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Resumo

O padréo de codificacdo de video ITU-T H.264/MPEG-4 Part 10 (Advan-
ced Video Coding), publicado originalmente em 2003 pela equipe de espe-
cialistas do Joint Video Team (JVT), esta presente em tecnologias como a
Blu-Ray, HD-DVD e o Sistema de Televisdo Digital Brasileira. Este pa-
drao trouxe algumas melhorias quando comparada aos seus antecessores
(MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4, H.261 e H.263), entre elas, um inovador co-
dificador entrépico baseado em codificacdo aritmética, chamado Context-
based Adaptive Binary Arithmetic Coding (CABAC). Tais melhorias trou-
xeram uma grande eficiéncia para o padrio, reduzindo em até 50% a taxa
de bits (bit-rate) necessaria para a transmissiao de um mesmo video codifi-
cado quando comparada com o padrao MPEG-4, com a penalizacdo de ser
mais complexo computacionalmente.

A complexidade do processo CABAC é exemplificada por estudos pré-
vios que relatam a necessidade de freqiiéncia de clock superior a 100MHz
para que um Processador Digital de Sinais (DSP) tipico suporte, de forma
dedicada, a implementacédo do decodificador CABAC para a decodificacao
em tempo-real de um video com resolucdo D1 (720x480) a taxa de 30 fra-
mes/segundo. O processo do (de)codificador CABAC é primordialmente
sequencial e para acelerar sua execucdo, opta-se por desenvolver solugoes
otimizadas, inclusive em hardware dedicado.

Este trabalho realizou um estudo sobre o processo de decodificacdo CA-
BAC, propondo uma arquitetura dedicada que utiliza otimizacées para ob-
ter paralelismo na decodificacdo. A solucdo permite a decodificacdo de vi-
deos codificados pelo padrdao H.264 em resolucdo 1080p a taxa de 30 fra-
mes/segundo. O decodificador podera ser integrado em um projeto de SoC
(System-on-a-Chip) para ser utilizado em dispositivos de decodificacdo de
videos H.264/AVC.

Palavras-chave: CABAC, H.264, Decodificacédo, SoC



Abstract

The ITU-T H.264/MPEG-4 Part 10 (Advanced Video Coding) video coding
standard, originally published in 2003 by the specialists of Joint Video
Team (JVT), is used in technologies like Blu-Ray, defunct HD-DVD stan-
dard and the Brazilian Digital Television System. This Standard brings
some improvements when compared with previous video standards (MPEG-
1, MPEG-2, MPEG-4, H.261 e H.263), among them, an innovative entropy
coder based on a binary arithmetic coding, called Context-based Adaptive
Binary Arithmetic Coding (CABAC). These new improved features are res-
ponsible for the great efficiency of the standard, reducing up to 50% the
bit-rate needed for transmission of a coded video stream when compared
with the MPEG-4 video standard, at the price of greater computational
complexity.

The complexity of CABAC process is exemplified by previous works that
reports the need of a clock frequency above 100 MHz for a typical Digi-
tal Signal Processor (DSP) to support a CABAC decoder implementation
for real-time decoding of a video with a D1 resolution (720x480) at frame-
rate of 30 frames per second. The CABAC decoder process is primordially
sequential and the acceleration of the execution is normally reached by op-
timized solutions including dedicated hardware.

In this work it is presented a study about the CABAC decoding process
and propose a dedicated hardware architecture based on optimized modules
to produce parallel decoding. The solution supports decoding of H.264/AVC
videos with 1080p resolution (1920x1080) at frame-rate of 30 frames per
second. The decoder may be integrated with a complete H.264/AVC video
decoder as a component of a System-on-a-Chip (SoC).

Keywords: CABAC, H.264, Decoder, SoC
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Capitulo 1

Introducao

A alta demanda por conteddo visual para ser acessado pelos atuais meios
digitais provoca a necessidade da criaciao de formatos de codificacao de vi-
deo que possibilitem o armazenamento e transmisséo dos sinais de videos,
os quais possuem cada vez maior qualidade e definicdo. Esses formatos
buscam reduzir a quantidade de informacdo que precisa ser armazenada
ou transmitida para reconstruir uma versdo semelhante ao video original.
Dentre os formatos de codificacdo de video mais recentes, destaca-se o de-
finido pelo padrao ITU-T H.264 / MPEG4 Part 10 Advanced Video Coding.
Conhecido abreviadamente como H.264 / AVC, este formato trouxe uma re-
ducdo de aproximadamente 50% na taxa de bits de informacao por segundo
necessaria para armazenar/transmitir um video de qualidade equivalente,
quando comparado com os padrdes anteriores e para resolucoes especificas.
(Wiegand et al. (2003))

O grupo de trabalho Joint Video Team (JVT), formado por integrantes
dos dois principais grupos responsaveis pelo principais padroes de videos
atuais, gerou o H.264 / AVC a partir do formato anterior H.263+, acres-
centando e alterando alguns de seus componentes. Um de seus novos com-
ponentes é apontado como um dos principais responsaveis pela melhoria
alcancada, trata-se do codificador entréopico CABAC (Context-based Adap-
tive Binary Arithmetic Coding). Essa melhoria é paga pelo aumento da
complexidade computacional necessaria para sua execucdo. (Chen, Chang
e Lin (2005))

O CABAC foi criado especialmente para o padrao H.264 / AVC e por-
tanto possui uma série de customizacoes. Essas customizacdes possibilitam
a codificagao com reducéo eficiente no tamanho dos elementos processados,
mas também acarretam a necessidade de processamento massivo para cada
bit processado. O resultado é a necessidade de processadores de propdsito
geral com alta freqiiéncia para realizar a decodificacdo de videos de alta
definicdo em tempo real. (Yi e Park (2007)). Assim, busca-se desenvolver
alternativas para processadores especificos ou criar dispositivos de hard-
ware capazes de atender tal demanda.

A natureza seqiiencial do processo de codificacao ou decodificacdo do CA-
BAC, impossibilita alternativas simples de otimizacédo por paralelismo. O
que provoca o surgimento de varias propostas de arquiteturas de hardware

12



dedicado que buscam dar uma solugéo ao problema. A maioria das solucées
avaliadas relatam que a chave para a otimizacédo de todo o processo esta
na aceleracdo do processamento dos elementos codificaveis ou decodifica-
veis mais frequentes e/ou de maior comprimento. O processamento desses
elementos é acelerado através de especulacgido, a qual é suportada por uma
série de mecanismos implementados. A idéia de otimizacédo geral dos ele-
mentos é rechacada pelo custo de complexidade avaliado.

O trabalho a ser apresentado nessa dissertacdo tem como objetivo gerar
uma arquitetura alternativa para um decodificador CABAC otimizado que
suporte pelo menos os perfis High simples e Main e os 3 principais tipos
de slices. O desempenho a ser alcancado sera o necessario para permitir
que um decodificador H.264 / AVC reconstrua videos de resoluciao 1080p
codificados utilizando-se o perfil main nivel 4.0 em tempo real.

Para tanto, este documento traz em seu conteudo os diversos elementos
que formaram o trabalho executado. O texto estda dividido em 6 capitu-
los. O primeiro capitulo introduz o assunto e o objetivo do trabalho. O
segundo capitulo traz a fundamentacéo tedrica que permite compreender o
padrao H.264 / AVC, a codificacdo aritmética e detalhes mais especificos do
CABAC. O terceiro capitulo apresenta uma selecao de trabalhos semelhan-
tes, que foram pesquisados, avaliados e formaram base de experiéncia para
a arquitetura desenvolvida. O quarto capitulo descreve a arquitetura, seu
funcionamento e operacdo. O quinto capitulo relata a metodologia utilizada
e quais foram os resultados obtidos. O sexto capitulo conclui o trabalho
com um resumo e avaliacdo dos resultados obtidos e apresenta sugestoes
de melhorias na arquitetura, que podem ser desenvolvidas como trabalhos
futuros.

13



Capitulo 2

Fundamentacao

2.1 Padrao ITU-T H.264 /| MPEG4 Part 10 Ad-
vanced Video Coding

O padrao de codificacdo de video H.264/AVC foi desenvolvido pelo grupo de
trabalho Joint Video Team (JVT). Este grupo é formado por integrantes dos
dois principais grupos de estudo de codificadores de video: Moving Picture
Experts Group (MPEG) da International Organization for Standardization
(ISO) e o Video Coding Experts Group (VCEQG) da International Telecom-
munications Union (ITU). O MPEG é responsavel pelos padroes de video
MPEG-1, MPEG-2 e MPEG-4 e o padréao de codificacdo de audio MPEG-2
Layer 3 (MP3). O VCEG é responsavel pelos padroes de codificacdo de video
para telecomunicaciao H.261, H.263 e H.263+.

O H.264/AVC surgiu a partir do H.26L, sucessor do H.263+. Em 2001
durante o desenvolvimento do MPEG-4, o MPEG estava procurando uma
ferramente para codificacdo avancada de video, apds inicialmente optar
pelo H.263, decidiu adotar o H.26L e criar o JVT, juntamente com o VCEG,
para evoluir o padrédo para o que mais tarde se tornaria o H.264/AVC. O
trabalho produzido pelo JVT gerou originalmente em 2003 duas publica-
coes: ITU-T H.264 e MPEG-4 Part 10 Advanced Video Coding. Esse padréo
geralmente é referenciado pelo seu nome abreviado H.264/AVC.

As melhorias introduzidas por essa nova técnica de codificacdo de video
permite codificar um video com uma reducéo de aproximadamente 50% na
taxa de bits necessaria para uma mesma qualidade visual, em relacido aos
padroes anteriores e resolucées especificas. (Wiegand et al. (2003))

Semelhante aos padrées anteriores MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4, H.261
e H.263), 0 H.264 / AVC possui basicamente os seguintes elementos funcio-
nais:

e Médulo de Predicdo (Estimativa de Movimento - EM, Compensacéo
de Movimento - CM e Predicio intra);

e Transformada - T;

e Quantizador - Q;

14



e Codificador Entroépico. (Codificador que permite compressio dos dados
sem perda de informacéo, baseado em codigos adaptaveis a distribui-
cao de probabilidades dos simbolos a serem codificados) (Moffat, Bell
e Witten (1995))

Assim como seus antecessores (H.261, H.263 e H.263+), o H.264/AVC
processa videos com quadros retangulares (frames) e é baseado na codifi-
cacao de blocos de amostras, chamados Macroblocos. Cada Macrobloco é
composto de blocos de 16x16 amostras de luma (luminancia) e seus dois
respectivos blocos de amostras de chroma (crominéncia). Cada imagem
(frame) do video em processamento é dividida em um ou mais conjuntos de
Macroblocos, chamados Slices. Uma inovacao introduzida no H.264/AVC é
o particionamento dos Macroblocos em blocos menores, que podem ser em-
pregados na otimizacdo da codificacdo dependendo do tipo de imagem que
esta sendo processada.

Cada grupo Slice possui as principais informacgées necessarias para a
codificacdo ou decodificacdo de seus Macroblocos de imagens. O codificador
H.264/AVC oferece um ordenamento flexivel dos Macroblocos (Flexible Ma-
croblock Ordering - FMO) para composicéo de Slices, permitindo codificacéo
mais eficiente que os codificadores anteriores. Sao definidos cinco tipos de
Slices para o padrao:

1. I (Intra) - Formado apenas por Macroblocos do tipo I, em que cada
Macrobloco ou particdo do Macrobloco é previsto a partir de dados,
codificados previamente, do préprio Slice. Presente em todos os perfis;

2. P (Predicted) - Formado por Macroblocos I e/ou Macroblocos P, em que
cada Macrobloco, ou particido do Macrobloco, é previsto de uma lista
de imagens de referéncia. Presente em todos os perfis;

3. B (Bi-predictive) - Formado por Macroblocos I e/ou Macroblocos B, em
que cada Macrobloco, ou particdo de Macrobloco, é previsto a partir de
imagens de referéncia contidas em até duas listas. Presente apenas
nos perfis Main, High e Extended,

4. SP (Switching P) - Slice que facilita a troca entre streams codificados
e que contém Macroblocos do tipo P e/ou I. Presente apenas nos perfis
High e Extended,;

5. SI (Switching 1) - Slice que facilita a troca entre streams codificados
e que contém Macroblocos SI, que é um tipo especial de Macrobloco
codificado intra-Slice. Presente apenas nos perfis High e Extended.

O processo de codificacédo é baseado na predigao da imagem a ser codifi-
cada. A predicéo consiste na definicdo ou calculo de um Macrobloco similar,
que é tomado como predicdo do Macrobloco a ser codificado. Uma vez defi-
nida a predicéo, a diferenca entre o Macrobloco previsto e o real é calculada,
produzindo uma matriz de diferencas dos valores das amostras. A seguir,
essa diferenca é operada por uma transformada, que re-expressa a matriz
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das diferencas em termos de uma matriz com os respectivos componentes
de frequéncia. Os coeficientes da transformada sdo entdao quantizados para
remover informacoes desprezaveis para a decodificacdo, obedecendo para-
metros e limites que determinam a distor¢do permitida no sinal. As diver-
sas informacoes geradas pela codificacdo (Elementos Sintaticos), tais como
os coeficientes quantizados, informacdes de controle da codificacédo, para-
metros do video e dos dados de predicdo sdo posteriormente reorganizados
e processados por um codificador entrépico que gera cédigos binarios de ta-
manhos reduzidos como representacio do video codificado em forma de um
bitstream.lain (2003)

O codificador H.264/AVC utiliza dois tipos béasicos de predicéo: a intra-
imagem e a inter-imagem. A predicdo intra-imagem utiliza informacées
da prépria imagem sendo codificada para gerar a imagem prevista. A pre-
dicao inter-imagem utiliza imagens previamente processadas para gerar a
imagem prevista.

O modo de predicéo intra-imagem utiliza Macroblocos ou partes dos Ma-
croblocos previamente codificados da préopria imagem para executar a pre-
dicao do bloco sendo codificado. Possui nove tipos de predicédo para blocos de
4x4 amostras luma, quatro tipos de predicao para blocos de 16x16 amostras
luma e quatro tipos de predicédo para blocos de 8x8 amostras chroma.

O modo de predicao inter-imagem utiliza Macroblocos ou partes dos Ma-
croblocos previamente codificados para determinar uma estimativa de mo-
vimento do Macrobloco ou parte do Macrobloco em codificagdo. A partir dos
vetores de movimentos calculados é possivel obter, através de compensa-
cao de movimento aplicado nos Macroblocos ou partes dos Macroblocos de
imagens previamente codificadas, uma predicdo da imagem atual. A codifi-
cacdo H.264/AVC permite a divisdo dos Macroblocos em até quatro tipos de
particoes de Macroblocos (sub-Macroblocos), que por sua vez ainda podem
ser divididos novamente em outros quatro tipos de sub-Macroblocos. A pre-
cisdo do vetor de movimento pode chegar até a um quarto de tamanho do
bloco de amostra luma. (Iain (2003)).

O padréao apresenta as seguintes melhorias nos métodos para predicéo
da imagem a ser codificada quando comparada aos padrées anteriores (Wi-
egand et al. (2003)):

e Maior flexibilizacdo na selecdo dos blocos que serdo utilizados para
a predicdo de movimento de blocos. Utilizacdo de blocos de até 4x4
amostras luma (luminéncia);

e Compensacdo de movimento com acuracia de um quarto do tamanho
da amostra;

e Vetores de movimento aplicados as bordas da imagem;

e Capacidade de utilizar multiplas imagens de referéncia para a com-
pensacdo de movimento da codificacdo inter. Utilizacdo tanto para
imagens geradas por predicdo ou bi-predicao (utilizacdo de duas ima-
gens de referéncias);
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e Desacoplamento da ordem de referéncia da ordem de exibicédo das ima-
gens. Possibilitando a flexibilizacdo das referéncias, limitada apenas
pela capacidade de memoria do decodificador;

e Desacoplamento da restricéo do tipo de predicao utilizado para a codi-
ficacdo da imagem e sua utilizacdo como referéncia para outras ima-
gens. Possibilidade de utilizacdo de imagens codificadas com referén-
cia dupla como referéncias para outras imagens codificadas com inter
predicéo;

e Possibilidade de utilizacdo de “pesos” e "deslocamentos"aplicados aos
vetores utilizados na compensacédo de movimento pelo codificador, au-
xiliando, por exemplo, a codificacdo de imagens com efeito de "fade";

e Aprimoramento na compensacdo de movimento com a possibilidade
de inferéncia de regides "ignoradas"(Skipped);

e Novas técnicas para predicédo intra-imagem;

e Filtro para reducéo de "efeito-de-bloco"aprimorado e interno ao loop
de predicéo inter-imagem;

e Utilizacdo padronizada de transformada de bloco com tamanho de
4x4 amostras, ao invés da tradicional transformada de 8x8 amostras.
Sendo que o perfil High permite a utilizacdo da transformada de 8x8
amostras;

e Transformada hierarquica de bloco, pela qual é possivel variar o ta-
manho dos blocos da transformada para otimizacdo de determinadas
condicdes;

e Transformada com palavras de tamanho reduzido, necessitando de
processamento apenas com palavras de 16 bits;

e Inversa exata da transformada. O padrdo H.264/AVC é o primeiro
a oferecer uma transformada com uma inversa que obtém valores
exatos aos originais. Possibilita maior qualidade efetiva do video e
a igualdade na qualidade do video para todos os decodificadores;

e Codificador Entrépico Aritmético. O padrao utiliza um codificador
aritmético adaptativo otimizado (Context-based Adaptive Binary Arith-
metic Coding - CABAC) que possibilita uma maior compressao quando
comparado aos codificadores entrépicos dos padrdes anteriores. Pre-
sente nos perfis Main e High;

e Codificador entrépico baseado em cédigos de tamanhos variaveis com
utilizacédo de contextos adaptativos (Context-based Adaptive Variable
Length Coding - CAVLC). Presente em todos os perfis.

Os fluxos principais de codificacdo e decodificacdo estdao representados
nas Figuras 2.1 e 2.2 respectivamente. Os elementos dos fluxos estao des-
critos na Tabela 2.1.

17



Elemento

Descricao

Fn (Atual)

Frame (ou campo de imagem entrelacada)
atual em processo de codificacao.

F’n-1 (Referéncia)

Frame (ou campo de imagem entrelacada)
previamente codificado e decodificado e utilizado
como referéncia para predicéo inter.

F’n (Reconstruido)

Frame (ou campo de imagem entrelacada)
reconstruido a partir do processo de decodificacao
para ser utilizado na lista de referéncia para

a predicao inter-imagem.

EM

Mod6dulo de Estimativa de Movimento.
Calcula os vetores de movimento.

CM

Moédulo de Compensacdo de Movimento.
Calcula o Macrobloco ou sub-Macrobloco
de predicéo a partir das referéncias

e os vetores de movimento.

Macrobloco ou sub-Macrobloco gerado pelo processo
de predicéo.

Diferenca residual do Macrobloco ou sub-Macrobloco
previsto P e o original.

Transformada.

