Processamento em paralelo. Assim, além de
estar apto a calcular o modo de predicdo DC em apenas um ciclo, pode calcular
quaisquer outros modos emitindo amostras a uma taxa de 4 por ciclo. A arquitetura final
¢ apresentada na Figura B.6.
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Figura B.6: Esquematico do Bloco Operacional da Predigao Intra 4x4
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Este sistema foi inteiramente descrito em linguagem VHDL, sintetizado com a
ferramenta ISE da Xilinx, simulado com a ferramenta Modelsim, ¢ finalmente
prototipado em uma placa Digilent XUPV2P contendo um FPGA Xilinx Virtex II Pro
VP30, de 30.000 células logicas. Abaixo segue um trecho do cdédigo VHDL
descrevendo o Elemento de Processamento e, em seguida, um trecho da descri¢ao da
parte de controle chaveando as entradas de maneira a executar o modo 4(Diagonal
Down-Right).

-- Elemento de Processamento (PE)
process(coefl, viz2)
begin
case coefl is
when 000" => -- multiplica por 0
templ <= '"'0000000000";
when 001" =>-- multiplica por 1
templ <= ('00"&viz2);
when 010" =>-- multiplica por 2
templ <= ("0"&viz2&"0%);
when others =>-- multiplica por 3
templ <= ("07&viz2&"0") + ('00"&viz2);
end case;
end process;
temp2 <= (('00"&vizl) + templ) + (('00"&viz3) + (*'00"&coef2));
process(coef3, temp2)

begin
case coef3 is
when ""000" => -- nao divide
saida <= temp2(7 downto 0);
when 001" => -- divide por 2
saida <= temp2(8 downto 1);
when others => -- divide por 4
saida <= temp2(9 downto 2);
end case;

end process;

--modo 4

when stl5=>
selMux_PEO_1<= "'1001";--J
cl _PEO <= "010"; --2
selMux_PEO_2<= "1000";--1
selMux_PEO_3 <= "1100";--M
selMux_PEQO_4<= "1111";--2

c3_PEO <= "010"; -- >>2
selMux_PE1_1 <= "1000";--1
cl_PE1 <= "010"; --2

selMux_PE1_2 <= "1100";--M
selMux_PE1_3 <= '0000";--A
selMux_PE1_4<= "1111";--2

C3_PE1 <= "010"; -- >>2
selMux_PE2_ 1 <= "1100";--M
cl PE2 <= "010"; --2

selMux_PE2_2 <= '0000";--A
selMux_PE2_3 <= "0001";--B

c2_PE2 <= "00000010"; --2
Cc3_PE2 <= "010"; -- >>2
selMux_PE3 1 <= *0000";--A
cl PE3 <= "010"; --2

selMux_PE3_2 <= "0001";--B
selMux_PE3 3 <= "0010";--C
c2_PE3 <= "00000010"; --2
c3_PE3 <= "010"; -- >>2
selMux_S <= "07;
next_state <= stl6;
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