Sao utilizadas 3 tipos de transformadas especificas
para cada tipo de residuo:

Transformada Hadamard 4x4;

Transformada Hadamard 2x2;

Transformada baseada na

Transformada de Cosseno Discreta.

Quantizador.

Q
X

Coeficientes quantizados da transformada.

NAL

Camada de abstracéo de rede (Network Abstraction
Layer).

Definicdo de empacotamento das informacdes codificadas.

Q-1

Inverso do quantizador.

T-1

Inversa da transformada.

Dn

Diferenca residual reconstruida.

uF’n

Frame (ou campo de imagem entrelacada)

reconstruido sem o uso do filtro de reducéo de efeito de bloco.

Filtro

Filtro de reducéao de efeito de bloco.

Tabela 2.1: Elementos da codificacdo/decodificacdo H.264 / AVC
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O padrao H.264/AVC descreve dois tipos de codificacdo entrépica para
processamento dos elementos sintaticos. O tipo mais simples se chama
Context-based Adaptive Variable Length Coding - CAVLC e utiliza Tabelas
de codigos binarios de tamanhos variaveis para representar os diversos va-
lores dos elementos sintaticos. A escolha da Tabela e cédigo depende de
elementos sintaticos previamente codificados. Este tipo de adaptacéo prové
uma codificacdo mais otimizada que um simples mapeamento de coédigo de
tamanho variavel tradicional.

O segundo codificador entrépico descrito se chama Contex-based Adap-
tive Binary Arithmetic Coding - CABAC e utiliza uma maquina de codifi-
cacao aritmética binaria para codificar os valores dos elementos sintaticos
(ITU (2005)). Assim como o CAVLC, este codificador utiliza contextos para
realizar a codificacdo dos elementos de forma adaptativa aos elementos pre-
viamente processados. O modelo de probabilidade é ajustado dinamica-
mente para cada bit processado e é registrado nos diversos contextos rela-
cionados a cada elemento sintatico. A maquina de codificacéo aritmética foi
desenvolvida para ser de baixa complexidade, utilizando apenas operacées
de soma, subtracédo e deslocamentos. Comparado ao codificador CAVLC, o
CABAC oferece uma reducéo de 5 a 15% na taxa de bits. (Wiegand et al.
(2003))

O codificador H.264/AVC define ainda perfis e niveis de operagdo. Os
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perfis definem conjuntos de ferramentas e algoritmos de codificacdo. Os
niveis estabelecem restricoes para os valores dos elementos sintaticos e
parametros do bitstream codificado. Uma implementacdo de decodificador
do padrao H.264/AVC que esteja em conformidade com determinado per-
fil, deve implementar todas as suas funcionalidades definidas. No caso do
codificador, este ndo necessita implementar todas as funcionalidades, mas
precisa produzir bitstreams que estejam em conformidade com os recursos
disponibilizados pelo perfil para o qual foi codificado.

Originalmente o padrao define trés tipos de perfis: (Wiegand et al. (2003),
Sullivan, Topiwala e Luthra (2004))

e Baseline; Entre outras funcionalidades, suporta codificacao com pre-
dicao do tipo intra-imagem e inter-imagem. Slices do tipo I e P e codi-
ficador entrépico do tipo CAVLC.

Aplicacoes: Video-Telefonia, Video-Conferéncia e video para apare-
lhos com comunicacio sem fio.

e Main; Entre outras funcionalidades, suporte para codificacdo de video
entrelacado, predicdo inter-imagem através de slices do tipo B, predi-
cao inter-imagem com pesos e codificador entrépico do tipo CABAC ou
CAVLC.

Aplicacoes: Video para TV de difusédo e video armazenado em midia
digital.

e High Profile. Perfil adicional direcionado para uso de videos em alta
resolucdo. Suporta todas as funcionalidades do perfil Main com adi-
cdo do uso de transformada adaptavel ao tamanho do bloco e matri-
zes escalaveis de quantizacdo. Possui uma série de mais 3 sub-perfis
(High 10, High 4:2:2, High 4:4:4) que entre outras funcionalidades,
suportam uma maior quantidade de amostras de crominancia e maior
precisdo das amostras.

Aplicacoes: Video em alta resolucédo para TV de difusdo e video em
alta resolugao armazenado em midia digital.

e Extended Profile. Entre outras funcionalidade, suporta slices do tipo
SP e SI e possui recursos para aumentar a tolerancia a erros. Codifi-

cador entropico CABAC ou CAVLC.
Aplicacoes: Stream de video.

A Tabela 2.2 apresenta a relacdo de algumas funcionalidades e sua dis-
ponibilidade para cada um dos perfis do H.264 / AVC. (ITU (2005), Sullivan,
Topiwala e Luthra (2004))

A Tabela 2.3 apresenta as restri¢oes de codificacdo para os perfis/niveis.
(ITU (2005))
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Perfis

Funcionalidades Baseline | Extended | Main | High | High 10 | High 4:2:2 | High 4:4:4
SlicesIe P Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Slices B Nao Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Slices SI e SP Nao Sim Nao Nao Nao Nao Nao
Multiplos frames de referéncia Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Filtro para reducédo "efeito-de- Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
bloco"intra-Loop

Codificador entrépico CAVLC Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Codificador entrépico CABAC Nao Nao Sim Sim Sim Sim Sim
Ordenamento flexivel de Ma- Sim Sim Nao Nao Nao Nao Nao
croblocos (FMO)

Ordenamento arbitrario de Sim Sim Nao Nao Nao Nao Nao
Slices (ASO)

Slices Redundantes (RS) Sim Sim Nao Nao Nao Nao Nao
Particdo de dados Nao Sim Nao Nao Nao Nao Nao
Codificacdo entrelacada (Pi- Nao Sim Sim Sim Sim Sim Sim
cAFF, MBAFF)

Formato de Chroma 4:2:0 Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Formato de video monocroma- Nao Nao Nao Sim Sim Sim Sim
tico (4:0:0)

Formato de Chroma 4:2:2 Nao Nao Nao Nao Nao Sim Sim
Formato de Chroma 4:4:4 Nao Nao Nao Nao Nao Nao Sim
Amostras com precisdo de 8 Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Bits

Amostras com precisoes de 9 e Nao Nao Nao Nao Sim Sim Sim
10 Bits

Amostras com precisoes de 11 Nao Nao Nao Nao Nao Nao Sim
e 12 Bits

Transformada adaptativa de Nao Nao Nao Sim Sim Sim Sim
8x8 p/ 4x4

Matrizes de quantizacao Nao Nao Nao Sim Sim Sim Sim
Controle de quantizacao sepa- Nao Nao Nao Sim Sim Sim Sim
rado para Cb e Cr

Transformada para residuos Nao Nao Nao Nao Nao Nao Sim
de amostras de cor

Codificacdo preditiva sem Nao Nao Nao Nao Nao Nao Sim
perda

Funcionalidades Baseline | Extended | Main | High | High 10 | High 4:2:2 | High 4:4:4

Tabela 2.2: Tabela de funcionalidades do H.264 para cada um dos perfis.
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Nivel Maximo Maximo Maximo Maximo Maximo Maximo Exemplos de reso-
de Ma- | do tama- | bit rate | bit rate | bit rate | bit rate | lucées @ frame rate
croblo- nho do | do video | do video | do video | do video | (Qtd. maxima de fra-
cos por | frame (VCL) (VCL) (VCL) (VCL) mes armazenados)
segundo (Macro- para para para para para o nivel

blocos) perfis perfil perfil perfis
Base- High High 10 High
line, 4:2:2 e
Exten- High
ded e 4:4:4
Main.

1 1485 99 64 kbit/s 80 kbit/s 192 kbit/s | 256 kbit/s | 128x96@30.9(8)
176x144@15.0(4)

1b 1485 99 128 kbit/s | 160 kbit/s | 384 kbit/s | 512 kbit/s | 128x96@30.9(8)
176x144@15.0(4)

1.1 3000 396 192 kbit/s | 240 kbit/s | 576 kbit/s | 768 kbit/s | 176x144@30.3(9)
320x240@10.0(3)
352x288@7.5 (2)

1.2 6000 396 384 kbit/s | 480 kbit/s | 1152 1536 320x240@20.0(7)

kbit/s kbit/s 352x288@15.2(6)

1.3 11880 396 768 kbit/s | 960 kbit/s | 2304 3072 320x240@36.0(7)

kbit/s kbit/s 352x288@30.0(6)

2 11880 396 2 Mbit/s 2.5 Mbit/s | 6 Mbit/s 8 Mbit/s 320x240@36.0(7)
352x288@30.0(6)

2.1 19800 792 4 Mbit/s 5 Mbit/s 12 Mbit/s | 16 Mbit/s | 352x480@30.0(7)
352x576@25.0(6)

2.2 20250 1620 4 Mbit/s 5 Mbit/s 12 Mbit/s 16 Mbit/s 352x480@30.7(10)
352x576@25.6(7)
720x480@15.0(6)
720x576@12.5(5)

3 40500 1620 10 Mbit/s | 12.5 30 Mbit/s | 40 Mbit/s | 352x480@61.4(12)

Mbit/s 352x576@51.1(10)
720x480@30.0(6)
720x576@25.0(5)

3.1 108000 3600 14 Mbit/s | 14 Mbit/s | 42 Mbit/s | 56 Mbit/s | 720x480@80.0(13)
720x576@66.7(11)
1280x720@30.0(5)

3.2 216000 5120 20 Mbit/s | 25 Mbit/s | 60 Mbit/s | 80 Mbit/s | 1280x720@60.0(5)
1280x1024@42.2(4)

4 245760 8192 20 Mbit/s | 25 Mbit/s | 60 Mbit/s | 80 Mbit/s | 1280x720@68.3(9)
1920x1080@30.1(4)
2048x1024@30.0(4)

4.1 245760 8192 50 Mbit/s | 62.5 150 200 1280x720@68.3(9)

Mbit/s Mbit/s Mbit/s 1920x1080@30.1(4)
2048x1024@30.0(4)

4.2 522240 8704 50 Mbit/s | 62.5 150 200 1920x1080@64.0(4)

Mbit/s Mbit/s Mbit/s 2048x1080@60.0(4)

5 589824 22080 135 168.75 405 540 1920x1080@72.3(13)

Mbit/s Mbit/s Mbit/s Mbit/s 2048x1024@72.0(13)
2048x1080@67.8(12)
2560x1920@30.7(5)
3680x1536@26.7(5)

5.1 983040 36864 240 300 720 960 1920x1080@120.5(16)

Mbit/s Mbit/s Mbit/s Mbit/s 4096x2048@30.0(5)
4096x2304@26.7(5)

Nivel Maximo Maximo Maximo Maximo Maximo Maximo Exemplos de reso-
de Ma- | do tama- | bit rate | bit rate | bit rate | bit rate | lucoes @ frame rate
croblo- nho do | do video | do video | do video | do video | (Qtd. maxima de fra-
cos por | frame (VCL) (VCL) (VCL) (VCL) mes armazenados)
segundo (Macro- para para para para para o nivel

blocos) perfis perfil perfil perfis
Base- High High 10 High
line, 4:2:2 e
Exten- High
ded e 4:4:4
Main.

Tabela 2.3: Relacdo de perfis/niveis e restricées de suporte.
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As sessoes seguintes irdo apresentar de forma mais detalhada o funcio-
namento do codificador entrépico CABAC.

2.2 Codificacao aritmética

2.2.1 Visao geral

A codificacdo aritmética utiliza como principio um modelo de probabilida-
des de ocorréncia dos simbolos que podem compor a mensagem a ser co-
dificada. Iniciando a partir do intervalo [0,1), subdivide-se este intervalo
proporcionalmente as probabilidades dos simbolos. (MacKay (2004))

Inicia-se o processo através da identificacdo do primeiro simbolo da men-
sagem, entao escolhe-se o subintervalo correspondente a probabilidade do
simbolo identificado. Toma-se o subintervalo escolhido como o novo inter-
valo principal, subdivide-se este proporcionalmente as probabilidades dos
simbolos, identifica o simbolo seguinte e escolhe o subintervalo correspon-
dente. Executa este processo para todos os simbolos da mensagem. Ao final
obtém-se um subintervalo que corresponde as probabilidade da ocorréncia
de toda a seqiiéncia de simbolos da mensagem. E possivel entédo escolher
um valor deste ultimo subintervalo, de forma que sua representacio seja
aquela que necessite da menor quantidade de informacéo para ser trans-
mitida.

A Figura a seguir exemplifica a codificacdo da mensagem "PALAVRA"para
o modelo de probabilidade apresentado na Tabela.

Simbolo | Probabilidade
A :
P 7
L 7
v 7
R 7

Tabela 2.4: Modelo probabilidade

Quando se utiliza precisao fixa, o processo precisa realizar normalizacéo
dos valores dos intervalos.

O processo de codificacao aritmética binaria corresponde a situacéo onde
somente dois simbolos compde o alfabeto da mensagem. A codificagao arit-
mética adaptativa corresponde a situacdo onde a probabilidade dos simbo-
los néo é estatica, variando e adaptando-se a medida que a mensagem é
codificada. (MacKay (2004))

A decodificacdo aritmética funciona de forma semelhante a codificagdo:
as entradas para o processo sdo o valor de probabilidade final da codifica-
cao e o modelo de probabilidade dos simbolos que compdem a mensagem a
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Figura 2.3: Exemplo codificacdo aritmética da mensagem (PALAVRA)

ser decodificada. Inicia-se com um intervalo principal [0,1), subdividindo-o
em subintervalos proporcionais as probabilidades dos simbolos. Identifica-
se o subintervalo no qual o valor de probabilidade esteja incluso, e entéo
obtém-se o simbolo correspondente a este subintervalo. Toma-se o subinter-
valo identificado como o novo intervalo principal, subdividindo-o da mesma
forma anterior, e continuando o processo da mesma forma que o passo an-
terior para cada simbolo. O término do processo pode ser através da decodi-
ficagdo de um simbolo exclusivo de finalizacéo, ou através de um tamanho
total pré-definido ou analisando os resultados finais a cada passo até en-
contrar um valor desejado.

2.2.2 Historico

Os primoérdios da codificacdo aritmética datam de 1948, quando em um
artigo, Claude Shannon observou que mensagens de tamanho N simbolos
poderiam ser codificadas, ordenando-as inicialmente pelo valor de proba-
bilidades dos simbolos e enviando o valor da probabilidade acumulada. O
cédigo resultante era uma fracédo binaria que poderia ser decodificada atra-
vés de comparacdo de magnitude. (Jr. (1984))

Em 1963, Peter Elias observou que o processo descrito por Shannon tam-
bém funcionava sem a necessidade de ordenacdo dos simbolos. Observou
também que a probabilidade cumulativa de uma mensagem de N simbolos
poderia ser calculada de forma iterativa a partir das probabilidades indi-
viduais dos simbolos e a probabilidade acumulada da mensagem de N-1
simbolos.

Essas abordagens iniciais necessitavam de precisédo incremental propor-
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cional ao comprimento das mensagens, ou quando utilizando precisao fixa,
o tempo de codificacdo dos simbolos aumentava linearmente ao tamanho da
mensagem codificada.

Em 1976, Jorma Rissanen propés uma codificacao aritmética LIFO (Last
In First Out) onde o tempo para codificar um simbolo era fixo, utilizando
também aritmética de precisdo fixa. No mesmo ano, R. Pasco propos um co-
dificador aritmético FIFO (First In First Out) com precisao fixa, utilizando
a mesma idéia aplicada por Rissanen. Neste trabalho, Pasco manteve a
string do c6digo na memoria do computador até o final da codificacéo, dessa
forma um carry-over pode ser propagado por toda a cadeia de bits necessa-
rios.

Nos trabalhos citados anteriormente, sio utilizadas as probabilidades,
obtidas ou presumidas, dos simbolos sendo codificados. Em trabalhos pu-
blicados em 1979 e 1981, G. G. Langdon e Rissanen introduziram a idéia de
modelo de codificacdo, os quais eram apenas baseados nas probabilidades
dos simbolos. A separacdo dos modelos de codificacdo e as probabilidades
dos simbolos permitiu a simplificacdo da implementacédo do codificador e
uma maior margem de ajustes de compensacio para os modeladores de fu-
turos codificadores. As propostas de Langdon e Rissanen também demons-
traram a possibilidade de se bloquear o carry-over, o que foi feito através de
um método chamado de bit-stuffing. A analise realizada nos trabalhos per-
mitiram, a Langdon e Rissanen, generalizar a codificacdo aritmética como
uma familia que engloba varios outros codificadores pré-aritméticos.

2.2.3 Tipos de Codificadores aritméticos

Apesar do principio original do codificador aritmético apresentado por Lang-
don e Rissanen em 1979 ser utilizado nos codificadores aritméticos posterio-
res, algumas melhorias e alteracoes foram propostas, criando sub-categorias
de codificadores aritméticos (Marpe, Kirchhoffer e Marten (2006), Marpe,
Schwarz e Wiegand (2003)):

e @-Coder
O codificador aritmético original, proposto por Langdon e Rissanen;
(Jr. e Rissanen (1981))

e QM-Coder
Proposta de codificador utilizado nos padrées JBIG e JPEG Arithme-
tic; (Barni (2006))

e MQ@-Coder
Proposta de codificador utilizado nos padrées JBIG2 e JPEG2000;
(Acharia e Tsai (2005))

e M-Coder
Proposta de codificador aritmético apresentado no apéndice E do pa-
driao H.263 e o codificador CABAC, utilizado no padrao H.264/AVC.
(Marpe, Kirchhoffer e Marten (2006), Marpe, Schwarz e Wiegand (2003))
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As sub-sessoes seguintes relatam maiores informacées sobre o @-Coder
e 0 M-Coder. Os codificadores QM-Coder e MQ-Coder sao variacoes do Q-
Coder e néo sédo alvo de pesquisa neste trabalho. (Marpe, Kirchhoffer e
Marten (2006))

2.2.4 Q-Coder

Proposto por Glen G. Langdon Jr. e Jorma Rissanen em 1981 (Jr. e Ris-
sanen (1981)), este codificador aritmético descrito em um artigo sobre com-
pressao de imagens preto-e-branco, utiliza aritmética com precisao finita,
aproxima as probabilidades dos simbolos menos provaveis através de quan-
tizacdo (Q) para fracées poténcias de % (substituindo as multiplicacées por
deslocamentos de bits para direita) e propée um método chamado de "bit
stuffing"para impedir uma longa propagacao de bits de carry-over.

Ao adotar o uso de precisao fixa, o @-coder adota a idéia de renormali-
zacdo do intervalo para manter os valores dentro da precisédo utilizada. A
regra adotada é manter sempre o bit mais significativo do tamanho do in-
tervalo como igual a 1, realizando deslocamentos para a esquerda quando
necessario. A renormalizacdo é realizada tanto pelo codificador quanto
pelo decodificador e o deslocamento deve ser realizado também no ponteiro
de inicio do intervalo, para manter as operacoes aritméticas operando no
mesmo intervalo de significancia.

A utilizacido de operacoes aritméticas acarreta, em algumas circunstan-
cias, na propagacédo de um bit 1 para as casas mais significativas. Para li-
mitar o tratamento da propagacéo, adotou-se o mecanismo de "bit-stuffing".
Do ponto de vista do codificador, esse mecanismo monitora a quantidade de
bits consecutivos que possuem o valor 1. Caso essa string de bits 1 tenha
tamanho igual ao tamanho de um buffer pré-definido, um bit 0 é inserido no
bit de posicédo seguinte. Dessa forma a propagacio futura de um bit 1 sera
"bloqueada'pelo bit 0, permitindo que o codificador ndo tenha que tratar
a propagacao de bits em uma string de comprimento superior ao tamanho
definido do buffer. O decodificador precisa monitorar os valores dos bits.
Caso ocorra a situacdo de uma string de bits 1 com tamanho igual ao do
buffer, devera verificar o préoximo bit (o stuffed bit), caso o mesmo seja igual
a 0, ndo ocorreu a propagacédo de bits 1, entdo deve remové-lo e continuar
o processamento. Caso o bit seja igual a 1, deve remové-lo e somar 1 ao
intervalo menos significativo da string ja lida.

A decodificacao é realizada através de comparacgoes do valor da fracao
codificada e os intervalos representantes dos elementos. Caso o ponteiro
esteja interno a um dos intervalos, o elemento referente sera o decodificado.
No caso de ser o elemento menos provavel, ajusta-se o ponteiro subtraindo
o tamanho do intervalo correspondente ao intervalo do mais provavel.
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2.2.5 M-Coder

O M-Coder pode ser visto como uma generalizacdo do @-Coder, pois o se-
gundo pode ser construido a partir do primeiro. Algumas diferencas séo
destacadas a seguir: (Marpe, Kirchhoffer e Marten (2006), Marpe, Schwarz
e Wiegand (2003))

Ao invés de quantizar as probabilidades dos eventos menos provaveis, o
codificador adota dois conjuntos:

1. Um conjunto para valores quantizados dos possiveis valores do domi-
nio ao qual pertence os intervalos de codificacdo renormalizados;

2. Um conjunto com valores discretos das probabilidades dos eventos me-
nos provaveis.

A partir da multiplicacdo dos valores desses dois conjuntos obtém-se
uma Tabela bidimensional com os valores pré-calculados dos subintervalos
que serao utilizados pelo processo de (de)codificacdo aritmética. O arma-
zenamento € realizado no formato de inteiros de precisido finita. Assim a
multiplicacdo dos intervalos pelas probabilidades é obtida através de uma
simples consulta a Tabela. Os indices utilizados correspondem ao indice
do estado de probabilidade e um indice calculado a partir do intervalo de
probabilidade da codificagdo atual (k).

Considere k como o indice do intervalo utilizado para acesso a Tabela. O
calculo seria dado por (Marpe, Kirchhoffer e Marten (2006)):

k=R>>(Mb-2-x) & (2" -1)

onde:

>> = Deslocamento légico a direita de bits;

& = Operacéo de AND légico;
e R = Intervalo de codificacdo atual;

b = Tamanho em bits do registro que armazena os intervalos;

x = Tamanho em bits do registro que armazena os intervalos quanti-
zados definidos para o conjunto 1.

A parte final da férmula pode ser vista como uma operaciao de médulo,
dai o nome do codificador: M-Coder. Dessa forma os x bits mais significa-
tivos do intervalo (desconsiderando o bit mais significativo, que no caso é
manipulado pela renormalizagao) sdo utilizados para a criacédo do indice.

Outra diferenca esta no mecanismo adotado para evitar a propagacéo
do carry-over. E adotada uma estratégia de reter a emissédo do bit atual,
caso haja possibilidade de um bit futuro alterar o valor do atual, até que
o carry-over possa ser resolvido. Um contador é utilizado para guardar a
quantidade de bits retidos.
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2.3 Context-based Adaptive Binary Arithmetic
Coding (CABAC)

CABAC é um método de codificacdo entrépica que utiliza a abordagem de
codificacdo aritmética binaria com uso de contextos adaptativos de proba-
bilidades. (Marpe, Schwarz e Wiegand (2003)). Foi definido inicialmente
para o padrao H.26L e posteriormente finalizado no padrao H.264, sendo
utilizado no seu perfil principal "Main Profile". Uma flag dos parametros
do video indica se este método deve ser utilizado. (entropy_coding _mode =
1). O processo de decodificacdao é semelhante ao de codificacao e por ser alvo
deste trabalho, sera utilizado na descricdo do método.

O processo de decodificacéo é acionado através da requisicio de um valor
para um elemento sintatico informado. A saida do processo é um valor para
o elemento sintatico requisitado.

Alguns valores de elementos sintaticos extraidos previamente sdo uti-
lizados no processo, como por exemplo: Tipo de slice do elemento sintatico
requisitado, Valor de quantizacao do slice e se o Macroboloco decodificado
é o primeiro do slice. Além disso, é necessario guardar algumas informa-
coes entre acionamentos do processo, tais como o posicdo de decodificacéo
do bitstream, contextos e intervalo e valores de probabilidade para a deco-
dificacéo aritmética.

O método é composto de 3 blocos principais:

1. Binarizacéo;
2. Modelagem de contextos;

3. Decodificador aritmético CABAC.

2.3.1 Binarizacao

A binarizacdo do CABAC é um processo para gerar representacoes binarias
Unicas para cada elemento sintatico ndo-binario do padrao H.264 / AVC. Os
valores sdo representados em forma de strings de bits, chamados de strings
de bins. O objetivo do processo é otimizar e reduzir a complexidade dos pro-
cessos de calculo de probabilidade e de codificacdo aritmética. Para tanto,
reduz o alfabeto dos simbolos a serem codificados para representacgoes pre-
viamente planejadas.

Este processo é acionado para cada elemento sintatico requisitado e pro-
duz como saida:

e O método de binarizacao a ser utilizado;

e Um limite maximo para calculo do indice do contexto correspondente
(maxBinIdxCtx);

e Um indice de contexto base para o calculo do indice de contexto cor-
respondente (ctxIdxOffset);
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e O valor do flag "bypassFlag", que indica a possibilidade de utilizar o
método de decodificagdo aritmética do tipo "bypass".

Essas informacoes sdo passadas através de uma Tabela descrita no do-
cumento de especificacdo do padriao H.264/AVC (ITU (2005)).

Alguns métodos de binarizacéo realizam o processo em duas etapas, de-
finidas como prefixo e sufixo. Desta forma cada etapa possui seus proprios

valores de variaveis.
O padrao H.264 / AVC (ITU (2005)) define 7 métodos de binarizacéao:

1. Unary (U);

2. Truncated Unary (TU);

3. Concatenacao de Unary e Exp-Golomb de ordem k (UEGK);
4. Fixed-Length (FL);
5

. Binarizacgao para elementos sintaticos Macroblock Type e
Sub-Macroblock Type;

6. Binarizacdo para elementos sintaticos Coded Block Pattern e

7. Binarizacgao para elementos sintaticos ‘'mb_qp_delta’.

Apoés a decodificacio de cada simbolo de uma string de bins, o método de
binarizacao deve avaliar a string decodificada. Caso corresponda a uma re-
presentacao valida para o elemento sintatico sendo decodificado, o processo
de decodificacdo € interrompido e o valor correspondente é retornado.

2.3.2 Modelagem de contextos

O codificador CABAC define modelos de contextos baseados em probabili-
dades condicionais utilizando as dependéncias estatisticas dindmicas pre-
sentes entre os simbolos que compdem as informacées do video, visando
otimizar a compressao do codificador aritmético. Além dos contextos base-
ados em probabilidades condicionais, também existem contextos baseados
em probabilidades fixas.

Os modelos de probabilidade de cada contexto sdo definidos como dois
valores, um estado de probabilidade (64 valores possiveis) e um valor do
simbolo mais provavel para o contexto (MPS - dois valores possiveis). Du-
rante o processo de codificacio/decodificacdo, os contextos sao atualizados,
alterando-se o estado de probabilidade seguindo uma seqiiéncia
pré-determinada. A Figura 2.4 representa o fluxo de atualizacoes dos esta-
dos de probabilidade.

Durante o processo de decodificacdo do CABAC, para cada bit operado é
necessario definir qual o contexto que sera utilizado pela maquina de deco-
dificacdo aritmética. O calculo para o indice do contexto (ctxIdx), depende
do indice do bin atual (binldx - com valor 0 para o primeiro bin da string ou
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Figura 2.4: Fluxo dos estados de probabilidade

parte da string: prefixo e sufixo), o valor definido para a base ctxIdxOffset, o
tipo de elemento sintatico requisitado e informacées do slice e de elementos
de Macroblocos processados previamente. Caso o valor da flag bypassFlag
seja ’'1’, ndo é necessario calcular o indice de contexto, pois o processo de
decodificacao nao sera o da maquina de decodificacdo aritmética regular.

2.3.2.1 Calculo de ctxIdx
O valor de ctxIdx pode ser obtido de trés formas diferentes:

1. Obtendo o valor de forma direta;

2. Obtendo o valor de incremento (ctxIdxInc) (de forma direta ou através
de processos especificos) e somando seu valor ao valor da base ctxId-
xOffset. (ctxIdx = ctxIdxOffset + ctxIdxInc);

3. Obtendo o valor de outras duas variaveis (ctxIdxBlockCatOffset(
ctxBlockCat) e ctxIdxInc(ctxBlockCat)) e somando seus valores ao va-
lor de ctxIdxOffset. (ctxIdx = ctxIdxOffset + ctxIdxBlockCatOffset(
ctxBlockCat) + ctxIdxInc(ctxBlockCat)).

A especificacdao (ITU (2005)) define Tabelas que informam como obter
as variaveis incrementais respectivas. A primeira Tabela informa, para al-
guns valores de ctxIdxOffset e para alguns valores de binldx, o valor direto
de ctxIdx ou um conjunto de valores possiveis para ctxIdxInc. Pode também
informar o respectivo processo utilizado para definir o valor de ctxIdxInc.
Caso a condicdo atual nao esteja definida na primeira Tabela, outros pro-
cessos especificos sdo definidos para serem utilizados com auxilio de dados
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fornecidos por Tabelas auxiliares. A especificacdao (ITU (2005)) define nove
processos especificos para o calculo dos incrementos:

1. ctxIdxInc para elementos ‘'mb_skip_flag’;
ctxIdxInc para elementos 'mb_field_decoding_flag’;
ctxIdxInc para elementos 'mb_type’;

ctxIdxInc para elementos ’coded_block_pattern’;
ctxIdxInc para elementos 'mb_qp_delta’;

ctxIdxInc para elementos 'ref_idx_l0’ e 'ref_idx_I11’;
ctxIdxInc para elementos 'mvd_10’" e ‘'mvd_11’;

ctxIdxInc para elementos ’intra_chroma_pred_mode’;

© ® N ok W DD

ctxIdxInc para elementos ‘coded_block_flag’;

O calculo do indice ctxIdx deve ser feito até um limite maximo definido
por maxBinldxCtx.

2.3.3 Decodificador aritmético CABAC

O método CABAC define um codificador aritmético especifico, otimizado
para o padrao H.264 / AVC, sem multiplicadores, chamado de M-Coder
(Médulo-Coder)(ver sub-sessao anterior). O M-Coder do CABAC utiliza
os parametros x=2, b=10, 460 Contextos e 64 estados de probabilidade.
(Marpe, Kirchhoffer e Marten (2006), ITU (2005)) O decodificador corres-
pondente ao M-Coder utiliza os mesmos parametros.

O CABAC também define decodificadores especificos para simbolos que
indicam final de slice e que utilizam modelos eqiiiprovaveis (bypass bins).
Esses decodificadores reduzem a complexidade total do processo de decodi-
ficacéo.

2.3.3.1 Maquina de decodificacao aritmética regular

A maquina de decodificacdo aritmética regular possui dois registradores
(codIRange e codIOffset) que armazenam respectivamente o intervalo de
probabilidade correspondente ao momento atual (ou um valor inicial) e o
valor da posicdo da probabilidade atual. Esses mesmos registradores sido
comuns as maquinas de decodificacdo especializadas para simbolos finais e
do tipo bypass.

O valor do indice de contexto ctxIdx, previamente calculado, aponta para
o contexto correspondente ao bin que esta sendo processado. O contexto
traz informacoes sobre qual é o estado de probabilidade da maquina de
decodificacao regular para o estado atual (pStateldx) e o valor do simbolo
mais provavel para o bin atual (valMPS).
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O processo inicia obtendo o valor do indice k do M-Coder (qCodIRan-
geldx) e que sera utilizado para obter o valor do subintervalo correspon-
dente ao simbolo menos provavel do atual estado da maquina.

1. gCodIRangeldx = (codIRange>>6) & 0x03

Obtém-se entao o subintervalo desejado (codIRangeLPS) através de uma
consulta a uma Tabela pré-definida:

2. codIRangelPS = rangeTabLPS[pStatelIdx] [gCodIRangeldx]

Calcula-se o valor do subintervalo correspondente ao simbolo mais pro-
vavel.

3. codIRange = codIRange - codIRangelPS

Verifica-se se o valor da posicdo da probabilidade esta fora do subinter-
valo correspondente ao simbolo mais provavel:

4. (codIOffset >= codIRange) °?

Caso a verificacdo seja verdadeira, o simbolo decodificado ndo corres-
ponde ao simbolo mais provavel deste estado. Neste caso, define-se o va-
lor decodificado do bin para a negacdo do simbolo mais provavel (valMPS),
toma-se o subintervalo corresponde ao simbolo menos provavel como o in-
tervalo atual e atualiza o valor da posicdo da probabilidade atual:

5. binval = ! valMPS
6. codIOffset = codIOffset - codIRange
7. codIRange = codIRangelPS

Se a verificacédo for falsa, o simbolo decodificado corresponde ao simbolo
mais provavel deste estado. Neste caso, define-se o valor decodificado do
bin como o valor do simbolo mais provavel e nao é necessario definir o novo
intervalo, pois 0 mesmo ja foi definido para o subintervalo correspondente
ao simbolo mais provavel no passo anterior (passo 3).

5. binvVal = wvalMPS

O processo atualiza o contexto, alterando o respectivo estado e no caso
deste ser o primeiro estado da maquina (estado 0) e o simbolo decodificado
nao ser o mais provavel, atualiza-se o valor do simbolo mais provavel.

Em caso do simbolo decodificado ser diferente do simbolo mais provavel:

8. se pStateldx == 0, entdo valMPS = 1 - valMPS
9. pStateldx = transidxLPS[pStateldx]

Em caso do simbolo decodificado ser igual ao simbolo mais provavel:

6. pStateldx = transidxMPS[pStateldx]
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Onde, transidxLPS e transidxMPS correspondem a Tabelas pré-definidas
com as transicoes dos estados de probabilidade da maquina de decodificacio
regular. Conforme Figura 2.4.

Apés a atualizacdo dos registradores codIRange e codIOffset, pode ser
necessario realizar uma renormalizacéo dos valores com a leitura de mais
um bit do bitstream de dados.

A Figura 2.5 apresenta o fluxo do processo de decodificacdo de bins do
tipo regular.
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Figura 2.5: Fluxo de decodificagao do M-Coder CABAC
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Elemento Descricao
DecodeDecision | Processo que determina o contexto
para o simbolo sendo processado.

valMPS Valor do simbolo mais provavel do contexto.
codIRange Intervalo de probabilidade atual.
binVal Valor do simbolo decodificado.

gCodIRangeldx | Parte do indice para consulta dos
intervalos pré-calculados de probabilidades.
transIdxLPS | Tabela com a seqiiéncia de transic¢oes do
indice do estado de probabilidade do
contexto, caso o simbolo decodificado
for o menos provavel.

pStateldx Indice do estado de probabilidade do contexto.
transIdxMPS | Tabela com a seqiiéncia de transicoes do
indice do estado de probabilidade do
contexto, caso o simbolo decodificado
for o mais provavel.
codIRangeLLPS | Subintervalo de probabilidade para
o elemento menos provavel. (LPS)
RenormD Processo de renormalizacéo.
codIOffSet Ponteiro para o valor de probabilidade atual

Tabela 2.5: Elementos do processo de decodificacao regular do CABAC

2.3.3.2 Renormalizacao
A renormalizacéo é realizada, comparando-se o valor de cod[Range:
1. (codIRange < 0x0100) 2

Se a verificacdo é falsa, ndo é necessario fazer as renormalizacoes e o
processo termina, caso contrario, os registradores sao dobrados e é feito
a leitura de um bit do bitstream, o qual é adicionado na posicdo menos
significativa do valor codIOffset:

2. codIRange = codIRange << 1
3. codIOffset = codIOffset << 1
4. codIOffset = codIOffset | read_ bits (1)

A rotina se repete até que a verificacdo 1 seja falsa. A Figura 2.6 apre-
senta o fluxo do processo de renormalizacéo.

2.3.3.3 Decodificacao ByPass

Para este processo, os contextos e estados de probabilidade da maquina
de decodificacdo néo sdo utilizados. Apenas os registradores codIRange e
codIOffset. Os registradores sao dobrados e é realizada a leitura de um bit

do bitstream, o qual é adicionado na posicdo menos significativa do valor
codIOffset:

34



| RenormD |

{j:oleange*: 0x0100 >

Sim
v

codlRange = codIRange << 1
codlOffset = codlOffset << 1
codlOffset = codlOffset | read_bits(1)

. 2
/- ™
" Fim 'I

\ 4

Figura 2.6: Fluxo da renormalizacédo do M-Coder CABAC.
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1. codIRange = codIRange << 1
codIOffset = codIOffset << 1
3. codIOffset codIOffset | read_bits (1)

N

E realizada uma verificacdo para determinar o valor do bin decodificado:
4. (codIOffset >= codIRange) °?

Se a verificacio é falsa, o valor do bin é igual a 0, caso contrario, o valor
do bin é igual a 1 e se executa a atualizacdo de codIOffset:

Se falsa:
5. binval = 0

Se verdadeira:

5. binval =1
6. codIOffset = codIOffset - codIRange

A Figura 2.7 apresenta o fluxo do processo da maquina de decodificagdo
aritmética do tipo bypass.
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Figura 2.7: Fluxo da maquina de decodificacdo aritmética do tipo bypass.
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2.3.3.4 Decodificacao para simbolo final de slice

Este processo de decodificacéo é especifico para o elemento sintatico
’end_of _slice_flag’ e para o bin que indica o modo I_PCM correspondente ao
ctxIdx=276.

O valor do registrador codIRange é decrementado em 2 e é feito uma
verificacdo do valor de codIOffset:

1. codIRange = codIRange - 2
2.( codIOffset >= codIRange) *?

Se a verificacio é verdadeira o valor do bin decodificado é 1 e o processo
termina, caso contrario, o valor do bin decodificado é 0, é realizada uma
renormalizacdo, como definido previamente, e o processo termina.

A Figura 2.8 apresenta o fluxo do processo da maquina de decodificacao
aritmética para simbolo final de slice.
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Figura 2.8: Fluxo da maquina de decodificacio aritmética para simbolo fi-
nal de slice.
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2.4 SystemC

SystemC desde 2005 é um padréo definido pela IEEE composto de uma
biblioteca de classes de ANSI C++ para descricdo e modelagem de projetos
de sistemas de software e hardware. (IEEE Computer Society (2005))

A biblioteca foi desenvolvida para dar suporte a projetos de sistemas,
permitindo a modelagem funcional em diferentes niveis de descricées, abor-
dando tanto o software quanto o hardware. Como complemento, também é
utilizada como meio para compartilhamento de Intellectual Properties (IPs).

A modelagem funcional dos sistemas é provida por classes que permitem
representar os seguinte conceitos:

e Decomposicao hierarquica do sistema em modulos;

e Conexao estrutural entre os mddulos do sistema através de elementos
especificos;

e Agendamento e sincronizacdo de processos concorrentes através de
monitoramento de eventos;

e O transcorrer de tempo simulado;
e Separacao de computacao (processos) de comunicacio (canais);

e Refinamentos independentes da interface de uso de computacéo e co-
municacio;

e Tipos de dados orientados para o hardware que permite a modelagem
de légica digital e aritmética de ponto fixo.

A biblioteca possibilita que um projetista descreva os moédulos do sis-
tema em forma de fungoes C++ que sdo executadas através de um escalona-
dor que simula o comportamento de concorréncia e comunicacéo existente
em sistemas eletronicos reais. Possui mecanismos que permitem imitar o
transcorrer do tempo simulado e monitorar sinais de controle de forma ttil
ao processo de modelagem e verificacao.

A arquitetura da biblioteca (Figura 2.9) é formada por:

1. Linguagem nicleo;
Composto basicamente por um escalonador nao-preemptivo e os ele-
mentos basicos de construcdo: Modules, Ports, Exports, Channels,
Processes, Events, etc.

2. Tipos de dados do SystemC;
Tipo de logica 4-valores, Vetores de logica 4-valores, Vetores de bits,
Inteiros de precisdo finita, Inteiros de precisdo limitada, Tipos de
ponto-fixo, etc.

3. Canais pré-definidos;
Signal, Clock, FIFO, mutex, semaforos, etc.
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4. Utilitarios.

Rastreamento de execucéo, auxiliar de relatorios, etc.

Aplicagao

Desenvolvida pelo usuario final

Bibliotecas proprietarias

Linguagem ntcleo

Modules,
Ports,
Exports,
Processes,
Interfaces,
Channels,
Events

Canais Pré-
Definidos

Signal, Clock,
FIFQ, mutex,
semaforos

Utilitarios

Rastreamento de
execugao, Auxiliar
de Relatérios

Tipos de Dados

Tipo e Vetores de
l6gica 4-valores,
Vetores de bits,
Inteiros de

precisdo finita e preciséo limitada,

Tipos de ponto-fixo

Linguagem de programacao C++

Figura 2.9: Arquitetura do SystemC.
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2.5 Sistema em Silicio (System-on-a-Chip)

O constante aprimoramento das tecnologias para confeccéo de circuitos di-
gitais baseadas na miniaturizacio de transistores permitiu o desenvolvi-
mento de sistema eletrénicos com maior poder de computacio que seus an-
tecessores utilizando o mesmo espaco em silicio. Este incremento proveni-
ente da maior quantidade de transistores, acarreta também uma grande
complexidade no projeto desses sistemas, envolvendo todos os processos
desde a modelagem até a verificacdo e fabricacao.

Para um melhor aproveitamento dessa maior densidade de dispositi-
vos, novas arquiteturas e modelos computacionais foram criados (Pipeline,
Processadores Super-escalares, etc.). Uma das abordagens adotadas foi a
de integrar diversos dispositivos e/ou softwares que compdem um sistema
eletrénico, como um computador, em uma unica pastilha de silicio (SoC
- System-on-a-Chip). Essa alternativa possibilita a construcao de sistemas
com maior densidade computacional através da utilizacdo de unidades mais
complexas e de maior capacidade (Processadores, redes de comunicacio,
conversores A/D, etc) que as unidades digitais basicas que constituem os
chips tradicionais (ULAs, registradores, barramentos, etc).

Como os SoCs sao constituidos geralmente de software e hardware, a
utilizacdo de uma ferramenta que integre a modelagem de ambos os mun-
dos é de grande valia para os projetistas. A biblioteca SystemC possui estas
caracteristicas, possibilitando a utilizacao de uma linguagem comum (C++)
para a modelagem em diversos niveis de abstracoes, sendo inclusive ado-
tado como padrao pela IEEE.

Devido as vantagens oferecidas pelos SoCs em comparacio a abordagem
tradicional de sistemas com mdultiplos chips, (como por exemplo: menor
consumo elétrico, maior robustez e menor custo financeiro para producio)
esses sistemas acabam sendo utilizados na fabricacéo de dispositivos por-
tateis modernos. (Siwert (2005))

Este capitulo apresentou informacées sobre o padrao de video H.264/AVC e
algumas de suas caracteristicas, incluindo um dos codificadores utilizados
no padréao, o CABAC. Descreve o funcionamento dos codificadores aritmé-
ticos e detalha o processo de operacdo do CABAC. Apresenta brevemente
o SystemC, uma API C++ utilizada na descricdo de hardware e o tipo de
arquitetura alvo para o projeto, baseado no conceito de SoC.
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Capitulo 3
Estado da Arte

Durante o periodo de execucgdo do trabalho foram realizadas pesquisas em
busca de propostas de otimizacédo para decodificadores/codificadores CA-
BAC em hardware. A partir do resultado, foram selecionados oito arti-
gos como os trabalhos que apresentaram melhores propostas e/ou desem-
penhos.

No restante deste capitulo, cada uma das propostas citadas sera descrita
e comentada. Inicialmente serdo abordados os trabalhos de Osorio e Bru-
guera e Flordal, Wu e Liu que tratam da codificacio CABAC. Os trabalhos
seguintes tratam do processo de decodificacéo.

3.1 Codificador de Osorio e Bruguera

Na abordagem adotada por Osorio e Bruguera (2004), o processo de codi-
ficacdo do CABAC é dividido em duas partes criticas, abordadas individu-
almente: Geréncia de contextos e maquina de codificacdo aritmética. Para
otimizar o processo, foi adotada solucdo de construir hardware dedicado, o
qual ao final atingiu a capacidade de se produzir 1 simbolo (bin) por ciclo,
em circuito que pode atingir freqiiéncia superior a 200 MHz com um gasto
de area considerado baixo, desempenho e caracteristicas suficientes para a
utilizacdo em dispositivos portateis que codifiquem videos.

O trabalho aponta que apenas uma pequena parte dos simbolos a se-
rem codificados pelo CABAC é responsavel pela sobrecarga, devido a alta
freqiiéncia de ocorréncia e a quantidade de bins utilizados para represen-
tacdo. O aumento no desempenho sera obtido na otimizacao da codifica-
cao via hardware destes simbolos especiais, deixando os menores e menos
freqlientes para codificacdo via software. Os simbolos escolhidos para se-
rem codificados por hardware sdo os coeficientes da transformada e os ma-
pas de significancia, responsaveis por gerar multiplos bins por frame. A
codificacdo de um bin por ciclo é obtida através de circuitos dedicados para
o codificador aritmético, o renormalizador e o processo de byte-stuffing. O
processo de renormalizacao utiliza circuito de LZA (Leading Zero Antecipa-
tor) e barrel-shifters.

Para permitir a codificacdo de um simbolo (bin) por ciclo, é necessaria
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a implementacédo de um sistema de geréncia de contextos. Esta geréncia
é impactada por um gargalo de memoria, visto que existem 399 contextos
(460 na publicacao de 2005 (ITU (2005))), dos quais um deve ser carregado
e atualizado a cada codificacao de bin. A abordagem adotada foi a utilizacéo
de uma cache para 16 contextos. Para os elementos especiais codificados em
hardware é utilizada técnica de pré-carga especulativa da cache, através
da carga de subconjuntos de contextos de 4 grupos de contextos necessarios
para os elementos especiais.

3.2 Codificador de Flordal, Wu e Liu

O trabalho executado por Flordal, Wu e Liu (2006), baseia-se na solucéo
adotada por Osorio e Bruguera (2004). Nesta abordagem é mostrada uma
solucdo baseada em hardware de DSP customizado para fornecer instru-
coes e caracteristicas de arquitetura que auxiliam o software de codificacéo
CABAC de videos H.264/AVC de menor resolucdo. Apesar da otimizacéo
alcancada, a avaliacdo é de que o desempenho néo é suficiente para codi-
ficacdo CABAC de videos H.264/AVC com resolugdao HDTV 1080p. Como
alternativa o trabalho também propée o projeto de um hardware dedicado
para codificacdo CABAC de videos H.264/AVC de maior resolucéo.

O hardware dedicado para o CABAC apresenta solucoes de otimizacéo
para 4 estagios da codificacao:

1. Leitura dos indices e valores dos contextos com a utilizacdo de uma
cache de 64 contextos ao invés de 16;

2. Atualizacéo do valor de Range a partir do processo de codificacdo de 2
bins simultaneos com a utilizacédo de calculos especulativos;

3. Atualizacédo do valor de Low e propagacdo dos valores gerados pela
codificacéo;

4. Renormalizacéo e byte outstanding dos valores atualizados através de
mecanismo com registradores de 34 bits.

A avaliacao de desempenho do hardware dedicado indicam uma taxa de
codificacdo de mais de 1,5 bins por ciclo com clock maximo superior a 190
MHz. O que possibilitaria a codificacdo de videos H.264/AVC em resolucao
HDTV 1080p com a taxa de 6 MIPS.

A Tabela 3.1 representa as comparacoes observadas entre essas diversas
implementacdes do codificador CABAC.

3.3 Decodificador de Yu e He

O trabalho desenvolvido por Wei Yu e Yun He (Yu e He (2005)) apresenta
uma solucdo de hardware dedicado a decodificacio CABAC que permiti-
ria a decodificacdo de todos os elementos sintaticos de um Macrobloco. O
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desempenho obtido garante o minimo de um bin decodificado por ciclo e
a decodificacdo sem interrupcdo dos bins consecutivos de um mesmo ele-
mento sintatico. A arquitetura é baseada na freqiiéncia e caracteristicas
dos elementos sintaticos que compéem o Macrobloco. Adotou-se a concate-
nacdo de duas maquias de decodificacédo aritmética regulares de bins (com
duas maquinas de decodificacdo de bypass bins para sinal) e duas maqui-
nas de decodificacdo de bypass bins. A concatenacdo das maquinas permite
a decodificacdo dos elementos sintaticos: abs_mvd, significant_coeff flag,
last_significant_coeff flag e coeff_abs_level_minusl com taxas de até 3 bins
(2 regulares e 1 bypass) por ciclo. Os demais elementos utilizam apenas
parte do conjunto de maquinas, sendo decodificados em taxas de 1 bin por
ciclo. O aumento do caminho critico gerado pela concatenacio das maqui-
nas de decodificacdo é amenizada por estruturas que pré-calculam e carre-
gam valores que serdo utilizados na maquina seguinte.

Para possibilitar a decodificacdo de até 2 bins regulares por ciclo foi ne-
cessario adotar uma estratégia de gerenciamento de contextos e utilizacéo
de uma cache. Os 399 contextos utilizados foram organizados em 18 grupos
de tamanhos variados e com um tamanho maximo de 44 contextos. Os gru-
pos foram organizados a partir da ordem de decodificacdo dos elementos
sintaticos em um Macrobloco. Esta estratégia de gerenciamento de con-
textos permite a decodificacdo de varios elementos sem a necessidade de
acesso a memoria, o que reduz drasticamente o gasto de ciclos do processo
de decodificacédo. Diferente de propostas anteriores, o método de pré-carga
dos contextos é simples, baseada na ordem dos elementos sintaticos. A
cache possui 44 registradores de 7 bits e os contextos sdo organizados em
memoria RAM em linhas de 15 contextos, permitindo que todos os grupos
menos um possam ser lidos e atualizados a partir do acesso de uma linha
da memoria.

A implementacdo em hardware possui caminho critico de 6,7 ns e ana-
lises mostram que a média de decodificacdo de macroblocos seria de apro-
ximadamente 500 ciclos/MB com taxas maximas de 3 bins / cliclo, possibi-
litando a decodificacédo de videos H.264/AVC em resolucdo D1 com taxa de
stream de 4 Mbits/s com frequiéncia de clock de 18MHz.

3.4 Decodificador de Zheng et al.

O trabalho de Zheng et al. (2007) propoe a utilizacao de duas unidades de
controle de decodificacdo do CABAC, em que uma delas seria especializada
para a decodificacédo de alguns elementos sintaticos dos blocos de residuos:
significant_coeff_flag (Marca se o coeficiente da transformada é diferente
de zero), last_significant_coeff _flag (Marca se o coeficiente da transformada
é o ultimo diferente de zero), coeff_abs_level_minusl (Valor do coeficiente
da transformada menos 1) e coeff_sign_flag (Marca do sinal do coeficiente
da transformada). A proposta também inclui a otimizacdo no controle e
armazenamento dos parametros dos macroblocos de referéncia da decodi-
ficacdo e a utilizacdo de renormalizacdo em um ciclo através da determi-
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nacdo prévia da quantidade de deslocamentos necessarios a partir dos va-
lores de codIRange e codIRangeLLPS. Os elementos dos blocos de residuos
foram escolhidos por permitir que a determinacéo dos indices dos contextos
possa ser feita a partir dos parametros decodificados no inicio do macro-
bloco. Diferente dos trabalhos anteriores, ndo ha citacdo a utilizacédo de
cache e agrupamentos de contextos. Os contextos sdo acessados e atualiza-
dos diretamente em memoria e para alguns elementos sintaticos a escrita
é prorrogada para o fim de uma seqiiéncia de bins e é realizada em paralelo
com a decodificacido de bypass bins do resto do elemento sintatico. Os resul-
tados obtidos permitem a decodificagido do video de referéncia Foreman com
resolucao CIF (352x240) com um taxa média de 4 ciclos por bin e operacéo
com freqiiéncia de clock de até 100 MHz. Declaram uma melhora de 27,9%,
18,2% e 48,8% para frames I, P e B respectivamente comparado ao proposto
por Jian-Wen Chen, Cheng-Ru Chang, Youn-Long Lin (Chen, Chang e Lin
(2005)).

3.5 Decodificador de Chen e Lin

A proposta de Chen e Lin (2007) apresenta uma técnica que paraleliza a
decodificacdo dos elementos sintatico Coded_block_flag (Marca de bloco de
transformadas), coeficientes e os pares de elementos significant_coeff _flag
e last_significant_coeff_flag com a preparacio e carregamento de parame-
tros necessarios. Adotou uma maquina de decodificacédo de 2 bins paralelos
para a decodificacédo dos coeficientes, semelhante a solucdo adotada por Yu
e He (2005). A otimizacdo da decodificacdo dos pares significant_coeff_flag
e last_significant_coeff_flag foi obtida através da utilizacdo de Tabelas de
contextos separadas para os contextos destes dois elementos. O resultado
obtido permitiria a decodificacdo de videos com resolucdo 1080p operando
com freqiiéncia de clock de 45 MHz em um circuito que permite freqiiéncia
de clock maxima de até 180 MHz A taxa de decodificacao atingiria até 1,24
bins por ciclo. Uma melhora de 50% se comparado com o trabalho anterior
do mesmo grupo (Chen, Chang e Lin (2005)) e 40% se comparado com o
trabalho de Yu e He (2005).

3.6 Decodificador de Xu et al.

O trabalho de Xu et al. (2007) é semelhante ao trabalho de Yu e He (2005)
com algumas alteragdes. O sistema possui uma maquina com 2 (dois) de-
codificadores de bins regulares e 2 (dois) decodificadores de bypass-bins. O
processo de decodificacdo somente € otimizado para o elemento

coeff_abs_level_minusl, o qual é decodificado em taxas de 2 bins regulares
por ciclo. Os demais elementos sintaticos sdo decodificados em taxas de
1 bin regulares/bypass por ciclo. A renormalizacéo utiliza um mecanismo
de FOD (Firts One Detector). Uma ROM armazena de forma otimizada as
informacdes sobre o préximo estado de probabilidade e o range para o sim-
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bolo menos provavel, tanto para o bin atual, como para o seguinte. O estado
de probabilidade do simbolo mais provavel é calculado ao invés de armaze-
nado em ROM. E utilizada uma cache para até 44 contextos e o conjunto
de 460 contextos foi dividido em 25 grupos, organizados por ordem de car-
regamento, e que possuem na sua maioria, até 14 contextos, sendo que um
possui até 44 contextos. O resultado obtido permite operagao com freqiién-
cia maxima de clock de aproximadamente 80 MHz e ndo informa a taxa de
decodificacio.

3.7 Decodificador de Zhang et al.

A versao proposta por Zhang et al. (2007) é diferente das demais e utiliza
uma abordagem direcionada pela taxa de decodificacdo de bits, ao invés da
abordagem tradicional de taxa de decodificacdo de bins. A partir da analise
que a decodificacdo de 1 bit pode gerar até 16 bins, foram projetados moédu-
los especializados na decodificacdo dos elementos sintaticos mais freqiien-
tes: Intra mode, Motion info, Significance map e Coefficient. Esses médulos
produzem as informacoes necessarias para alimentar outro médulo com 16
mecanismos de decodificacdo de bins regulares e bypass, que propagam os
resultados sobre o estado da decodificacdo e renormalizacdo de forma para-
lela. Os restantes dos elementos sintaticos sdo decodificados através de um
processo menos otimizado para reduzir a complexidade total do decodifica-
dor. O resultado obtido permite a decodificacio de video de resoluciao 1080i
em tempo-real operando com clock de 42,2 MHz.

3.8 Decodificador de Yi e Park

A proposta Yi e Park (2007) utiliza a idéia de um mecanismo de decodifi-
cacdo baseado em um pipeline de 2 niveis especializado nos elementos que
possuem decodificacdo ndo-eqiiprovavel. O pipeline esta dividido em:

1. Selecéo e Leitura de Contexto;

2. Decodificacéo aritmética e comparacéo de binarizacao.

O sistema possui uma estrutura semelhante a uma cache de contextos com
capacidade para 8 contextos (64 bits). Os contextos foram organizados em
memoria com palavra de comprimento 64 bits de forma a permitir que o
carregamento dos contextos necessarios para um elemento sintatico seja re-
alizado, na maioria das vezes, em uma leitura simples. A utilizacdo de uma
cache para os contextos, permite que a atualizacéo seja postergada até que
o contexto necessario para a decodificacdo de um bin néo esteja presente.
Neste caso, uma nova leitura é precedida pela atualizacdo na memoéria dos
contextos previamente alterados. O resultado obtido pode executar a uma
freqiiéncia de clock maxima de 225 MHz. Possui uma taxa média aproxi-
mada de 3,93 ciclos por bin e possui desempenho suficiente para decodificar
videos em resolucéo 1080p em tempo real.
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A Tabela 3.2 representa as comparacoes observadas entre essas diver-
sas implementacoes do decodificador CABAC.

Este capitulo trouxe descricées de alguns trabalhos que implementam co-
dificadores e decodificadores CABAC, em hardware, de forma otimizada.
As principais caracteristicas e desempenhos foram relatadas de forma a
permitir a exposicdo de alguns dos conceitos utilizados neste trabalho e
possibilitar a comparacéo dos desempenhos.
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Capitulo 4
Proposta de Arquitetura

De forma geral, a proposta visa acelerar o processo de decodificacdo através
da extracdo de multiplos bins em um unico ciclo e para qualquer elemento
sintatico a ser processado. A arquitetura tem como base o artigo de Yu e He
(2005) que utiliza o conceito de concatenacédo de maquinas de decodificacio
aritmética para possibilitar a decodificacdo dos multiplos bins. Para este
trabalho, optou-se por um projeto com dois tipos de médulos com maquinas
concatenadas:

e Tipo A (dbl_decoder): Concatena trés maquinas na seguinte combi-
nacdo: duas maquinas de decodificacdo aritmética regular e uma ma-
quina de decodificacdo aritmética especializada para o simbolo termi-
nate.

e Tipo B (dbl_eq_decoder): Concatena duas maquinas de decodificacédo
aritmética especializada em bypass bins.

O moédulo do tipo A é utilizado de forma mais genérica e realiza a decodi-
ficacdo da maioria dos elementos sintaticos processados pelo decodificador
CABAC. O médulo do tipo B é especializado na decodificacdo de sufixos
de elementos sintaticos cuja binarizacao é do tipo Exp-Golomb de ordem k
(EGk).

O restante da arquitetura é composta por diversos elementos que forne-
cem suporte aos dados e coordenam a execucdo dos moédulos. A tabela 4.1
relaciona os principais componentes.

Os modulos foram projetados a partir da especificacdo do padrao ITU
(2005) e do software de referéncia JM 10.2 (H.264/AVC Software Coordina-
tion (2009)). Adotou-se a ordem little-endian para a definicdo dos vetores
de bits utilizados e a representacdo de complemento de dois para valores
inteiros. Todas as memorias ROM utilizadas na arquitetura sdo memorias
assincronas e as memorias RAM séo sincronas.

A Figura 4.1 apresenta de forma simplificada as conexdes entre os di-
versos modulos da arquitetura.
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Componente

Descricao

biari_decoder - (Regular
Decoder)

Maquina de decodificacdo aritmética
para bins do tipo regular.

biari_eq_prob_decoder -
(Eq. Probability Decoder)

Maquina de decodificacdo aritmética
para bins do tipo bypass.

biari_final decoder - (Fi-
nal Decoder)

Maquina de decodificacdo aritmética
para bins do tipo final.

fast_renorm

Moédulo que executa a renormalizacéo de
forma combinacional.

dbl_decoder - (Double De-
coder)

Moédulo que concatena maquinas de deco-
dificacdo aritmética para decodificar até
dois bins validos em um tunico ciclo de
clock.

dbl_eq_decoder - (Double
Eq.Prob Decoder)

Moédulo que concatena duas maquinas
de decodificacdo aritmética do tipo bi-
ari_eq_prob_decoder para decodificar até
dois bins validos do tipo bypass.

cabac_decoder

Moédulo principal de controle que inclui
trés maquinas de estado que conduzem o
processo de decodificacido para os diversos
elementos sintaticos do H.264/AVC.

Médulos de calculo de in-
dice de contexto

Diversos médulos que calculam qual o in-
dice de contexto a ser utilizado na deco-
dificacdo aritmética. Estao citados na Ta-
bela representada na Figura 4.15.

Unidades de controle

Moédulos que realizam a coordenacéo de
ativacao e selecdo de saidas dos diversos
médulos operativos de decodificacao.

Tabela 4.1: Componentes da arquitetura proposta
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Componente VHDL

Componente Arquitetura

biari_decoder

Regular Decoder

biari_eq_prob_decoder

Eq. Probability Decoder

biari_final decoder

Final Decoder

fast_renorm

Nao representado na figura

dbl_decoder

Double Decoder

dbl_eq_decoder

(Double Eq.Prob Decoder

cabac_decoder

Composto por todos os médulos da arqui-
tetura

Moédulos de calculo de in-
dice de contexto

Indexadores de contextos

Unidades de controle

Composto pelo médulos: Controle, Con-
trole de Resultados, Controle Unary Exp.
Golomb e Controle Exp. Golomb

Tabela 4.2: Relacdo componentes VHDL e componentes da arquitetura re-

presentados na figura

O moédulo do decodificador CABAC apresenta portas de entrada e saida
conforme a Figura 4.2 e as Tabelas 4.3 e 4.5.

cabac_decader

= clk ready —3
= mem_clk emor 3
=— enable new_range[d. 0]  e—
=— reset new_value[d. 0]  p—
s e type_id [4..0] new_bitz_to_go[Z.0] |
st e _valus2[15..0] new_bufferi[f. 0]  |j—
st AR _jnput[3..0] incr_decode_stream_length[3..0] =
st walue_jnput [3..0] coeffl  —3
=t bit=_to_go_input[Z..0] coeff2 —3
st busffar_input [7..0] coeff_index[§..0] e
s bt er2[7 .0 coaff_reset |
st bt tRr3 7. 0] ze_valuel[15. 0]  pe—
st i _inprts [40. 0] rew_se_walue2[15..0] =
x—| MeMm_access mem_out1[F..0] e
st mi2mi_addr{d..0] mem_outz[7.0]  fe—
st mzmi_datal?..0]

st e _dataz [7..0]

=— mem_uwrte

inst

Figura 4.2: Interface do médulo decodificador CABAC
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Entradas

Porta Descricao

clk Clock geral para o médulo de decodificacéo.

mem_clk Clock especifico para as memorias de contextos.

enable Ativa a decodificacdo do(s) elemento(s) sintatico(s).

reset Inicia os registradores e estados para os valores pa-
drdes de inicio de decodificacao.

se_type_id Identificador do tipo de elemento sintatico a ser de-
codificado.

se_value2 Valor secundario pré-decodificacdo de alguns ele-

mentos sintaticos (baseado na JM 10.2).

range_input

Valor pré-decodificacdo do registrador Range. Essa
entrada é atribuida ao registrador Range durante o
acionamento do reset.

value_input

Valor pré-decodificacdo do registrador Value. Essa
entrada é atribuida ao registrador Value durante o
acionamento do reset.

bits_to_go_input

Indice do bit atual na leitura do byte atual do bits-
tream. Essa entrada é atribuida ao registrador
bits_to_go durante o acionamento do reset.

buffer1_input

Byte atual do bitstream.

buffer2

Préoximo Byte a ser consumido do bitstream.

buffer3

Terceiro Byte a ser consumido do bitstream.

img_inputs

Entrada de 41 bits com concatenacéo de diversos pa-
rametros formados por valores de elementos previ-
amente decodificados do slice e imagem. A Tabela
4.4 apresenta de forma detalhada esta porta.

mem_acess

Sinal que aciona o controle externo para carga das
memorias de contextos.

mem_addr

Porta de enderegcamento das memoérias de contextos.

mem_data

Porta para entrada de dados na carga das memo-
rias de contextos. Relativo ao endereco determinado
pela entrada mem_addr.

mem_data2

Porta para entrada de dados na carga das memo-
rias de contextos. Relativo ao endereco determinado
pela entrada mem_addr + 1.

mem_write

Sinal de controle para escrita nas memorias de con-
textos. Valido quando o sinal mem_acess esta ativo.

Tabela 4.3: Portas de entrada do médulo de decodificacio CABAC
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Parametro Bits mapeados da
entrada
blkA_avail bit 0
blkB_avail bit 1
blkA_fieldf bit 2
blkB_fieldf bit 3
mbaff framef bit 4
blkA_mvd bits 5 ao 12
blkB_mvd bits 13 ao 20
currMB_MVD_Compldx bit 21
blkA_skipf bit 2
blkB_skipf bit 3
blkA_tr size 8x8 f bit 2
blkB_tr_size_8x8 f bit 3
blkA_mb_type bits 5ao 9

blkB_mb_type

bits 10 ao 14

blkA sub _mode

bits 15 ao 18

blkB sub _mode

bits 19 ao 22

blkA_sub_pdir

bits 23 ao 24

blkB_sub_pdir

bits 25 ao 26

blkA_ref frame_array

bits 27 ao 31

blkB_ref_frame_array

bits 32 ao 36

img_type bits 37 ao 39
currMB _fieldf bit 40
mbA1_cbp bits 15 ao 20
mbB1_cbp bits 21 ao 26
last_dquant bits 0 ao 6
structure bits 34 ao 35
type_in bits 36 ao 39
cl bits 0 ao 4
c2 bits 5 ao 8

mbA_c_ipred_mode

bits 15 ao 17

mbB_c_ipred_mode

bits 18 ao 20

img_intra_block bit 2
upper_bit bit 3
left_bit bit 4
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Saidas

Porta Descricao

ready Sinal que indica término da decodificacdo do
elemento sintatico.

error Sinal que indica erro na decodificacdo causada
por estado nao esperado.

new_range Valor atualizado do registrador Range.

new_value Valor atualizado do registrador Value.

new_bits_to_go

Indice do bit atualizado no byte atual do bits-
tream.

new_bufferl

Byte atual do bitstream.

incr_decode_stream_length

Valor de incremento para o ponteiro do byte
atual do bitstream.

coeffl Sinal de significancia do coeficiente relativo ao
indice determinado pela saida coeff_index.
coeff2 Sinal de significancia do coeficiente relativo ao

indice determinado pela saida coeff_index + 1.

coeff_index

Indice do coeficiente sendo atualizado pelas
entradas coeffl e coeff2.

coeff reset

Sinal que determina a atribuicdo de ’0’ para
todos os sinais de significiAncia do conjunto de
até 64 coeficientes possiveis.

se_valuel

Valor primario decodificado para o elemento
sintatico solicitado (baseado na JM 10.2).

new_se_value2

Valor secundario atualizado para o elemento
sintatico solicitado (baseado na JM 10.2).

mem_out

Valor do registro da memoria 1 de contextos
referente ao endereco definido pela entrada
mem_addr. Saida para diagnéstico

mem_out2

Valor do registro da memodria 2 de contextos
referente ao endereco definido pela entrada
mem_addr. Saida para diagnéstico

Tabela 4.5: Portas de saida do médulo de decodificacio CABAC
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Os componentes que formam esta arquitetura serdo descritos mais de-
talhadamente na continuacgao deste capitulo.

4.1 Componentes da Arquitetura

4.1.1 BIARI_DECODER

E o médulo que realiza a decodificacido binaria para os bins do tipo regular.
Sua interface esta representada na Figura 4.3 e a descricdo das entradas e
saidas na Tabela 4.6.

{ bian_decoder

| bR bin |—
}h range_in[4..0] new MPS 3
}h value_in[3..0] new_range[d. 0]  fe—"
ot statefS. 0] new_value[d, 0] p—
ot range LPS[9..0] new_state[§ 0]  f——
ot et State LP S [5..0] write_MPS |
ot it StatehdP 5 [5..0]

inst

Figura 4.3: Interface do médulo biari_decoder

A decodificacio é realizada a partir de dois subtratores, um somador e
multiplexadores. A Figura 4.4 é a implementacéo gerada pela ferramenta
de sintese a partir do VHDL.

Add1

valug_in[2 .0 |T—— . Add2
Ty w01
range_in[2..0] [0— e [T -
1'hi - o=
RODER o ‘tmp_MF‘S‘“U
MPS [ ,1D_“ w2

——{ e riew MPS

nextStateMP (5. 0) o
nextStateLPS[5..0] [0

e e_state[5..0]

MUz

rangel P39, 0] [m— pee e _range[3. 0]

ADDER

wirite_hFS~1 arite_MPg~2 e MRS wuzz
- write_MPS~4

state[s D]D—_.—_‘;%M%ﬂ hrb}i> >

—— I write_MPS

{0 bin

Figura 4.4: Detalhamento interno do médulo biari_decoder

Este moédulo esta presente dentro dos médulos de decodificacédo concate-
nada do tipo A.
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Entradas

Porta

Descricao

MPS

(Most Probable Symbol) Valor do simbolo mais
provavel para o processo de decodificacdo em
execucdo pelo médulo. Informacdo é recupe-
rada do contexto atual utilizado na decodifica-
cao.

range_in

Valor do Range a ser utilizado na decodifica-
cao.

value_in

Valor do Value (ou Offset) a ser utilizado na de-
codificacéo.

state

Estado da maquina de decodificacao aritmé-
tica do CABAC. (64 estados possiveis).

rangeLLPS

Valor do Range correspondente ao simbolo me-
nos provavel. Informacéo recuperada de uma
Tabela pré-definida implementada em forma
de ROM.

nextStateLPS

Novo estado da maquina de decodificacao arit-
mética no caso do simbolo decodificado ser o
menos provavel. Informacdo recuperada de
uma Tabela pré-definida implementada em
forma de ROM.

nextStateMPS

Novo estado da maquina de decodificagao arit-
mética no caso do simbolo decodificado ser o
mais provavel. Informacao recuperada de uma
Tabela pré-definida implementada em forma
de ROM.

Saidas

bin

Valor do simbolo decodificado.

new_MPS

Novo valor do MPS em caso de atualizacido do
contexto.

new_range

Valor atualizado do Range apds a operacio de
decodificacao.

new_value

Valor atualizado do Value (ou Offset) apds a
operacao de decodificacao.

new_state

Novo estado da maquina de decodificacéo arit-
mética.

write_ MPS

Sinal de controle para atualizacdo do MPS no
contexto.

Tabela 4.6: Portas de entrada e saida do médulo de biari_decoder
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4.1.2 BIARI_EQ_PROB_DECODER

E o médulo que realiza a decodificacdo binaria para os bins com possiveis
valores equiprovaveis. Sua interface esta representada na Figura 4.5 e a
descricido das entradas e saidas na Tabela 4.7.

{ biar_eq_prob_decoder

}h range_in[9..0] bin —3
}h value_in[2..0] new_value[d, 0]  p—
St butferi[7..0] new_bits_to_go[2.0]  f—"
}h bufferz[F..0] new_buffer[7. 0]  fe—m
}h bit=_to_ga[2..0] incr_buffer —
in=t

Figura 4.5: Interface do médulo biari_eq_prob_decoder

| Entradas |

Porta Descricao

range_in Valor do Range a ser utilizado na decodi-
ficacao.

value_in Valor do Value (ou Offset) a ser utilizado
na decodificacao.

bufferl Byte atual a ser consumido do bitstream.

buffer2 Proximo Byte a ser consumido do bits-
tream.

bits_to_go Indice para o bit a ser consumido.

| Saidas |

bin Valor do simbolo decodificado.

new_value Valor atualizado do Value (ou Offset) apos
a operacao de decodificacéao.

new_bits_to_go | Indice atualizado do préximo bit a ser
consumido do bitstream.

new_buffer Valor atualizado do buffer, com o byte
atual do bitstream.

incr_buffer Valor de incremento no ponteiro de con-
sumo do bitstream.

Tabela 4.7: Portas de entrada e saida do médulo de biari_eq_prob_decoder

A decodificaciao é realizada a partir de um somador e multiplexadores.
A Figura 4.6 é a implementacédo gerada pela ferramenta de sintese a partir
do VHDL.

Este moédulo esta presente no médulo de decodificacdo concatenada do
tipo B.
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tu0

hits_to_go[2..0] 5 ﬁ
buffert [7..0] T our
huffer2(7..0) 25 I—D

10—

Mux

Tr g lue~[3.0]

[ »new_value[S..0]

M2 Addl
nuxz
B0 _.' 10..
ra BLID. + CE=hin
F 19— D ATAR.O our = S incr_buffer
ADDER
Mux
flag~0 . flag

@
il
[
g
=
=
i

[ T]]

ewy_bits_to_ga[2.0]

range_in[9..0) 5
value_in[9..0) 50

Figura 4.6: Detalhamento interno do médulo biari_eq_prob_decoder

4.1.3 BIARI_FINAL_DECODER

E o médulo que realiza a decodificacdo binaria para os bins de término
de slice. Sua interface esta representada na Figura 4.7 e a descricdo das
entradas e saidas na Tabela 4.8.

i biari_final_decoder {

}h range_in[d..0] kin
}h walue_in[9..0] new_range[d..0]  p—"

in=t i

- - T

Figura 4.7: Interface do médulo biari_final_decoder

A decodificacao é realizada a partir de dois subtratores. A Figura 4.8 é
a implementacéo gerada pela ferramenta de sintese a partir do VHDL.

Este modulo esta presente no médulo de decodificacdo concatenada do
tipo A.
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Entradas |

Porta Descricao

range_in Valor do Range a ser utilizado na decodi-
ficacéo.

value_in Valor do Value (ou Offset) a ser utilizado
na decodificacéo.

bufferl Byte atual a ser consumido do bitstream.

buffer2 Proximo Byte a ser consumido do bits-
tream.

bits_to_go Indice para o bit a ser consumido.

| Saidas |
bin Valor do simbolo decodificado.
new_range Valor atualizado do Range apés a opera-

cao de decodificacao.

Tabela 4.8: Portas de entrada e saida do médulo de biari_final decoder

range_in[9..0]

value_in[9. 0]

hin

e _randeld..0]

Figura 4.8: Detalhamento interno do maédulo biari_final_decoder
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4.1.4 FAST_RENORM

E 0 médulo que realiza a renormalizacéo dos valores de Range e Value (ou
Offset). Sua interface esta representada na Figura 4.9 e a descricdo das
entradas e saidas na Tabela 4.9.

fast_renam

}h range_in[3..0] new_range[d. 0]  f—
}h value_in[2..0] new_value[d, 0]  p—
st buftert [7..0] new_bits to_go[Z.0] e
}h bufferz[F..0] new_buffer[7. 0]  f—m
}h bit=_to_ga[2..0] incr_buffer —
in=st

Figura 4.9: Interface do médulo fast_renorm.

Apoés o processo de decodificacdo de bins regulares e bins do simbolo ter-
minate é necessario realizar a renormalizacdo do valor correspondente ao
intervalo de decodificacao (Range) e o valor do deslocamento dentro do in-
tervalo (Value ou Offset). Esta execucgdo precisa ser realizada em um inter-
valo curto, pois serve de entrada para a préxima maquina de decodificacio
aritmética.

A implementacao neste trabalho é baseada na técnica de renormaliza-
cdo apresentada em Zheng et al. (2007). Esta versdo mais simples é cons-
truida a partir de um conjunto de shifters com deslocamentos incrementais.
Os resultados apropriados sdo selecionados através de multiplexadores. As
selecdes dos multiplexadores sao definidas pelo valor do intervalo de decodi-
ficacdo a ser renormalizado (Range). A renormalizacdo sé ocorre se os 2 bits
mais significativos forem iguais a zero, caso contrario a escolha é realizada
a partir de uma Tabela pré-definida (256 posicoes) indexada pelos 8 bits
restantes. A mesma escolha de renormalizacdo do intervalo é aplicada ao
Value (ou Offset). A preciséo utilizada é de 10 bits e o deslocamento do novo
valor do Value é complementado com bits do bitstream nas posi¢oes menos
significativas. O bitstream é representado por dois buffers de 8 bits cada,
correspondendo aos dois bytes mais atuais. A Figura 4.10 é a representacio
dos componentes internos do médulo.

Este moédulo esta presente no médulo de decodificacdo concatenada do
tipo A.

4.1.5 DBL_DECODER

Este é o médulo composto pela concatenacéo de trés maquinas de decodifi-
cacdo aritmética (tipo A), possibilitando a decodificacao de até trés bins por
ciclos de clock, sendo que no maximo dois desses bins serdo considerados
validos. Sua interface esta representada na Figura 4.11 e a descricdo das
entradas e saidas nas Tabelas 4.10 e 4.11.
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Entradas |

Porta Descricao

range_in Valor do Range a ser utilizado na decodi-
ficacao.

value_in Valor do Value (ou Offset) a ser utilizado
na decodificacao.

bufferl Byte atual a ser consumido do bitstream.

buffer2 Proximo Byte a ser consumido do bits-
tream.

bits_to_go Indice para o bit a ser consumido.

| Saidas |

new_range Valor atualizado do Range apés a opera-
céo de decodificacao.

new_value Valor atualizado do Value (ou Offset) apos

a operacao de decodificacéao.

new_bits_to_go

Indice atualizado do préximo bit a ser
consumido do bitstream.

new_buffer

Valor atualizado do buffer, com o byte
atual do bitstream.

incr_buffer

Valor de incremento no ponteiro de con-
sumo do bitstream.

Tabela 4.9: Portas de entrada e saida do mé6dulo de fast_renorm.

Range

Value

\j

Figura 4.10: Detalhamento interno do médulo fast_renorm.
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|

Entradas

Porta

Descricao

active_in

Sinal para ativar a decodificagdo do mo-
dulo.

context_data

Informacéo provinda do contexto selecio-
nado para a decodificacdo do primeiro bin
regular. Composto de 1 byte, onde 1 bit é o
valor de MPS, 6 bits sédo referentes ao es-
tado de probabilidade da maquina de de-
codificacdo e mais 1 bit néo utilizado.

context2_data

Informacédo provinda do contexto selecio-
nado para a decodificacdo do segundo bin
regular. Composto de 1 byte, onde 1 bit é o
valor de MPS, 6 bits sdo referentes ao es-
tado de probabilidade da maquina de de-
codificacdo e mais 1 bit néo utilizado.

addr_context

Endereco do primeiro contexto a ser utili-
zado na decodificacéo.

addr_context2

Endereco do segundo contexto a ser utili-
zado na decodificacéo.

condition

Sinal com valor de referéncia para a de-
codificacdo do primeiro bin regular. De-
termina qual sera a selecdo do segundo
bin decodificado, baseado no tipo definido
pela entrada decode_type.

decode_type

Determina qual sera a saida do segundo
bin decodificado. A instrucao é formada
por 4 bits. Os dois bits menos significa-
tivos determinam a saida do segundo bin
caso o valor do primeiro bin decodificado
seja igual ao valor de condition. Em ou-
tro caso, os outros dois bits determinam
a saida. Os valores possiveis estao apre-
sentados na Tabela 4.12.

range_in Valor do Range a ser utilizado na decodi-
ficacéo.

value_in Valor do Value (ou Offset) a ser utilizado
na decodificacéo.

bits_to_go Indice para o bit a ser consumido.

bufferl Byte atual a ser consumido do bitstream.

buffer2 Préoximo Byte a ser consumido do bits-
tream.

buffer3 Byte seguinte ao buffer2 a ser consumido

do bitstream.

Tabela 4.10: Portas de entrada do médulo de dbl_decoder.
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Saidas

ready

Sinal que informa a conclusdo da decodi-
ficacao.

bins

Valor dos bins decodificados. O bit na po-
sicdo menos significativa representa o va-
lor do bin determinado pelo primeiro de-
codificador aritmético do tipo regular. O
segundo bit representa o valor do bin de-
terminado pelo decodificador definido pe-
las entradas condition e decode_type.

new_range

Valor atualizado do Range apés a opera-
cao de decodificacao.

new_value

Valor atualizado do Value (ou Offset) apés
a operacao de decodificacio.

new_bits_to_go

Indice atualizado do préximo bit a ser
consumido do bitstream.

new_buffer

Valor atualizado do buffer, com o byte
atual do bitstream.

incr_buffer

Valor de incremento no ponteiro de con-
sumo do bitstream.

new_context_data

Conteudo atualizado para o primeiro con-
texto.

write_context_data

Sinal para realizacdo de atualizacdo do
primeiro contexto.

new_addr_context

Endereco do primeiro contexto.

new_context2_data

Conteudo atualizado para o segundo con-
texto.

write_context_data

Sinal para realizacdo de atualizacdo do
segundo contexto.

new_addr_context

Endereco do segundo contexto.

double_decoding

Sinal que informa se ocorreu a decodifica-
cao de dois bins validos.

Tabela 4.11: Portas de saida do médulo de dbl_decoder.
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dbl_decoder

>% active_in ready [—
St contient_dataf?..0] bins[1..0] (=
)-h contextZ_data[?..0] new_range[d. 0]  j—
)& addr_context[3..0] new_walus[d..0]  f—
)-h addr_context2[@..0] new_bitz_to_gal2..0] =
>% candition new_buffer] [[..0]  fe—"
)-h decode_twpe[3..0] incr_buffer[1.0]  |je—
)-h range_in[d..0] new_context_data[7..0] =
)-h walue_in[3..0] write_contedst_data —
)-h bitz_to_ga[2..0] new_addr_cortext[9..0] =
St buffer] [7..0] new_cortext? data[f.0] e
st busfter2 7. 0] write_cortest?_data
)-h buffer3[7..0] new_addr_context2[9..0] =
double_decoding
in=t

Figura 4.11: Interface do médulo dbl_decoder.

decode_type Configuracao de decodificacao

00 Decodificacdo simples. Segundo bin defi-
nido para zero.

01 Decodificacdo dupla. Segundo bin deter-
minado pelo segundo decodificador arit-
meético regular.

10 Decodificacdo dupla. Segundo bin de-
terminado pelo decodificador aritmético
para o final de slice.

11 Decodificacdo simples. Segundo bin defi-
nido para zero.

Tabela 4.12: Configuracgoes de decodificagdo do médulo dbl_decoder.
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O moédulo dbl_decoder produz sempre pelo menos um bin valido do tipo
regular e dois outros bins passiveis de validacdo, um do tipo regular e outro
do tipo final. Este bin do tipo final é utilizado na decodificacdo do sufixo de
mb_type para slices P e B. A instancia deste médulo utilizado na decodifi-
cacao dos elementos UEGk néo necessita da decodificacdo dos bins do tipo
final.

A concatenacédo das trés maquina de decodificacdo necessita de elemen-
tos intermediarios que fardo a preparacao e a selecio dos dados produzidos
e consumidos por cada maquina de decodificacédo.

Os valores atualizados de Range e Value produzidos pelo primeiro deco-
dificador do tipo regular séo renormalizados por um médulo fast_renorm.
Estes valores renormalizados sdo passados paralelamente para o médulo
de decodificacdo de simbolo final e outro decodificador do tipo regular. Pos-
teriormente os valores de Range e Value desses médulos passam por outros
modulos fast_renorm e sdo direcionados para um multiplexador que fara a
selecdo das saidas do médulo dbl_decoder.

Para os moédulos de decodificacdo do tipo regular existem as entradas
e saidas referentes aos contextos. O dado do primeiro contexto é utilizado
diretamente pelo primeiro decodificador do tipo regular. O segundo deco-
dificador do tipo regular é alimentado a partir de um multiplexador que
possui duas entradas: O valor atualizado do primeiro contexto e os dados
do segundo contexto. Uma avaliacdo nos enderecos de contextos determina
a selecdo do multiplexador. Os valores atualizados dos contextos sédo dire-
cionados para outro multiplexador que fara a selecéo das saidas do médulo
dbl_decoder. Quando dois contextos diferentes sdo utilizados, ambos sdo
atualizados ao final da decodificacdo. Caso o contexto seja o mesmo para
ambos os decodificadores do tipo regular, apenas a saida referente ao se-
gundo contexto sera atualizada.

Internamente ao médulo dbl_decoder existem 3 tipos de ROMs que ar-
mazenam as entradas pré-definidas necessarias para a decodificacio arit-
mética do tipo regular. Essas ROMs sdo duplicadas de forma a existir uma
instancia para cada médulo biari_decoder. As descrigoes das ROMs estéao
apresentadas na Tabela 4.13.

As saidas dos moédulo dbl_decoder sdo determinadas por duas entradas:
condition e decode_type. O valor de condition determina qual é o valor es-
perado para o bin decodificado pelo primeiro médulo biari_decoder. O valor
de decode_type determina qual sera a selecéo da saida nos dois casos possi-
veis para a avaliacdo do primeiro bin decodificado. A entrada decode_type
é dividida em duas partes. Os dois bits menos significativos determinam a
selecdo da saida para a condicdo do bin possuir valor igual ao definido por
condition, os dois bits mais significativos determinam a saida para a outra
condicdo. As selecbes possiveis estdo apresentadas na Tabela 4.12.

A Figura 4.12 apresenta uma visao simplificada da organizacao interna
do médulo dbl_decoder.
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Tipo de ROM

Descricao

rLPS_ROM

Contém a Tabela com os valores pré-
calculados do Range para o simbolo me-
nos provavel. Memoria de 8 bits de ende-
recamento e palavras de 8 bits.

nextSateLPS_ ROM

Contém a Tabela com o préximo estado de
probabilidade caso o simbolo menos pro-
vavel ocorra. Memoria de 6 bits de ende-
recamento e palavras de 6 bits.

nextSateMPS_ROM

Contém a Tabela com o préximo estado de
probabilidade caso o simbolo mais prova-
vel ocorra. Memoria de 6 bits de endere-
camento e palavras de 6 bits.

Tabela 4.13: Memoérias ROMs internas ao médulo dbl_decoder.

Binary Arith.
Final
Decoder
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'

Figura 4.12: Detalhamento interno do médulo dbl_decoder.
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4.1.6 DBL_EQ_DECODER

Este é o médulo composto pela concatenacio de duas maquinas de decodifi-
cacdo aritmética de bins do tipo bypass (tipo B), possibilitando a decodifica-
cao de até dois bins validos por ciclo de clock. Sua interface esta represen-
tada na Figura 4.13 e a descricédo das entradas e saidas nas Tabelas 4.14 e
4.15.

dbl_eq_decader
#— active_in bins[l..0]  feb
}{— candition new_range[d, 0]  —t
:3{— double_decode new_value[d. 0]  |j—_
}P range_in[3..0] new_bits_to_galz..0] i
et waluz_in[d..0] new_bufferi[7..0] e
}h buffer1 [7..0] incr_buffer[1.0] e
}P bufferZ[F..0] double_decoding |
et bsferd[7. 0]
it bits_to_go[2..0]

in=t

Figura 4.13: Interface do médulo dbl_eq_decoder.

| Entradas |
Porta Descricao
active_in Sinal para ativar a decodificacdo do mé-
dulo.
condition Sinal com valor de referéncia para a deco-

dificacdo do primeiro bin do tipo bypass.
Determina se a decodificacdo do segundo
bin é valida.

range_in Valor do Range a ser utilizado na decodi-
ficacao.

value_in Valor do Value (ou Offset) a ser utilizado
na decodificacao.

bufferl Byte atual a ser consumido do bitstream.

buffer2 Proximo Byte a ser consumido do bits-
tream.

buffer3 Byte seguinte ao buffer2 a ser consumido
do bitstream.

bits_to_go Indice para o bit a ser consumido.

Tabela 4.14: Portas de entrada do médulo de dbl_eq_decoder.

O médulo dbl_eq_decoder é semelhante ao médulo dbl_decoder. As di-
ferencas estdo na utilizacdo de maquinas de decodificacédo aritméticas para
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| Saidas |
bins Valor dos bins decodificados. O bit na

posicdo menos significativa representa o
valor do bin determinado pelo primeiro

decodificador aritmético do tipo bypass.

O segundo bit representa o valor do bin

decodificado pelo segundo decodificador

aritmético do tipo bypass.

new_range Valor atualizado do Range apés a opera-
céo de decodificacao.

new_value Valor atualizado do Value (ou Offset) apés
a operacao de decodificacéao.

new_bits_to_go Indice atualizado do préximo bit a ser
consumido do bitstream.

new_bufferl Valor atualizado do buffer, com o byte
atual do bitstream.

incr_buffer Valor de incremento no ponteiro de con-
sumo do bitstream.

double_decoding Sinal que informa se ocorreu a decodifica-

cao de dois bins validos.

Tabela 4.15: Portas de saida do médulo de dbl_eq_decoder.

processamento de bins do tipo bypass, a auséncia de moédulos de renorma-
lizacdo, a auséncia de informacoes de contexto e de tipo de decodificacdo. O
moédulo produz sempre pelo menos um bin valido do tipo bypass e mais um
bin do mesmo tipo passivel de validacéo.

As saidas da primeira maquina de decodificacdo sdo as entradas da
segunda maquina. Apenas as saidas das duas maquinas sdo utilizadas
como entradas de um multiplexador para determinar a saida do médulo
dbl_eq_decoder. A selecao desse multiplexador é definido pelo valor da en-
trada condition. Se o valor definido for igual a 0, a segunda decodificacio
sera valida independentemente do valor decodificado para o primeiro bdin.
Se condition for igual a 1, a segunda decodificacdo somente sera valida se o
primeiro bin decodificado for igual a 1.

A Figura 4.14 apresenta uma visao simplificada da organizacéo interna
do médulo.

4.1.7 Modulos para calculo de indice de contexto

A decodificacéo aritmética para bins regulares necessita dos dados armaze-
nados em contextos. A decodificacdo de cada bin necessita que o indice do
contexto apropriado seja calculado previamente para que os dados sejam
recuperados e operados. Para permitir a decodificacdo dupla executada pe-
los médulos dbl_decoder é necessario executar o calculo para o segundo bin
a ser decodificado de forma especulativa.
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Figura 4.14: Detalhamento interno do médulo dbl_eq_decoder.

Optou-se por utilizar um conjunto de mdédulos especializados no calculo
dos incrementos dos indices, todos operando através de légica combinacio-
nal baseados em multiplexadores, somadores e subtratores. Cada médulo
fornece a sequiéncia de dois incrementos de indices de um ou mais elemen-
tos sintaticos e/ou seu prefixos e sufixos, conforme Tabela representada pela
Figura 4.15. Esses incrementos, sdo relativos ao bin atual em decodificacéo
e o seguinte. Tais valores devem ser adicionados a uma base (ctxOffset) es-
pecifica para cada elemento sintatico para entéo se obter o indice completo.
O modelo de contextos e a seqiiéncia de indices foram baseados no software
de referéncia JM 10.2, que possui um conjunto de 863 contextos.

As informacdes dos indice de base estdo armazenados em uma memo-
ria ROM de 5 bits de enderecamento e palavra de 10 bits (ctxOffset_rom)
enderecados pelo tipo de elemento sintatico em processo de decodificacao.
Alguns elementos sintaticos possuem um indice base variavel relativo a
parametros previamente decodificados. O indice base para esses elementos
séo calculados a partir de moédulos especificos que consultam sub-Tabelas
pré-definidas de valores.

Os modulos que calculam os incrementos de indices operam sobre va-
lores de elementos sintaticos previamente decodificados. Esses valores de-
vem ser recuperados e passados para o moédulo principal de decodificacio
(cabac_decoder) por uma entidade externa, como o préprio parser do H.264
/ AVC. Esses valores sdo passados através da entrada img_inputs, obede-
cendo a ordem apresentada na Tabela 4.4.

Os moédulos para calculo dos incrementos dos indices sdo divididos em
dois grupos. O primeiro é formado por todos os médulos apresentados com
excecdo do moédulo decod_ctx_significance_coeff_unary_expg mod. O se-
gundo é formado pelo médulo decod_ctx_significance_coeff_unary_expg_mod
e uma instancia do médulo decod_ctx_mb_mvd_mod.

O primeiro grupo é utilizado pela maquina de controle principal para
decodificar a maioria dos elementos sintaticos, o segundo grupo é utilizado
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Prefixo efou sufixo dos elemento(s) Médul

sintatico(s) odulo
1 b field decading flag decod ctx_mb field decod flag_rmod 1
§ m:g:? decod_ctx_mb_mvd_maod 2
4 sub_mb_type para slices P e SF decod_ctx_sub_mb_type_mod 3
5 sub_mb_type para slices B decod ctx_sub mb_type bslice mod 4
5 mb_skip flag decod ctx mb_skip flag_mod 5
7 transform_size Bxd flag decod ctx transf size Bx8 flag mod b
g mb_type para slices | decod_ctx_mb_type_islice_mod 7
] mb_type para slices S decod_ctx_mb_type_sislice_mod g
1 mb_type para slices B decod_ctx_mb_type_bslice_mod ]
11 mb_type para slices P decod_ctx_mb_type_pslice_mod 10
12 sufixo de mb_type para slices P e B decod ctx_mb_type suffix_pbslice_mod 11
13 intra_chrorma_pred mode decad ctx_mb _intra_chrorma_pred mode mod | 12
14 prev_intradxd _pred_mode_flag
1 S pr?.;?:ltir:Fr:Eﬁi‘:ﬁE_cTi:ged_zag decod ctx_intra_pred_mode_mod 13
17 rern_intraSxS_pred_mode
13 E::gi::? decod_ctx_ref_idx_mod 14
20 mb_gp_delta decad_ctx_mb_gp_delta_mod 15
21 significant_coeff_flag (frame) decod_ctx_significance_map_frame_nfield_mod |16
X2 significant_coeff_flag (field) decod_ctx_significance_map_nframe_field_mod |17
23| last_significant_coeff_flag (frame e field) decod_ctx_last_significance_map_mod 158
24 prefixo de coeff_abs level _minusl decod ctx significance _coeff_mod 19
25 sufixo de coeff_abs level minusl decod ctx significance _coeff unary_expg mod |20
25 prefixo de coded_block_pattern decod_ctx_coded_block_pattern_prefix_mad i
e sufixo de coded_block_pattern decod_ctx_coded_block_pattern_suffis_mad 22
28 coded_hlock_flag decod_ctx_cbp_flag_not_luma8x8_mod 23

Figura 4.15: Tabela - Elemento sintatico e respectivos médulos para indice
de contextos
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por uma maquina de controle secundaria especializada na decodificacéo dos
elementos sinaticos mvd_l0, mvd_l1 e coeff_abs_level_minusl.

Cada grupo de médulos possui uma unidade composta por multiplexa-
dores que concentram todos os incrementos dos indices de contextos e os
indices de base. O tipo de elemento sintatico em processo de decodificacéo
seleciona a base e o incremento especifico, os quais sdo somados e direciona-
dos para a saida. Essa configuracdo, permite a indexacéo de dois contextos
por vez por grupo de contextos.

4,1.8 Unidades de controle

A coordenacio das unidades operativas e do processo de decodificagdo do
moédulo decodificador CABAC (cabac_decoder) é realizada a partir de um
conjunto de trés maquinas de estados organizadas de forma hierarquica
(M1, M2 e M3). A primeira maquina de estados (M1) é a principal e coor-
dena a decodificacao de todos os elementos sintaticos sob responsabilidade
do decodificador CABAC. A segunda maquina de estados (M2) esta sob o
comando da primeira e é especializada na decodificacdo dos prefixos de trés
tipos de elementos sintaticos:

1. mvd_10;
2. mvd_I1;

3. coeff_abs level minusl.

A terceira maquina (M3) esta sob o comando da segunda e é especiali-
zada na decodificacdo dos sufixos dos mesmos trés elementos sintaticos da
segunda maquina. As maquinas M2 e M3 sdo, em resumo, responsaveis
pela decodificagdo dos elementos sintaticos com binarizacdo do tipo Unary
concatenada com Exp-Golomb de ordem k (UEGKk).

A operacao de decodificacdo trabalha em periodos de dois ciclos de clock,
onde cada ciclo é identificado por um valor de fase (0 ou 1). Na fase 0, as
maquinas de decodificacdo aritmética operam e registram os valores que
serdo atualizados e avaliados. A fase 1 é a fase de avaliacdo das saidas das
maquinas de decodificacdo aritmética, recuperacio de entradas necessarias
e atualizacdo dos estados das maquinas de controle.

A maquina de estados principal M1 possui oito estados validos. Na fase
0, a operacdo da maquina de estados controla os sinais de ativacdo e alguns
parametros do médulo de decodificacédo aritmética do tipo A, além de outros
dois médulos individuais de decodificacdo de bins do tipo bypass (para deco-
dificacéo de sinal dos elementos sintaticos com binarizacdo UEGK) e bins do
elemento terminate. Na fase 1 a maquina de estados carrega e processa os
resultados das maquinas de decodificacdo aritmética acionadas na fase 0.
M1 também atualiza o estado, os sinais de controle das outras duas maqui-
nas (M2 e M3), realiza a anti-binarizacao da sequéncia de bins e atualiza as
saidas do decodificador CABAC (cabac_decoder). Estes sinais sdo definidos
pelo valor do estado atual e dos bins recentemente decodificados.
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A maquina M2 executa durante a fase 1 e é acionada a partir de sinais
coordenados por M1. A maquina M3 também executa durante a fase 1, mas
sua ativacao é realizada por M2. A maquina M2 controla e avalia os resul-
tados do segundo mdédulo de decodificacdo aritmético do tipo A enquanto
que a maquina M3 é responsavel pelo médulo de decodificaciao aritmético
do tipo B.

O controle da maquina de estados principal (M1) é programada através
de microcédigo armazenados em duas memoérias ROM:

1. nextState_symbol_rom: Armazena a seqiiéncia de estados para a
maquina M1 e os valores intermediarios e finais para o elemento sin-
tatico em processo de decodificacdo. Essas instrucdes correspondem
ao processo de anti-binarizacao da seqiiéncia de bins decodificados.

2. otherSignals_rom: Armazena os sinais de ativacdo das diversas ma-
quinas de decodificacdo aritmética, da maquina de estados M2 e os
valores de condition e decode_type, para o médulo dbl_decoder contro-
lado pel maquina M1.

O controle das duas outras maquinas de estados (M2 e M3) esta arma-
zenado internamente na légica dessas unidades de controle.

Uma versdo simplificada das maquinas de estado M1, M2 e M3 esta
apresentada na Figura 4.16.

Reset

Reset
binsDecode_ready
Rese) 0< NextState < 7

binsDecode_read
NextState =14

binsDecode_ready
0 < NextState < 7

M2 Bins = 11

Bins=11 M3_ready

binsDecode] ready
NextState =[5

binsDecode_ready

bmsl;ecode_rgady lextState = 14

NextState =1

M2_activate

M1

Reset

NextState = nextState_symbol_rom[se_type_id][state [ bins]
M2_activate = otherSignals_rom[se_type_id]state]

Bins= 11

M3

Figura 4.16: Visao simplificada das maquinas de estados M1, M2 e M3.

Além das maquina de estados, a arquitetura possui diversos outros sub-
componentes que realizam controles secundarios de selecdo e registro que
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sdo baseados em estruturas simples, formadas por multiplexadores e regis-
tradores.

Entre elas, podemos destacar o controle de atualizacédo dos registradores
do ambiente de decodificacdo. Os seguintes dados:

e Range;

e Value;

bufferl;

incr_decode_stream_length;

bits_to_go.

S&o necessarios para a manutencio do estado de execucdo das maqui-
nas de decodificacdo aritmética. Esses dados sdo armazenados em registra-
dores coletivos, que sdo acessados e atualizados individualmente por cada
uma das maquinas. O controle de escrita é realizado por uma unidade
especializada que atualiza tais registradores durante o ciclo de fase 1, sele-
cionando a entrada apropriada através da avaliacédo dos sinais de ativacéo
especificos.

Nas sessoes seguintes serdo detalhadas as informacdes referentes as
duas memorias internas e o processo de execucdo do decodificador CABAC.

4.1.9 Memorias de contextos

A arquitetura utiliza duas memdrias para armazenamento dos dados rela-
tivos aos contextos de decodificacdo. Foi utilizado, como referéncia, o con-
junto de contextos definido pela JM 10.2, que define 863 contextos.

As memorias possuem enderecamento de 10 bits e palavras de 8 bits.
Onde cada palavra possui a informacéo sobre o estado de probabilidade do
contexto (6 bits) e o valor do simbolo mais provavel do contexto (MPS) (1
bit). O bit restante é desprezado.

A primeira memoria armazena o conjunto de contextos necessarios para
todos os elementos sintaticos decodificaveis pelo CABAC, com excecéo dos
prefixos e sufixos dos elementos sintaticos:

e mvd_l0;
e mvd_I1;

o coeff abs_level minusl.

Apesar de possuir capacidade para 1024 palavras, a segunda memoria
armazena de forma valida apenas 45 contextos referentes as excecoes da
primeira memoria. A utilizacdo de duas memorias de mesma capacidade
visa a simplificacdo do processo de carga de contextos, mas que pode ser
facilmente revertida para memorias heterogéneas.
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Ambas as memorias utilizadas possuem dual port, com leitura e escrita
sincrona com um clock distinto do clock das maquinas de decodificacio.
Esse clock sera designado como mem_clk no restante do texto. Tais carac-
teristicas vem da necessidade de prover a informacdo de no méaximo dois
contextos distintos para o médulo de decodificagdo duplo. O clock distinto é
utilizado para permitir a leitura e escrita em um intervalo inferior ao ciclo
de clock do decodificador CABAC.

4.2 Execucao

A operacédo do médulo cabac_decoder é semelhante a operagdo das fungoes
de decodificacdo de elementos sintaticos do software de referéncia JM 10.2.
O solicitante deve informar o tipo de elemento sintatico a ser decodificado
(Tabela 4.16) e os parametros necessarios a decodificacdo. Também é ne-
cessario a disponibilizacdo dos trés bytes mais atuais do bitstream. O ca-
bac_decoder atualizara a cada ciclo o incremento necessario para a posicao
atual no bitstream. Esse incremento deve ser somado ao indice atual e os
bytes correspondentes atualizados. Ao final, o decodificador CABAC retor-
nara o valor, ou valores, do elemento sintatico decodificado, com preciséo de
16 bits (complemento de dois) e os valores atualizados dos registradores do
ambiente de decodificacéo.

Tipo de elemento sintatico Tipo de elemento cabac_decoder D
mb_field_decoding_flag MB_FIELD_DECODING_FLAG_ID 0
mvdl0 MVD_ID 1
mvdll MVD_ID 1
sub_mb_type para slices P e SP SUB_MB_TYPE_P_SP_ID 2
sub_mb_type para slices B SUB_MB_TYPE_B_ID 3
mb_skip_flag para slices B MB_SKIP_FLAG_B_ID 4
mb_skip_flag para slices P e SP MB_SKIP_FLAG_P_SP_ID 5
transform_size_8x8_flag TR_SIZE_8X8_FLAG_ID 6
mb_type para slices I MB_TYPE_I_ID 7
mb_type para slices SI MB_TYPE_SI_ID 8
mb_type para slices B MB_TYPE_B_ID 9
mb_type para slices P MB_TYPE_P_ID 10
sufixo de mb_type para slices P e B MB_TYPE_SUFFIX_PB_ID 11
intra_chroma_pred_mode CI_PREDMODE_ID 22
prev_intradx4_pred_mode_flag INTRA_PRED_MODE_ID 12
prev_intra8x8_pred_mode_flag INTRA_PRED_MODE_ID 12
rem_intradx4_pred_mode INTRA_PRED_MODE_ID 12
rem_intra8x8_pred_mode INTRA_PRED_MODE_ID 12
ref_idx_l10 MVD_REF_IDX_ID 13
ref_idx_lI1 MVD_REF_IDX_ID 13
mb_qp_delta DQUANT_ID 14
significant_coeff_flag (frame) MAP_SIG_ID 17
significant_coeff_flag (field) MAP_SIG_ID 17
last_significant_coeff_flag (frame e field) MAP_SIG_ID 17
prefixo de coeff_abs_level_minusl COEF_ABS_ID 18
sufixo de coeff_abs_level _minusl COEF_ABS_ID 18
prefixo de coded_block_pattern CBP_PREFFIX_ID 19
sufixo de coded_block_pattern CBP_SUFFIX_ID 20
coded_block_flag CBP_BLOCK_BIT_ID 23
end_of_slice_flag END_OF_SLICE_FLAG_ID 24

Tabela 4.16: Identificadores dos elementos sintaticos decodificaveis pelo
moédulo cabac_decoder.
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O ciclo de operacéo ocorre na seguinte ordem:

1.
2.

6.
7.

Acionamento do sinal reset;

Atribuicao das entradas correspondentes ao elemento sintatico a ser
decodificado;

Desativacdo do sinal de reset e o acionamento do sinal de ativacao;

Atualizacdo da posicdo do bitstream a partir do incremento no pon-
teiro informado pelo médulo.

Monitoramento do sinal ready ou error,
Desativacao do sinal de ativacéo;

Recuperacao dos valores decodificados ou tratamento do erro ocorrido.

Alguns elementos sintaticos necessitam de operacéo especializadas con-
forme descrito nos trechos seguintes.

e As decodificacoes dos elementos significant_coeff _flag e

last_significant_coeff_flag séo realizadas a partir de um dnico aciona-
mento do médulo para o elemento referente ao mapa de significancia
(MAP_SIG). O médulo cabac_decoder aciona o sinal de coeff reset para
zerar uma memoria externa, que servira para o armazenamento do
mapa. O conjunto de sinais é decodificado e disponibilizado através
das portas coeffl e coeff2, a cada dois ciclos de clock. Esses valores
precisam ser armazenados na memoria externa especifica. O valor
de coeff_index funciona como indexador para a posicédo de coeffl, en-
quanto que a posicao de coeff2 é determinada por coeff_index + 1. Ao
final o mé6dulo indica através do sinal ready que todo o mapa de signi-
ficancia foi decodificado.

Os elementos sintaticos do tipo coeff_abs_level_minusl devem ser de-
codificados através de chamadas individuais para cada elemento da
matriz que possuir o flag correspondente de significancia ativo.

O elemento sintatico coded_block_pattern é decodificado através de
até duas chamadas que devem ser coordenadas pelo solicitante. A de-
codificacédo é realizada para o prefixo e em caso da imagem possuir
informacéo de chroma, é necessario fazer uma solicitacdo de decodi-
ficacdo do sufixo. Ao final, os dois valores devem ser somados para
obter o valor correto para o elemento.

Entre as atividades executadas pelo decodificador CABAC proposto, ndo
estdo inclusas as atividades relacionadas com a inicializacdo e carrega-
mento dos contextos e a inicializacédo dos registradores Range e Value.

Este capitulo apresentou uma descricdo detalhada da arquitetura desen-
volvida neste trabalho. O decodificador CABAC, projetado para hardware,
possui otimizacées que permitem a decodificacdo simultanea de até dois
bins validos em apenas um ciclo.
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Capitulo 5
Metodologia e Resultados

5.1 Metodologia

O trabalho iniciou com o estudo de publicac¢ées (livro, artigos e outras fon-
tes) que descrevem o funcionamento da codificacao H.264 / AVC, do CABAC,
do codificador aritmético Q-Coder e de propostas de arquiteturas otimiza-
das para a decodificacdo CABAC.

Apoés obter conhecimento sobre o funcionamento do CABAC foi possivel
realizar uma avaliacdo mais pratica do funcionamento através da analise
do software de referéncia para o padrao H.264 / AVC (software JM verséo
10.2 da ITU). Através deste software foi possivel esclarecer dividas sobre a
norma.

A partir das propostas de arquiteturas CABAC otimizadas e da analise
do processo de decodificacdo, foi possivel definir o primeiro esboco da ar-
quitetura proposta. A arquitetura se baseia na utilizacdo de médulos de
decodificacdo formados por concatenacoes de maquinas de decodificacdo bi-
naria m-coder, permitindo a decodificacao de mais de um bin das strings de
bits decodificaveis em um mesmo ciclo. Por ser um processo essencialmente
sequencial, onde a decodificacido de cada bin depende da decodificacdo do
bin antecessor, é necessario elaborar mecanismos que provéem o suporte
necessario para o fornecimento dos dados de entrada e que tratem e ava-
liem os dados das saidas. Devido a complexidade envolvida na construcéo
e operacdo desses mecanismos opta-se por reduzir o escopo de otimizacio
apenas para um subconjunto de elementos decodificaveis. Esse subconjunto
é composto pelos elementos mais freqiientes e/ou que possuem maior com-
primento de bins. A arquitetura proposta por esse trabalho busca realizar a
decodificacdo dupla para todos os elementos decodificaveis, baseado na defi-
nicdo de elementos operativos e de controle que possuem poucas diferencas
na complexidade de operacéo para o conjunto completo de elementos sinta-
ticos.

A metodologia utilizada se baseia em prototipacdo. O software de re-
feréncia JM foi recodificado parcialmente de forma manual. Foram reali-
zadas alteracodes nas funcoes do decodificador CABAC, visando obter uma
reestruturacio no fluxo de operacdo semelhante ao modelo de arquitetura
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proposta. A recodificacdo buscou aproximar o cédigo de software da descri-
cao de hardware, provida por linguagens de descricdo de hardware de alto
nivel, tais como VHDL e SystemC.

A versao alterada do software JM foi entdo testada, utilizando a decodi-
ficacdo de quatro seqiiéncias de videos de referéncia:

e Foreman;

e Tennis;

e Sunflower e

o Rushhour.

Todas as seqiiéncias foram codificados no formato H.264 / AVC através
do codificador do software de referéncia. As seqiiéncias foreman e tennis
foram codificadas utilizando o perfil High no nivel 2.0 e slices do tipo B. A
seqiiéncia sunflower foi codificada utilizando o perfil Main nivel 4.0 e slices
do tipo B e a seqiiéncia rushhour utilizou o perfil Main nivel 4.0 e slices
do tipo P. Maiores informacdes sobre as seqiiéncias estdao apresentadas na
Tabela 5.1. Os testes buscavam apenas a validacéo funcional da JM alte-
rada. Por estar diretamente acoplado ao restante do software de referéncia,
o teste é bastante agil e permite correcoes mais rapidas no funcionamento
basico da arquitetura proposta.

Nome Resoluciao / fps | Frames Perfil | Nivel | Slices| Periodo | Quantizacio
entre
frames
I
Foreman | 352x288 / 30fps 299 High | 2.0 B 0* 1: 28, P: 28, B: 30
Tennis 352x240 / 30fps 149 High | 2.0 B 0* 1: 28, P: 28, B: 30
Sunflower| 1920x1080 / 30fps | 119 Main | 4.0 B 3 1: 28, P: 28, B: 30
Rushhour | 1920x1080 /25fps | 149 Main | 4.0 P 3 1. 28, P: 28, B: 30

Tabela 5.1: Informacdes sobre a codificacdo das seqiiéncias de referéncia.
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Figura 5.2: Frame da sequéncia Tennis.

Figura 5.3: Frame da sequéncia Sunflower.
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Figura 5.4: Frame da sequéncia Rushhour.

Apoés a validacdo da JM alterada, foi iniciado o desenvolvimento do de-
codificador em uma linguagem mais préoxima e com maior suporte para a
descricdo de hardware. Dessa forma, foi gerado, a partir das funcées mo-
dificadas da JM, uma descricdo em SystemC do decodificador CABAC. A
descricdo utilizando esse framework para C++, permitiu uma modelagem
mais semelhante ao hardware, com suporte a especifidades, tais como os
ciclos de clock, sinais e comportamento de circuitos combinacionais. Ava-
liacdo realizada pela ferramenta CLOC v. 1.08 (Danial (2009)) relata que
a descricdo em SystemC ocupou 6085 linhas de cédigo e headers, enquanto
que o médulo de teste ocupou 615 linhas de cédigo (excluindo-se em ambos,
comentarios e linhas em branco). Essa versao ja nado pode ficar acoplada
diretamente ao restante do software de referéncia e precisou ser testada
através da injecdo de sinais de entradas e comparacédo de sinais de sai-
das com informacodes capturadas durante o processo de decodificacdo da JM
10.2, conforme ilustrado na Figura 5.5. O registro dessas informacoes foi
realizado em 7 arquivos binarios. O conjunto foi dividido da seguinte forma:

Entradas do médulo cabac_decoder (signals_dec.bin);
Saidas do médulo cabac_decoder (sifnals_dec_out.bin);
Contextos pré-decodificacéo (contexts_dec.bin);
Contextos pos-decodificacdo (contexts_dec_out.bin);
Coeficientes pré-decodificacdo (coeffs_dec.bin);

Coeficientes pos-decodificagao (coeffs_dec_out.bin);

N o o se W Do

Marca de iniciacdo de contextos (init_contexts_dec.bin);

A seqiiéncia da funcéo principal é: A carga dos arquivos de entrada;
Atualizacao dos contextos e coeficientes e execucdo da chamada ao médulo
do decodificador CABAC. Apés a decodificagao, a funcio compara os contex-
tos, coeficientes e saidas do médulo com as respectivas informacoes lidas

80



Video
H.264 / AVC

mwo2 [ —

JM 10.2
Alterada

Entradas CABAC
- de
Referéncia

Raw video reconstruido
Saidas CABAC
L de

Referéncia

Figura 5.5: Processo para gerar arquivos com os dados de referéncia para
testes.

dos arquivos, conforme ilustrado na Figura 5.6. Os erros encontrados eram
confrontados através da comparacio da execugdo passo-a-passo do médulo
SystemC contra a execucio da versao alterada da JM.

| TestBench
o SystemC
CABAC Decoder
Entradas CABAC SystemC Saidas CABAC
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Referéncia Referéncia
CABAC Decoder L
VHDL
[ conversar [ T [ conversr
o TestBench
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Iy

Figura 5.6: Processo de verificacdo das descrigoes SystemC e VHDL.

Através da versao em SystemC foi possivel eliminar as principais falhas
funcionais do modelo da arquitetura e determinar uma prévia da relacao
de ciclos / bins decodificados que a proposta poderia prover.

Ao adquirir certa estabilidade de funcionamento, o modelo SystemC foi
re-codificado manualmente em VHDL, uma linguagem de alto nivel para
descricdo de hardware. A nova codificacdo corresponde a versédo a ser im-
plantada em hardware. Através dessa versdo € possivel avaliar os tempos
reais de decodificacdo e a freqiiéncia maxima dos clocks. Os testes fun-
cionais se tornam mais complexos pela impossibilidade de utilizar direta-
mente as informacoes de teste das etapas anteriores.

A versdo em VHDL precisou ser validada através de uma entidade de
testbench, também desenvolvida em VHDL. A unidade de testbench engloba
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o cabac_decoder, injeta os sinais de entrada e avalia os sinais de saida. O
sinais de entrada e saida sdo adquiridos das informacées extraidas durante
o processo de decodificacdo pelo decodificador alterado da JM. Tais dados
sdo previamente processados a partir dos arquivos binarios para um for-
mato texto legivel pelo VHDL. O médulo de testbench também realiza as
atividades de carga inicial de contextos e dos registradores do ambiente de
decodificacdo, recupera os valores decodificados do mapa de significancia e
armazena-os em um array local. Os sinais de saida sdo comparados com as
saidas de referéncia e os erros sio registrados em um arquivo de log.

Avaliagao realizada pela ferramenta CLOC v. 1.08 (Danial (2009)) re-
lata que a descricdo em VHDL ocupou 6736 linhas de c6digo, enquanto que
o modulo de teste ocupou 733 linhas de cédigo (excluindo-se em ambos, co-
mentarios e linhas em branco).

Os testes da versao em VHDL foram executados utilizando a ferramenta
ModelSim ALTERA WEB EDITION 6.3g_pl Rev. 2008.08 de Agosto de
2008.

5.2 Resultados da sintese

A descricdo em VHDL foi compilada através da ferramenta Quartus II Ver-
sion 9.0 Build 184 04/29/2009 SP 1 SJ Web Edition, que gerou o resultado
apresentado na Tabela 5.2.

Quartus II Version 9.0 Build 184 04/29/2009 SP 1 SJ Web Edition

Nome da entidade Top-level cabac_decoder
Familia Stratix IT GX
Dispositivo EP2SGX30DF780C3
Utilizacéo légica 17 %

ALUTSs combinacionais 3,472 /27,104 (13 %)

Registradores 16gicos dedicados 439/27,104 (2 %)
Total de registradores 439
Total de pinos 235/406 (58 % )
Total de pinos virtuais 0
Total de bits de blocos de memoéria 16,384 /1,369,728 (1 % )

Tabela 5.2: Informacoes sobre a compilacido do médulo cabac_decoder.

O moédulo utiliza de cerca de 3.472 ALUTSs (Adaptive Lookup-Tables) e
16.384 bits de blocos de memodria de um FPGA Stratix II GX da Altera.
Além de 17% dos recursos logicos e 1% dos recursos de memoria do dispo-
sitivo. Incluindo as duas memoérias RAM para os contextos e as diversas
memorias ROM.

Para analise de tempo, foi utilizado a ferramenta Altera TimeQuest Ti-
ming Analysis, a qual apontou para o dispositivo, freqiiéncias maximas de
75,57 MHz para o clk e 500 MHz para mem_clk.
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5.3 Avaliacao da arquitetura

O médulo projetado permite a decodificacdo de todos os elementos sintati-
cos decodificaveis pelas funcoes de decodificacao CABAC do software de re-
feréncia JM 10.2. Estao inclusos os elementos sintaticos necessarios para
decodificacido de slices do tipo I, P, B, SP e SI (Slices do tipo SP e SI nao
foram testados funcionalmente).

A partir da arquitetura desenvolvida e da programacio do controle do
decodificador é possivel analisar quais seriam as taxas de ciclos/bin para
cada elemento decodificavel, no pior e melhor caso. A Tabela 5.3 apresenta
essa analise.

Tipo de elemento cabac_decoder ID Pior relacao Ci- | Melhor relacao
clos/bin Ciclos/bin
MB_FIELD_DECODING_FLAG_ID 0 3 3
MVD_ID 1 3 1,44
SUB_MB_TYPE_P_SP_ID 2 3 1,67
SUB_MB_TYPE_B_ID 3 3 1,17
MB_SKIP_FLAG_B_ID 4 3 3
MB_SKIP_FLAG_P_SP_ID 5 3 3
TR_SIZE_8X8_FLAG_ID 6 3 3
MB_TYPE_I_ID 7 3 1,4
MB_TYPE_SI_ID 8 3 3
MB_TYPE_B_ID 9 3 1,17
MB_TYPE_P_ID 10 2,5 2,33
MB_TYPE_SUFFIX PB_ID 11 3 1,4
INTRA_PRED_MODE_ID 12 3 1,25
MVD_REF_IDX_ID 13 3 1,25
DQUANT _ID 14 3 1,25
SIG_COEF_ID 15 NA NA
LAST_SIG_COEF_ID 16 NA NA
MAP_SIG_ID 17 3 1,5
COEF_ABS_ID 18 3 1,35
CBP_PREFFIX_ID 19 |22 1,25
CBP_SUFFIX_ID 20 3 1,5
CBP_CHROMA_ID 21 NA NA
CI_PREDMODE_ID 22 3 1,5
CBP_BLOCK_BIT_ID 23 3 3
END_OF_SLICE_FLAG_ID 24 3 3

Tabela 5.3: Taxas de ciclos/bin para o pior e melhor caso da decodificacéo.

A contagem leva em consideracédo apenas os ciclos necessarios para o
decodificador concluir sua operacéo e nao inclui os ciclos necessarios de ini-
cio de slice ou de recuperacdo de parametros de entrada, executados por
entidades externas ao médulo.

A relacdo de ciclos/bin geralmente é pior para os elementos sintaticos
representados por apenas um bin. Essa mesma relacdo tende a diminuir
quando o elemento sintatico é formado por diversos bins.

Os resultados obtidos comprovam uma arquitetura que possibilita a de-
codificacdo dos bins a uma taxa de 3 ciclos por bin decodificado no pior caso
e 1,84 ciclos/bin na média dos melhores casos.

A partir das freqiiéncias maximas determinadas, foi possivel fazer uma
avaliacdo do processo de decodificacdo das sequiéncias de videos de refe-
réncia. Para a avaliacdo, determinou-se que a carga dos contextos, inici-
ados para cada slice, seria realizada em 432 ciclos do clock das memoérias
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(mem_clk). A cada ciclo, dois registros de cada uma das duas memorias
seriam atualizados. No caso dos testes funcionais, essa carga foi de res-
ponsabilidade do médulo de testbench. A Tabela 5.4 apresenta a avaliacio
realizada. As freqiiéncias utilizadas foram: clk: 72,46 MHz e mem_clk:
434,78 MHz.

Sequéncia | Frames | FPS| Numero Bins deco- | Mbins | Tempo Taxa Taxa
de inici- | dificados / se- | total para | bruta liquida
acoes de gundo | decodifi- Ci- Ci-
contextos cacao dos | clos/bin | clos/bin

bins

Foreman 299 30 299 3.602.571 0,4 0,106 seg 2,13 2,12

Tennis 149 30 149 2.917.779 0,6 0,083 seg 2,08 2,07

Sunflower 119 30 119 23.152.747 | 5,8 0,690 seg 2,16 2,16

Rushhour 149 25 149 43.344.701 7,3 1,271 seg 2,13 2,13

Tabela 5.4: Avaliacdo da decodificacdo das seqiiéncias dos videos de refe-
réncia.

Taxa bruta: Avaliacdo com a incluséo dos ciclos gastos com a carga dos contextos iniciados;
Taxa liquida: Avaliacdo sem a incluséao dos ciclos gastos com a carga dos contextos iniciados;

Baseado na avaliacéo anterior, podemos fazer uma estimativa do desem-
penho do médulo cabac_decoder para decodificacédo de seqiiéncias genéricas.
As frequiéncias de clock adotadas serdo: clk: 75MHz e mem_clk: 450MHz.

Para essa estimativa, assume-se que o processo externo que realiza a
preparacéao dos parametros de entrada utilizaria cerca de 7 ciclos em mé-
dia para cada elemento sintatico. Esse valor é a aproximaciao da média
de parametros necessarios por elemento sintatico, que é cerca de 6,73. A
partir da maior taxa de elementos sintaticos por segundo (cerca 3,5 Mi-
lhoes/s) processados para a seqiiéncia Rushhour, define-se entédo a taxa de
4 Milhoes de elementos sintaticos por segundo para a estimativa. Assim
chegamos a taxa de 28 Milhoes de ciclos por segundo para a preparacéo dos
parametros de entrada. Adotando-se entdo que a freqiiéncia de execucio
do médulo externo sera o dobro da freqiiéncia do cabac_decoder, ou seja 150
MHz, teremos, para o processo de decodificacdo de bins cerca de 81% do
tempo total.

As avaliacoes da relacdo maxima e compressao maxima utilizam como
base a taxa maxima do bitstream para o perfil 4.0, que é de 20 Mbits/segundo,
com excecao do caso médio para seqiiéncias CIF, que utiliza a taxa para o
perfil 2.0, que é de 2 Mbits/segundo. A Tabela 5.5 apresenta a avaliacio.
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Situacao % tempo dis- | Taxa deciclos | Taxa maxima | Relacaio ma- | Compressao
ponivel / bin de Mbins / se- | xima de | entrépica
gundo bins/bit maxima do

bitstream
suportada

Pior caso 81 3 20,25 Mbins/s 1,01 1,23%

Melhor caso 81 1,84 33 Mbins/s 1,65 39,42%

Caso médio 1080p 81 2,15 28,26 Mbins/s 1,41 29,22%

Caso médio CIF 81 2,1 28,93 Mbins/s 14,46 93,09%

Tabela 5.5: Estimativa de desempenho para seqiiéncias de video genéricas.

O melhor caso é a média das melhores taxas de ciclos/bin de cada elemento sintatico;
Caso médio 1080p: Média das taxa de ciclos/bin das seqiiéncias sunflower e rushhour, relatadas anteriormente;
Caso médio CIF: Média das taxa de ciclos/bin das seqiiéncias foreman e tennis, relatadas anteriormente;

Baseado no desempenho do caso médio para seqiiéncias 1080p, seria
possivel utilizar o decodificador CABAC desenvolvido na decodificacdo de
videos 1080p em tempo real, com limitacdo para taxas de compressao de
bins para bit superiores a 29,22%, quando a taxa do bitstream alcanca o
limite maximo de 20 Mbits/s.

5.4 Comparacao da proposta

A comparacdo da arquitetura aqui proposta com os trabalhos de referéncia
apresentados no capitulo 3 ndo pode ser feita de forma direta, pois cada
autor pode utilizar uma métrica diferente para avaliar o desempenho. Além
disso, os trabalhos implementam decodificadores com niveis distintos de
funcionalidades.

Para tentar fazer uma comparacao, vamos optar pela métrica de quanti-
dade de bins decodificados por segundo, que é uma informacédo apresentada
por quase todos os trabalhos, apesar da propria contagem ser realizada de
formas diferentes. A Tabela 5.6 apresenta tais informacoes.

Trabalho bins / ciclo Frequéncia Mbins / se- | Observacoes
maxima gundo

1 Yu e He (2005) 1 a 3 bins/ciclo ~149 MHz ~149 a ~447 Taxas minima e
maxima

2 Zheng et al. (2007) | ~0,25 bins/ciclo | ~100 MHz ~25 Taxa média

3 Chen e Lin (2007) 1,24 bins/ciclo 137 MHz 169 Taxa média

4 Yi e Park (2007) ~0,25 bins/ciclo | 225 MHz ~56 Taxa média

5 Xu et al. (2007) Nao Informado | ~80 MHz - Nao é possivel cal-
cular

6 Zhang et al. (2007) | ~16 bins/ciclo 45 MHz ~720 Taxa maxima

7 Arquitetura ~0,47 x 81% = 75 MHz ~28,5 Taxa média

proposta ~0,38 1080p
bins/ciclo

Tabela 5.6: Comparacido de desempenho entre as propostas de decodifica-
dores CABAC.

Como podemos observar, a arquitetura proposta aqui, possui desempe-
nho inferior a maioria das arquiteturas de referéncia, mas a taxa para o
caso médio 1080p é superior a taxa apresentada pela proposta 2 (Zheng et
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al. (2007)). Vale lembrar que no caso do nosso trabalho, essa taxa é obtida
através de estimativas que incluem o tempo para iniciacdo de contextos e
registradores de ambiente, preparacéo e acionamento do decodificador. A
proposta 5 (Xu et al. (2007)) néo traz informacoes de taxas de decodificacao.

Também é preciso considerar que grande parte dos trabalhos conside-
ram parte do escopo do decodificador uma ou as duas dessas tarefas:

e Realizar o controle da seqiiéncia de elementos sintaticos, seja para o
Slice, Macrobloco ou particao;

e Armazenar os elementos sintaticos e recupera-los como parametros de
uma nova decodificacgéo;

Essas tarefas sdo ao mesmo tempo problema e solucdo. Problema, pois
sdo atividades extras que tornam o decodificador mais complexo e con-
seqientemente afetam a freqiiéncia maxima final. Solucéo, pois permite
a preparacao prévia da estrutura de decodificacdo para os elementos se-
guintes de decodificacdo, poupando ciclos de iniciacéao.

A arquitetura aqui proposta, considera que o controle da seqiiéncia e a
manipulacio dos elementos sintaticos devem ser responsabilidades de uma
entidade externa, como por exemplo, o préoprio parser do H.264 / AVC, visto
que a norma nao especifica que tais tarefas sejam atividades do decodifica-
dor CABAC. A percepcao é que um médulo externo, com tais tarefas, possa
executa-las de maneira mais eficiente e com uma limitacdo de freqiiéncia
maxima de operacédo superior ao do decodificador CABAC.

Este capitulo apresentou a metodologia utilizada no desenvolvimento e va-
lidacdo da arquitetura. Apresenta também o resultado da sintese em hard-
ware e a avaliacdo do desempenho alcancado.
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Capitulo 6

Conclusao

A proposta do trabalho deste mestrado era projetar a arquitetura de um de-
codificador CABAC com suporte aos diversos perfis e slices, com desempe-
nho suficiente para prover suporte a decodificacdo em tempo real de videos
H.264 / AVC com resolucdo 1920x1080p - 30 fps, perfil Main nivel 4.0.

Conforme apresentado nessa dissertacdo, foram realizadas atividade de
estudo do problema, andlise de solucdes e trabalhos relacionados, desen-
volvimento de software de apoio, desenvolvimento da arquitetura no fra-
mework SystemC, descricio da mesma arquitetura em VHDL, validacéao
funcional da arquitetura, analise do desempenho e comparacao de resulta-
dos.

Os resultados demonstram que a arquitetura utiliza cerca de 17% da
capacidade légica e 1% da capacidade de memoria dedicada de um disposi-
tivo FPGA Stratix II GX EP2SGX30DF780C3. O sistema pode operar com
clocks de freqiiéncia maxima de 75MHz para o decodificador e 500MHz para
as memorias RAM utilizadas.

A partir das informacoes levantadas, é possivel estimar que o desempe-
nho da arquitetura permite a decodificacdo com taxas maximas que variam
de 20 a 33 Mbins/segundo, o que a principio seria suficiente para a decodi-
ficacédo de videos no formato e resolucao alvo.

Podemos destacar algumas caracteristica adotadas para a arquitetura:

1. Decodificador formado por concatenacio de duas maquinas de decodi-
ficacdo aritmética para bins do tipo regular;

2. Decodificador formado por concatenacédo de duas maquinas de decodi-
ficacdo aritmética para bins do tipo bypass;

3. Renormalizador de um ciclo, baseado em deslocamentos pré-definidos
em ROM,;

4. Diviséo do controle de decodificacdo em trés maquinas de estados;
5. Controle especializado em decodificacdo de elementos no formato UEGKk;

6. Otimizacdo do controle para realizar decodificacdo de dois bins por
ciclo abrangendo todos os elementos sintaticos multi-bins;
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7. Utilizacédo de duas memoérias RAM dual-port para contextos;

8. Suporte a decodificacdo dos elementos sintaticos para slices I, P e B.

Apesar de possuir um desempenho inferior a maioria das referéncias
apresentadas, a arquitetura alternativa desenvolvida provou que o decodi-
ficador CABAC, com otimizacdo para todos os elementos sintaticos decodi-
ficaveis, apresenta desempenho suficiente para o propésito original, mesmo
sintetizado, sem otimizacées, para dispositivo FPGA. O decodificador foi
testado para pelo menos dois perfis main e high.

A area ocupada pela arquitetura e a interface de comunicacdo simples
permite sua integracio com outros elementos que constituirdo um decodifi-
cador de videos no formato H.264 / AVC. O qual ainda pode, posteriormente,
ser integrado a um sistema em silicio mais complexo.

6.1 Trabalhos Futuros

O trabalho aqui desenvolvido possui diversos pontos que podem ser rea-
valiados, complementados e alterados. Os seguintes foram identificados
durante a execucéio:

1. E necessario implementar a inicia¢do dos contextos e dos registrado-
res de ambiente de decodificacdo (Range, Value ou Offset). A imple-
mentacdo pode ser realizada através de um médulo independente do
decodificador, que facilite a integracdo a memoria de contextos e tire
proveito da alta freqiiéncia de execucéo;

2. A segunda instancia do médulo duplo de decodificacdo (dbl_decoder)
pode ser alterado para remover a maquina de decodificacdo de bin
do tipo terminate (biari_final_decoder) interno, visto que o mesmo é
desnecessario para o processo de decodificacdo UEGK;

3. Pode-se considerar a substituicdo da maquina de decodificacdo de bin
do tipo terminate (biari_final_decoder) do médulo duplo de decodifica-
cao (dbl_decoder) por mais uma maquina de decodificacdo de bin do
tipo regular (biari_decoder) e aumentar a possibilidade de decodifica-
cao de dois bins regulares em um ciclo;

4. Incluir mais uma maquina de decodificacdo de bins do tipo bypass
concatenada ao médulo de decodificacdo dupla de bins do tipo bypass,
visando a decodificacdo do bin de sinal dos elementos do tipo UEGKk;

5. Alterar a estrutura de contextos para reduzir o tamanho do conjunto
para a quantidade especificada na norma. Essa alteracéo ira reduzir
o tempo necessario para iniciacdo dos contextos;

6. Realizar testes de decodificacdo para sequiéncias de video entrelacado,
videos codificados para utilizarem slices SI e SP e demais elementos
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sintaticos nao exercitados. Buscando validar a estrutura atualmente
implementada,;

7. Realizar a integracdo do decodificador CABAC com a entidade que
fara o controle da seqiiéncia de decodificaciao dos elementos sintaticos,
possibilitando uma melhor avaliacdo do desempenho real do decodifi-
cador;

8. Integrar o decodificador CABAC a um decodificador H.264 / AVC.
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